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Vorwort 

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und 

Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums für Verkehr, Innovation und 

Technologie (bmvit). Dieses Programm baut auf dem langjährigen Programm Haus der Zu-

kunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und Lösungen für zukünftige Städte 

und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu unterstützen. Damit soll eine Ent-

wicklung in Richtung energieeffiziente und klimaverträgliche Stadt unterstützt werden, die auch 

dazu beiträgt, die Lebensqualität und die wirtschaftliche Standortattraktivität zu erhöhen. Eine 

integrierte Planung wie auch die Berücksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Ener-

gieerzeugung und -verteilung, gebaute Infrastruktur, Mobilität und Kommunikation sind dabei 

Voraussetzung.  

Um die Wirkung des Programms zu erhöhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfügbarkeit 

der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access 

Prinzip möglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des bmvit publi-

ziert und elektronisch über die Plattform www.HAUSderZukunft.at zugänglich gemacht. In die-

sem Sinne wünschen wir allen Interessierten und AnwenderInnen eine interessante Lektüre.  

 

DI Michael Paula 

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien 

Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie 
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Kurzfassung 

Ausgangssituation/Motivation 

Derzeit werden zur Planung innovativer Gebäude verschiedene teilweise nicht nachvollzieh-

bare Methoden verwendet und es fehlt die Abbildung des Nutzerverhaltens für die Energiever-

brauchsprognose. Außerdem ist kein vereinfachter Algorithmus zur Abbildung von Solarther-

mie mit Deckungsgraden über 20% in Kombination mit Biomassekesseln und Wärmepumpen 

vorhanden. 

Inhalte und Zielsetzungen 

Das Hauptziel im Projekt SolCalc ist einen normierbaren Rechenalgorithmus für die Energie-

verbrauchsschätzung und die Energieausweiserstellung von Wohngebäuden mit einem sola-

ren Deckungsgrad über 20% bis zu 100% in Kombination mit Biomassekesseln und Wärme-

pumpen zu entwickeln. Bei dieser Entwicklung soll auch eine Methode zur Abbildung des Nut-

zerverhaltens integriert werden. 

Methodische Vorgehensweise 

Die Nutzermodellierung wurde in einem Feldtest mit Hilfe der Energieberatung Salzburg vali-

diert. Der Rechenalgorithmus wurde in Matlab und Python umgesetzt. Der Matlab Algorithmus 

ist im Bericht beschrieben und die Umsetzung in Python ist als Webservice verfügbar. Für die 

Validierung wurden Testbeispiele dokumentiert und die Auswirkungen von unterschiedlichen 

numerischen Algorithmen gezeigt. Als realer Anwendungsfall wurde das e4-Sonnenhaus in 

Zwettl verwendet. 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Das Modell zur Nutzermodellierung hat sich als sehr treffsicher bei der Anwendung in der 

Energieberatung erwiesen. Die Abweichung der unterschiedlichen numerischen Algorithmen 

bei der Abbildung komplexer Einfamilienhäuser mit einem hohen solaren Deckungsgrad liegt 

unter 10%. Bei der Simulation des e4-Sonnenhauses konnte der gemessene solare De-

ckungsgrad sehr präzise berechnet werden. Der Algorithmus steht in Form eines Schulungs-

tools zur Verfügung, wobei auch ein Labeling zur Qualitätssicherung für Solarthermieanlagen 

integriert wurde. 

Ausblick 

Auf Basis dieser Erkenntnisse gibt es zwei FFG Folgeprojekte. Das Projekt ĂSimultanñ be-

schäftigt sich mit der Entwicklung einer konkreten Planungsumgebung für alle Beteiligten an 

einem Bauprojekt, wobei die Verfahren von SolCalc für Berechnungen im Hintergrund genutzt 

werden. Das Projekt ĂSolBauñ verwendet und entwickelt den Rechenalgorithmus aus SolCalc 

weiter um die Auslegung der Anlage durchzuführen. Durch die holistische Betrachtung des 

Gesamtsystems können unnötige Kosten für überdimensionierte Anlagenkomponenten ver-

mieden werden. 
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Abstract 

Starting point/Motivation 

Currently, one uses various partly comprehensible methods for the planning of innovative 

buildings and a representation of the user behavior for the energy consumption forecast is 

missing. In addition, there is no simplified algorithm for handling solar thermal energy with 

coverage levels of more than 20% in combination with biomass boilers and heat pumps. 

Contents and Objectives 

The main objective of SolCalc is to develop a standardized calculation algorithm for the energy 

consumption assessment and the energy certification of residential buildings with a solar frac-

tion of more than 20% in combination with biomass boilers and heat pumps. In addition, the 

development covers a method to integrate user behavior. 

Methods 

With the aid of Energieberatung Salzburg we developed the user behavior model and validated 

it in a field test. The arithmetic algorithm was implemented in Matlab and Python. The final 

report describes the Matlab algorithm. The Python implementation is available as a web ser-

vice. For the validation, we created test examples to demonstrate the effects of different nu-

merical algorithms. In addition, we tested the implemented algorithm on a real building, the e4-

Sonnenhaus in Zwettl in Austria. 

Results 

The model for user behavior is accurate in its use in energy consulting. The deviation of the 

two different numerical algorithms is less than 10% regarding mapping complex single-family 

houses with a high solar fraction. In the simulation of the e4 Sonnenhaus, the simulated solar 

fraction was near the same like the measured solar fraction. The algorithm is available as a 

training tool, whereby we also integrate quality assurance labeling for solar thermal systems. 

Prospects / Suggestions for future research 

Based on the findings of SolCalc, there are two FFG subsequent projects. The project ñSimul-

tanò concentrates on the development of a specific planning environment for all stakeholders 

in a construction project. It uses the methods of SolCalc for calculations in the background. 

The project ñSolBauò uses and enhances the calculation algorithms of SolCalc to carry out the 

design of the construction. The holistic view of the overall system avoids unnecessary costs 

for overdesigned system components. 
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1 Einleitung 

1.1 Aufgabenstellung 

Die Erreichung des CO2 neutralen Gebäudesektors in den nächsten Dekaden bedarf einer 

intensiven Verbreitung moderner effizienter Bauweisen und Gebäudetechnologien. Für eine 

kostenoptimale individuelle Lösung für Bestandsanierungen und Neubauten ist eine nachvoll-

ziehbare treffsichere Energieberatung notwendig. Dazu müssen die bestehenden Methoden 

zur Berechnung des Energieausweises um die Möglichkeit eine Energieberatung durchzufüh-

ren ergänzt werden. Für die Qualitätssicherung des Vorhabens müssen entsprechende Kenn-

größen dargestellt werden. Derzeit werden zur Planung und Energieausweiserstellung ver-

schiedene teilweise nicht nachvollziehbare Methoden verwendet. Eine für Konsumenten ver-

ständliche und treffsichere Prognose des Einsparpotentials bei Sanierungen bzw. des zu er-

wartenden Energieverbrauchs eines Neubaus sind mangels einer Methode zur Abbildung des 

Nutzerverhaltens und mangels eines eindeutigen ausreichend genauen Rechenverfahrens für 

den Energieausweis nicht möglich. Ein weiterer offener Punkt ist die Formulierung eines aus-

reichend genauen Algorithmus zur Abbildung von Solarthermie mit Deckungsgraden über 20% 

in Kombination mit Biomassekesseln und Wärmepumpen. 

Daher sind folgende Ziele im Projekt SolCalc definiert und wurden während der Projektlaufzeit 

verfolgt: 

1. Abbildung des Nutzerverhaltens bei der Bestimmung des Energiebedarfs für Raumhei-

zung und Warmwasser zu Energieberatungszwecken 

Durch Befragungen und Verbrauchserhebungen und der Analyse dieser Daten werden 

die notwendigen Modellparameter identifiziert und dokumentiert. 

Diese Identifikation der Parameter ist vor allem im Bereich der Energieberatung (Bera-

tung bei Bestandssanierungen; Beratung zur Auswahl eines sinnvollen bautechni-

schen und gebäudetechnischen Systems bei Neubauten) relevant. Es zeigte sich in 

der öffentlichen Diskussion zum Energieausweis, dass die Wirksamkeit von Sanie-

rungsmaßnahmen an Gebäuden immer wieder Unterschiede zwischen Theorie und 

Praxis ausweist. Das Projekt baut auf den Erkenntnissen des IEA Annex 53 ĂTotal 

energy use in buildingsñ auf und ermittelt eine Methode mit der individuelles Nutzerver-

halten bei der Energieberatung bzw. Ermittlung energetischer Kenngrößen (z.B. sola-

rer Deckungsgrad) berücksichtigt werden kann. 

2. Normvorschlag für eine detaillierte Simulation von Wohngebäuden mit solarem De-

ckungsgrad bis 100% unter Berücksichtigung optimaler Einbindung von Biomasse und 

Wärmepumpen 
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Die vorhandenen Rechenregeln für den Energieausweis in derzeitiger Fassung sind im 

Bereich Solarthermie, Thermische Speicher, Biomassekessel und Wärmepumpen 

noch sehr vereinfacht. Mit der derzeitigen genormten Vorgangsweise den Energieaus-

weis für Wohngebäude zu berechnen kann daher nicht nachgewiesen werden, dass 

es Häuser gibt, die durch Solarthermie einen verschwindenden Ressourcenverbrauch 

für Heizung und Warmwasser haben. Der Hinweis in der Norm man könnte auch durch 

ein genaueres Rechenverfahren den solaren Beitrag errechnen bedeutet, dass jede/r 

Planer/-in eigene Lösungen und damit unterschiedliche Ergebnisse finden muss. Eine 

breite Verwendung der Möglichkeiten ist dadurch eher ausgeschlossen.  

In dem Projekt werden bestehende Regelwerke und Rechenmodelle für die Auslegung 

und Energiebedarfsberechnung von Solarthermieanlagen analysiert und darauf auf-

bauend ein verbessertes Berechnungsmodell entwickelt. Dabei wird für die Auslegung 

und detaillierte Berechnung ein normierbares Simulationsverfahren erstellt, das die Dy-

namik des solaren Angebotes und der Wärmeentnahme für Warmwasser und Raum-

heizung, der Speicherung und der Einbindung von Biomassekesseln und Wärmepum-

pen abbildet. Das Simulationsverfahren soll mit Validierungsbeispiele für einen Norm-

vorschlag zusammengestellt werden. 

3. Vorschläge für eine normierbare vereinfachte Berechnung von Wohngebäuden mit so-

larem Deckungsgrad bis über 20% 

Nach Identifikation und Umsetzung von möglichen, mit in den innerhalb der Anwen-

dung hinnehmbaren Abweichungen, Vereinfachungen wird in Ergänzung zum detail-

lierten Simulationsverfahren auch eine vereinfachte Rechenmethode für die Bestim-

mung von Energiekennzahlen entwickelt und dokumentiert.  

4. Erweitertes Energieausweis-Excel-Tool 

Das durch die OIB Webseite zur Verfügung gestellte Energieausweis-Excel-Tool wird 

um die Ergebnisse von den ersten Punkte erweitert und stellt somit eines der wesent-

lichsten Projektergebnisse dar. Es kann als Basis für die Ausbildung von Softwareher-

stellern und als Grundlage zu Energieberatungszwecken dienen. Gleichzeitig wird eine 

Einstufung der Qualität der geplanten Solarthermieanlage integriert. 

 

 

5. Validierung anhand von Erhebungen in realen Gebäuden 

Die entwickelten Rechenmodelle für Auslegung und Energiebedarfsberechnung wer-

den anhand von realen Daten des e4-Sonnenhauses in Zwettl validiert. 

Die Validierung des Modells zum Benutzerverhalten und zur ausreichend genauen Ab-

bildung des bautechnischen und gebäudetechnischen Systems erfolgt durch Testan-

wendung im Rahmen der IT basierten Energieberatung des Bundeslands Salzburg. 
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1.2 Stand der Technik 

Die Rechenregeln für den Energieausweis in der derzeitigen Fassung sind im Bereich Solar-

thermie, Thermische Speicher, Biomassekessel und Wärmepumpen noch sehr vereinfacht 

und werden im Zuge des Projektes unter Berücksichtigung der innovativen Komponenten, die 

in Österreich entwickelt wurden, verbessert. Bis Ende 2016 wird im Rahmen von CEN eine 

neue Fassung der europäischen Normen für den Energieausweis erstellt, denen die österrei-

chischen Normen nicht entgegenstehen dürfen. Mit der derzeitigen genormten Vorgangsweise 

den Energieausweis für Wohngebäude zu berechnen kann man nicht nachweisen, dass es 

Häuser gibt, die durch Solarthermie einen verschwindenden Ressourcenverbrauch für Hei-

zung und Warmwasser haben. 

Der Hinweis in der Norm man könnte auch durch ein genaueres Rechenverfahren den solaren 

Beitrag errechnen bedeutet, dass jede/r Planer/-in eigene Lösungen und damit unterschiedli-

che Ergebnisse finden muss. Eine breite Verwendung der Möglichkeiten ist dadurch eher aus-

geschlossen. 

Für das Projekt SolCalc gab es verschiedene relevante Vorprojekte, wobei hier einige genannt 

werden sollen: 

¶ ÖNORM Plus-Energie - Erstes rechtssicheres Nachweisverfahren für Plus-Energie Ge-

bäude durch komplette Überarbeitung der ÖNORMEN gefördert von Haus der Zukunft 

dem Forschungs- und Technologieprogramm des Bundesministeriums für Verkehr, In-

novation und Technologie. 

¶ SolarEffizient ï Große Solarwärmeanlagen unter der Lupe (Prüfung, Analyse und Ver-

besserung) AEE Institut für Nachhaltige Technologien - Projektbericht gefördert durch 

ĂNeue Energie 2020ñ Klima- und Energiefond 

¶ Aktuellste Forschungsergebnisse zur thermischen Solarenergienutzung im Geschoß-

wohnbau aufbereitet für Wohnbauträger und Planer "WohnSolar" Schriftenreihe 

29a/2009 C. Fink, T. Müller , Herausgeber: bmvit 

¶ Leitfaden Thermische Solarenergienutzung im Geschoßwohnbau Ein Leitfaden für Pla-

nung, Umsetzung und Betriebsführung Schriftenreihe 29b/2009 C. Fink, T. Müller , Her-

ausgeber: bmvit 

¶ Nachhaltigkeit massiv - AP12 - Auswirkung verschiedener Baustoffe auf das Sommer-

verhalten von Gebäuden und den Energieverbrauch gefördert durch Mittel des Klima- 

und Energiefonds im Rahmen des Programms ĂENERGIE DER ZUKUNFTñ und durch 

Mittel des Fachverbands der Stein- und keramischen Industrie der Wirtschaftskammer 

Österreichs. 

¶ Überarbeitung der ÖNORM B 8110-3: Neue Norm 2012-03-15 
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¶ GEBIN - Gebäude maximaler Energieeffizienz mit integrierter erneuerbarer Energieer-

schließung gefördert von Haus der Zukunft dem Forschungs- und Technologiepro-

gramm des Bundesministeriums für Verkehr, Innovation und Technologie. 

¶ aspern Die Seestadt Wiens - Subprojekt 2: Gebäudeübergreifende Energie gefördert 

von Haus der Zukunft dem Forschungs- und Technologieprogramm des Bundesminis-

teriums für Verkehr, Innovation und Technologie. 

¶ urban summer comfort (USC)ï Planungssoftware für ressourcenschonende Bauweise 

gefördert von ZIT Zentrum für Innovation und Technologie GmbH Die Technologie-

agentur der Stadt Wien einem Unternehmen des Wiener Wirtschaftsförderungsfonds. 

1.3 Verwendete Methoden 

Für die Modellierung des Nutzerverhaltens wurden BewohnerInnen von Gebäuden mit und 

ohne Solarthermieanlage mittels Fragebogen zu ihrem Energiebedarf für Raumheizung und 

Warmwasser befragt. Darauf aufbauend wurde eine Methode entwickelt mit der individuelles 

Nutzerverhalten bei der Energieberatung bzw. Ermittlung energetischer Kenngrößen wie z.B. 

solarer Deckungsgrad berücksichtigt werden kann. Validiert und umgesetzt wurden diese Er-

kenntnisse in der Energieberatung Salzburg. Die genaue Umsetzung findet sich in Kapitel 7. 

Darüber hinaus wurden durch vorgehende Studien und Besprechungen Qualitätsmerkmale für 

eine Solaranlage definiert und ein Aufnahmeblatt hierfür entwickelt. Dieses soll bei der Konzi-

pierung einer Solaranlage schon vor dem konkreten Einbau eine Möglichkeit bieten, die An-

lage zu qualifizieren und mögliche Schwachstellen zu erkennen. Eine detaillierte Beschreibung 

findet sich in Kapitel 8. 

Außerdem wurden bestehende Regelwerke und Rechenmodelle für die Auslegung und Ener-

giebedarfsberechnung von Solarthermieanlagen analysiert und darauf aufbauend ein verbes-

sertes Berechnungsmodell entwickelt. Ein Simulationsverfahren für eine detaillierte Berech-

nung wurde erstellt, das die Dynamik des solaren Angebotes und der Wärmeentnahme für 

Warmwasser und Raumheizung, der Speicherung und der Einbindung von Biomassekesseln 

und Wärmepumpen abbildet. Eine nähere Beschreibung bezüglich des Algorithmus findet sich 

in den Kapiteln 3, 4 und 5. Die Umsetzungen erfolgten in Matlab und als Webeservice. Die 

zwei Verfahren wurden auf Plausibilität geprüft und mit Daten aus dem e4 Sonnenhaus in 

Zwettl validiert. Nähere Informationen hierzu finden sich im Kapitel 6. 

Zudem detailliertem Modell wurde ein plausibles vereinfachtes Rechenverfahren für Abschät-

zungen ebenfalls entwickelt und in Excel umgesetzt. Dieses baut auf den ÖNormen für die 

Energieausweiserstellung und der OIB-Richtlinie 2015 auf. Kapitel 9 beschreibt die Ergebnisse 

und das Modell. 
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Auch wurden während der Projektlaufzeit bei der Entwicklung der Rechenverfahren die ge-

starteten Überarbeitungen der europäischen Normen für den Energieausweis mitverfolgt und 

diskutiert, wobei diese nun Ende 2016 nach dem aktuellen Zeitplan von CEN sich in der 

Schlussabstimmung befinden. 

1.4 ProjektpartnerInnen 

Nachfolgend sind alle am Projekt SolCalc beteiligten Partner aufgelistet. 

Technische Universität Wien ï Institut für Hochbau und 

Technologie 

 

Technische Universität Wien ï Institut für Energietechnik 

und Thermodynamik 

 

AEE - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE 

NÖ-Wien 
 

Initiative Ziegel Österreich 

 

Initiative Sonnenhaus Österreich 

 

Austria Solar 

 

GREENoneTEC Solarindustrie GmbH 

 

SONNENKRAFT Österreich Vertriebs GmbH 
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SOLARFOCUS GmbH 

 

Bramac Dachsysteme International GmbH 

 

Viessmann Ges.m.b.H. 

 

SIKO SOLAR GmbH 

 

ökoTech Solarkollektoren GmbH 

 

Technische Alternative Elektronische Steuerungsgeräte-

gesellschaft m.b.H. 

 

Pink GmbH Energie und Speichertechnik 

 

ÖkoFEN Forschungs- und Entwicklungs-Ges.m.b.H. 

 

WIENERBERGER AG 

 

Burgenländische Energieagentur 

 

Amt der Kärntner Landesregierung, Abteilung 7 - Wirt-

schaft, Tourismus, Infrastruktur und Mobilität  
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Amt der NÖ Landesregierung 

 

Amt der OÖ Landesregierung 

 

Energieberatung Salzburg 

 

Amt der Steiermärkischen Landesregierung Abteilung 15 

Fachabteilung Energie und Wohnbau 

 

Amt der Tiroler Landesregierung 

 

Amt der Vorarlberger Landesregierung 

 

Magistrat der Stadt Wien Magistratsabteilung 39 
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2 Ergebnisse 

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Projektergebnisse ausführlich dargestellt und er-

läutert. Um das Projekt SolCalc und dessen Ergebnisse richtig einzuordnen, ist eine grundle-

gende Unterscheidung in folgende Bereiche notwendig: 

1. Beratung 

Bei Bauvorhaben wird in der Beratung das Konzept mit dem Bauherrn erarbeitet. Dabei 

ist es hilfreich für die Energieverbrauchsprognose das tatsächliche Verhalten der Be-

wohner berücksichtigen zu können. Dadurch kann ein über den Lebenszyklus wirt-

schaftliches Gesamtsystem gefunden werden. 

2. Planung 

In der Planung werden die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems so ausgelegt, 

dass die Anforderungen an Raumklima auch unter extremeren Wetterzuständen ein-

gehalten werden können und ein sicherer Betrieb möglich ist. Welche extremen Bedin-

gungen dabei berücksichtigt werden ergibt sich aus normierten oder individuell verein-

barten Annahmen für die Auslegung. 

3. Ermittlung von Energiekennzahlen 

Energiekennzahlen sind für die Genehmigung von Bauvorhaben von zentraler Bedeu-

tung, da sie den gesamtgesellschaftlichen Konsens zur Ressourcennutzung und der 

Emission von Treibhausgasen aus dem Gebäudebetrieb sicherstellen. In die Berech-

nung fließt ein durchschnittliches Außenklima und eine normierte Nutzung ein. 

 

Bis dato werden für alle drei Bereiche verschiedene Algorithmen und verschiedene Tools ver-

wendet. In SolCalc wird der zugrundeliegende Algorithmus, der theoretisch in allen drei Fällen 

mit unterschiedlichen Randbedingungen benutzt werden könnte, formuliert. 

Der Schwerpunkt der Ergebnisse in SolCalc liegt auf der Nutzermodellierung und Qualitäts-

merkmalen für die Beratung und auf der Simulation der Solarthermieanlage und Speichermo-

dellierung für die Ermittlung von Energiekennzahlen. Es werden keine Hilfestellungen für Aus-

legungen in der Planung in diesem Projekt gegeben. 

3 Grundlagen zur Planung und Auslegung 

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansätze zur Planung solarthermischer Anlagen zur 

Heizungsunterstützung sowie Möglichkeiten zur Bewertung der Energieeffizienz von Solar-

thermieanlagen bzw. Gebäuden mit Solarthermieanlagen beschrieben. 
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3.1 Komponenten solarthermischer Anlagen 

Für den Betrieb von Solarthermieanlagen wird eine Vielzahl von Komponenten benötigt. Größ-

tenteils handelt es sich dabei um hydraulisch relevante Bauteile wie z.B. Pumpen, Wärmetau-

scher, Ausdehnungsgefäße und Rohleitungen. Hauptausschlaggebend für die erreichbare 

Energieeinsparung sind die Kollektor- und Speichereigenschaften. Nachfolgend werden un-

terschiedliche Umsetzungsmöglichkeiten sowie deren Eigenschaften in diesen beiden wesent-

lichen Bereichen beschrieben. 

3.1.1 Solarkollektoren 

Solarkollektoren stellen einen wesentlichen Bestandteil jeder solarthermischen Anlage dar. 

Neben Flachkollektoren sind am Markt Vakuumröhrenkollektoren, unverglaste Kollektoren und 

Luftkollektoren erhältlich. Während unverglaste Kollektoren hauptsächlich zur Schwimmbad-

beheizung eingesetzt werden, kommen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstüt-

zung hauptsächlich Flach- und Vakuumröhrenkollektoren zum Einsatz. In Europa betrug der 

Marktanteil der Flachkollektoren laut einer Studie in [BIE14] im Jahr 2011 ca. 80%. Detaillierte 

Beschreibungen des Aufbaus der verschiedenen Kollektorarten sind z.B. in [DUF13], [EIC12] 

oder [STR96] nachzulesen. 

In Abbildung 1 sind Kollektorkennlinien handelsüblicher Kollektoren dargestellt. Der optische 

Wirkungsgrad eines Kollektors wird durch den Schnittpunkt der Kennlinie mit der Ordinate dar-

gestellt. Da in diesem Bereich kein Wärmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, erreicht 

der Wirkungsgrad des Kollektors hier sein Maximum. Der Schnittpunkt der Kollektorkennlinie 

mit der Abszisse beschreibt jenen Zustand in dem die Wärmegewinne zufolge solarer Ein-

strahlung gleich den Wärmeverlusten sind. Der Wirkungsgrad beträgt daher Null. Die Tempe-

ratur bei der sich dieser Zustand einstellt, wird als Stillstandstemperatur bezeichnet. Bei Flach-

kollektoren liegt die Stillstandstemperatur im Bereich von 160-200 °C [EIC12]. 

Mit unverglasten Kollektoren (Schwimmbadabsorber) sind bei geringen Temperaturdifferenz 

zwischen der Umgebungsluft und der mittleren Wärmeträgertemperatur die höchsten Wir-

kungsgrade zu erreichen. Aufgrund der hohen Verluste unverglaster Kollektoren fällt der Wir-

kungsgrad allerdings bei zunehmender Temperaturdifferenz rapide ab. Gänzlich anders ver-

läuft die Wirkungsgradkennlinie der Vakuumröhrenkollektoren. Zwar sind bei diesen Kollekt-

oren im Niedertemperaturbereich geringere Wirkungsgrade zu erzielen, durch die stark redu-

zierten Wärmeverluste an die Umgebung werden allerdings auch bei sehr hohen Temperatu-

ren noch beträchtliche Wirkungsgrade erreicht. Der Flachkollektor stellt in dieser Hinsicht ei-

nen Kompromiss dar. Für Niedertemperaturanwendungen, wie etwa der solaren Beheizung 

effizienter Gebäude, werden vermehrt Flachkollektoren eingesetzt. Diese sind preislich we-

sentlich günstiger als Vakuumröhrenkollektoren und eigenen sich aufgrund ihrer Wirkungs-

gradkennlinie gut für Heizungsanwendungen. Bei Solaranlagen zur reinen Trinkwassererwär-

mung werden hingegen trotz des höheren Preises oft Vakuumröhrenkollektoren eingesetzt, da 

diese in dem für die Warmwasserbereitung erforderlichen Temperaturbereich deutlich höhere 

Wirkungsgrade erzielen. 
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Abbildung 1: Kollektorkennlinien handelsüblicher Kollektoren (Quelle: [EIC12]) 
T0=Umgebungslufttemperatur in °C 

Tm=mittlere Wärmeträgertemperatur in °C 
G=Globalstrahlung in W/m² 

Die Kennlinie eines Kollektors ist das Ergebnis der Kollektorprüfung nach ÖNORM EN 12975-

2 [ONO06_14] bzw. seit 2014 nach ÖNORM EN ISO 9806. Die Prüfung des Kollektors erfolgt 

dabei unter stationären Bedingungen bei senkrecht auf den Kollektor auftreffender Strahlung. 

Die Leistung in Kollektorebene muss dabei höher als 700 W/m² sein. Meist wird die stationäre 

Kollektorprüfung bei einer Strahlungsintensität von 800 W/m² durchgeführt. Die Kollektorkenn-

linie wird durch folgende Gleichung definiert: 

– – ὧϽ
ȟ

ὧϽ
ȟ

        (1) 

– - Kollektorwirkungsgrad 

– - Kollektorwirkungsgrad bei ‮ ‮ π ὑ 

ὧ W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient 

ὧ W/m²K² temperaturabhängiger Wärmedurchgangskoeffizient 

‮  °C mittlere Temperatur des Wärmeträgers 

rutarepmettfulneßuA C° ‮ 

Ὅȟ  W/m² Globalstrahlungsintensität 

Das in der Norm beschriebene stationäre Modell zur Ermittlung des Wirkungsgrads von Kolle-

ktoren wird auch in dem entwickelten Simulationsmodell verwendet.  

Neben der stationären Kollektorprüfung wird in ÖNORM EN 12975-2 [ONO06_14] bzw. seit 

2014 in ÖNORM EN ISO 9806 ein Verfahren zur Prüfung von Kollektoren unter quasi-dynami-

schen Bedingungen beschrieben. Dieses Verfahren ermöglicht die Ermittlung der Kollektorpa-

rameter unter instationären Bedingungen. Durch Anwendung eines Regressionsverfahrens 

kann aus Mess- und Simulationsergebnissen auf die entsprechenden Kollektorparameter rück-

geschlossen werden. Um die Abhängigkeit des Wirkungsgrads vom Einstrahlwinkel berück-
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sichtigen zu können, wird ein Einfallswinkelkorrekturfaktor eingeführt. Aus der quasi-dynami-

schen Kollektorprüfung wird die effektive Speicherkapazität des Kollektors als zusätzlicher Pa-

rameter ermittelt. Das Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines Kollektors 

wird durch folgende Gleichung beschrieben: 

Ⱦὃא Ὂ †‌ ϽὍȟ Ͻὑ — Ὅȟ Ͻὑ ὧϽ‮ ‮ ὧϽ‮ ‮ ὅ Ⱦὃ Ͻ  

            (2) 

 W Nutzwärmeleistung des Sonnenkollektors א

ὃ  m² Kollektorfläche 

Ὂ †‌  - effektiver optischer Wirkungsgrad für direkte Bestrahlung bei 

senkrechtem Einfall 

Ὅȟ  W/m² Direktstrahlungsintensität in Kollektorebene 

Ὅȟ  W/m² Diffusstrahlungsintensität in Kollektorebene 

ὑ — - Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Direktstrahlung in Abhängigkeit 

des Einfallwinkels 

ὑ  - Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Diffusstrahlung 

ὧ W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient 

ὧ W/m²K² temperaturabhängiger Wärmedurchgangskoeffizient 

ὅ  J/K effektive Wärmespeicherkapazität des Kollektors 

Ὠ‮

Ὠὸ
 

K/s Änderung der mittleren Wärmeträgertemperatur mit der Zeit 

Um die Kennwerte der stationären und der quasi-dynamischen Kollektorprüfung vergleichen 

zu können, muss der Kollektorwirkungsgrad 0h  nach [ONO06_14] bei einer Temperaturdiffe-

renz zwischen mittlerer Wärmeträgertemperatur und der Außenluft von 0 K bei einem Einfalls-

winkel der Direktstrahlung von 15° und einer Aufteilung zwischen Direkt- und Diffusstrahlung 

von 85% zu 15% berechnet werden. Der stationäre Kollektorwirkungsgrad 0h  lässt sich aus 

den Ergebnissen einer quasi-dynamischen Kollektorprüfung nach folgender Gleichung be-

rechnen: 

–
Ⱦא

ȟ
Ὂ †‌ ϽπȟψυϽὑ ρυЈπȟρυϽὑ       (3) 

Im umgekehrten Fall kann der effektive optische Wirkungsgrad für direkte Bestrahlung bei 

senkrechtem Einfall Ὂ †‌  anhand der obigen Gleichung aus dem Kollektorwirkungsgrad – 

berechnet werden. Die mit dem quasi-dynamischen Modell berechneten Wärmedurchgangs-

koeffizienten ὧund ὧ stimmen mit jenen des stationären Prüfverfahrens überein und müssen 

keiner Umrechnung unterzogen werden. 

Solaranlagen zur Heizungsunterstützung neigen, aufgrund ihrer großzügigen Dimensionie-

rung zur Abdeckung eines möglichst hohen Anteils des Raumheizbedarfs im Winter, zur Stag-

nation in den Sommermonaten. Als Stagnation wird jener Zustand bezeichnet, in dem, als 

Folge mangelnder Wärmeabnahme, das im Kollektor befindliche Fluid zu verdampfen beginnt. 
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Die Temperatur ist dabei von den Druckverhältnissen im Solarkreis abhängig. Unter einem 

üblichen Systemdruck von 3-6x105 Pa siedet die Solarflüssigkeit bevor die Stillstandstempe-

ratur des Kollektors erreicht wird. Der dabei entstehende heiße Dampf drängt das übrige Fluid 

aus dem Kollektor in den Solarkreis. Im Solarkreis muss aus diesem Grund ein ausreichend 

großes Ausdehnungsvolumen zur Verfügung gestellt werden. In der Praxis wird dies zumeist 

über ein Membranausdehnungsgefäß realisiert. Da der entstehende Dampf laut [EIC12] das 

Fluid teilweise bis in den Technikraum zurückdrängt, sollte das Volumen des Membranaus-

dehnungsgefäßes ausreichend groß dimensioniert werden. Reicht das Volumen des Ausdeh-

nungsgefäßes nicht aus, steigt der Druck in dem System über den vorgesehenen Maximal-

druck an und wird durch Öffnen eines Sicherheitsventils abgebaut. Obwohl die Stagnations-

problematik durch steile Anstellwinkel der Kollektoren reduziert werden kann, ist die Stagna-

tion speziell bei großzügig dimensionierten Solaranlagen zur Heizungsunterstützung in den 

Sommermonaten Teil des üblichen Anlagenbetriebs. 

Neben der Stagnationsproblematik als Folge zu hoher Temperaturen im Kollektor, muss der 

Solarkreis in den Wintermonaten vor dem Einfrieren geschützt werden. Dies wird üblicher-

weise durch Einsatz eines Wasser-Glykol-Gemisches im Solarkreis erreicht. Die Gefriertem-

peratur des Gemisches ist je nach klimatischen Anforderungen zu wählen. Mit Mischungsver-

hältnissen von 40% Glykol zu 60% Wasser kann eine Gefriertemperatur von - 20 °C sicherge-

stellt werden. Es ist zu beachten, dass die Viskosität mit zunehmendem Glykolanteil steigt und 

die Wärmespeicherkapazität sinkt [EIC12]. 

3.1.2 Wärmespeicherung 

Um einen möglichst hohen Anteil der solaren Einstrahlung als Wärme nutzen zu können, sind 

Möglichkeiten zur Speicherung von Wärme vorzusehen. Größtenteils werden in Solarthermie-

anlagen sensible Wärmespeicher eingesetzt. Ein Energieeintrag oder ein Energieentzug führt 

zu einer Änderung der Temperatur des Speichermediums. Als Wärmespeichermedium wird in 

den meisten Fällen Wasser eingesetzt. Aufgrund seiner hohen Wärmespeicherkapazität, dem 

verhältnismäßig geringen anlagentechnischen Aufwand zur Speicherung von Wärme und sei-

nen geringen Kosten, eignet sich Wasser sehr gut für den Einsatz in Solarthermieanlagen. Je 

nach Anforderung an das Gesamtsystem werden sowohl hinsichtlich ihres Speichervolumens, 

als auch hinsichtlich der Ausführung des Speicherbehälters und den zugehörigen Einbauten, 

unterschiedliche Wasserspeicher verbaut. In kleineren Solaranlagen zur Warmwasserbereit-

stellung werden häufig innenseitig emaillierte Stahlspeicher oder Edelstahlspeicher einge-

setzt. In diesen wird das Trinkwasser direkt gespeichert. Das Warmwasser kann somit ohne 

weitere Exergieverluste zufolge eines zusätzlichen Wärmetauschers verbraucht werden. Bei 

größeren Speichern wird das Trinkwasser vom eigentlichen Speichermedium hydraulisch ge-

trennt. Dies kann entweder über einen internen bzw. externen Wärmetauscher oder eine Tank-

in-Tank-Lösung realisiert werden. Bei der letzteren befindet sich in dem Energiespeicher ein 

zusätzlicher Warmwassertank. Neben den zuvor beschriebenen druckbehafteten Speichern, 

die auf einem Druckniveau von ca. 2-6x105 Pa (vgl. [EIC12]) betrieben werden, können auch 

drucklose Wärmespeicher eingesetzt werden. Diese sind zwar günstiger, allerdings müssen 

sowohl Be- als auch Entladung über einen zum Speicher hin geschlossenen hydraulischen 
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Kreis erfolgen. Speziell bei kleineren Speichern haben sich Druckspeicher am Markt durchge-

setzt [STR96]. 

Da sich weder das Wasser-Glykol-Gemisch des Solarkreises noch das Trinkwasser mit dem 

Inhalt des Energiespeichers vermischen dürfen, sind Wärmetauscher zur Trennung einzuset-

zen. Diese können als externe Gleich- oder Gegenstromwärmetauscher oder als innenlie-

gende Glattrohr- oder Rippenrohrwärmetauscher ausgeführt werden [STR96]. 

Während Glattrohrwärmetauscher zu geringeren Investitionskosten führen, bieten externe 

Plattenwärmetauscher Vorteile im Betrieb der Anlage. So können etwa bei Verwendung eines 

externen Wärmetauschers Schichtladelanzen zur verbesserten Schichtung in einem Speicher 

verwendet werden. Bei diesen wird das durch die Solarkollektoren erwärmte und somit leichte 

Fluid (geringe Dichte) unten in den Speicher eingeleitet, wo es entlang eines Steigrohres (La-

delanze) langsam nach oben steigt. Das Steigrohr hat in unterschiedlichen Höhen Öffnungen, 

durch die das Fluid bei entsprechender Temperatur und Dichte über Klappen aus dem Steig-

rohr austreten kann. Auf diese Art und Weise wird eine verbesserte Schichtung in dem Wär-

mespeicher erreicht.  

Ausführliche Beschreibungen häufig verwendeter Komponenten und hydraulischer Schaltun-

gen sind in [STR96], [EIC12] und [DUF13] nachzulesen. In [HEI04] wird speziell auf hydrauli-

sche Schaltungen für Mehrfamilienhäuser eingegangen. 

Als Alternative zu herkömmlichen sensiblen Wärmespeichern, wurden in den vergangenen 

Jahren vermehrt Untersuchungen zum Einsatz von Latentspeichermaterialien durchgeführt. 

Bei diesen Speichermedien wird die Phasenumwandlungsenthalpie genutzt um Energie ver-

lustarm über längere Zeiträume speichern zu können. Energieeintrag oder Energieentzug füh-

ren hier nicht zwingend zu einer Temperaturänderung. Für solarthermische Anwendungen 

sind speziell jene Materialien als Latentwärmespeichermedien interessant, deren Änderung 

des Aggregatzustands bei einem für die Verbraucher nutzbaren Temperaturniveau erfolgt. Ne-

ben den Latentspeichermedien kommen für solarthermische Anwendungen noch thermoche-

mische Wärmespeicher in Frage. Die Wärmezufuhr führt hier zu einer Änderung der chemi-

schen Zusammensetzung des Speichermediums und nicht zu einer Änderung der Temperatur. 

Aus diesem Grund erfolgt die Speicherung der Energie bei thermochemischen Speichern bei-

nahe verlustfrei, wodurch sie speziell für saisonale Wärmespeicherung interessant sind. Trotz 

der genannten Vorteile von Latentspeichermaterialien und thermochemischen Speichern, ha-

ben sich diese aufgrund der hohen Investitionskosten bis heute nicht durchsetzen können (Vgl. 

z.B. [DUF13], [EIC12]). 

Eine weitere (in diesem Projekt nicht behandelte) Möglichkeit zur Speicherung von solarther-

mischer Wärme stellt die thermische Bauteilaktivierung dar. Hier wird die Speichermasse der 

massiven Gebäudestruktur als Speichermedium genutzt. In dem bereits gestarteten Nachfol-

geprojekt zu SolCalc namens SolBau wird diese Technologie im Detail behandelt. 
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3.2 Bewertung der Effizienz von solarthermischer Anlagen 

Es gibt verschiedenste Möglichkeiten die Effizienz von Gebäuden mit Solarthermieanlagen zu 

beurteilen. Der Fokus kann dabei auf der möglichen Energieeinsparung bzw. der Kostenre-

duktion im Betrieb eines Gebäudes oder auch auf dem Potenzial zur Entlastung der Umwelt 

liegen. Nachfolgend sind verschiedene Kenngrößen zur Bewertung der Energieeffizienz von 

Gebäuden mit Solaranlagen angeführt, welche im weiteren Verlauf des Projekts Verwendung 

finden. Neben den angeführten Kenngrößen gibt es noch eine Vielzahl weiterer Möglichkeiten 

zur Beurteilung der Effizienz von Gebäuden mit Solaranlagen. Diese können z.B. in [HEI04] 

oder [STR96] nachgelesen werden. Der Bezugszeitraum ist grundsätzlich beliebig wählbar, 

am aussagekräftigsten ist allerdings die Betrachtung eines Jahres. Werden Kennzahlen in die-

sem Projekt auf eine Fläche bezogen, wird durchgängig die Bruttogeschoßfläche als Bezugs-

größe herangezogen. 

Für die Kennzahlen zur Bewertung der Effizienz von solarthermischen Anlagen ist die Defini-

tion der Systemgrenzen bei der Ermittlung der entsprechenden Wärmemengen von Bedeu-

tung. Beispielsweise kann die von der Solaranlage abgegebene Wärmemenge am Ein- bzw. 

Austritt aus dem Kollektor (Systemgrenze=Kollektor) oder am Ein- bzw. Austritt aus dem Spei-

cher (Systemgrenze=Speicher) ermittelt werden. Je nach Wahl der Systemgrenze werden die 

Verluste im Solarkreis somit bei der Ermittlung der entsprechenden Kennzahl berücksichtigt 

oder nicht. Bei der Berechnung des solaren Deckungsgrads führt die Wahl des Speichers als 

Systemgrenze beispielsweise stets zu tieferen Deckungsgraden als bei Berücksichtigung des 

Kollektors als Systemgrenze. Dies ist dadurch begründet, dass die von der Solaranlage an 

das System abgegebene Wärmemenge bei der Wahl des Speichers als Systemgrenze stets 

geringer ist als bei der Wahl des Kollektors und die von zusätzlichen Wärmeerzeugern abge-

gebene Wärmemenge dadurch eine stärkere Gewichtung bekommt. In diesem Projekt wird für 

alle Kennzahlen der Kollektor als Systemgrenze herangezogen. Der Grund dafür liegt darin, 

dass die Verluste im Solarkreis bei den untersuchten Gebäuden zum Großteil innerhalb des 

konditionierten Volumens entstehen und diese somit einen Beitrag zur Wärmeversorgung des 

Gebäudes leisten. 

Für solarthermische Anwendungen hat sich der solare Deckungsgrad als die gebräuchlichste 

Größe zur Bewertung bewährt [HEI04]. 

Solarer Deckungsgrad: 

Der solare Deckungsgrad beschreibt den Anteil der Sonnenenergie am gesamten Heizener-

giebedarf eines Gebäudes. In der Literatur sind unterschiedliche Definitionen für den solaren 

Deckungsgrad zu finden. Nachfolgend sind zwei häufig verwendete Definition für den solaren 

Deckungsgrad angeführt: 

ίὨ
א

א א
           (4) 

ίὨ - solarer Deckungsgrad 

א  kWh/a von der Solaranlage abgegebene Wärmemenge 

א  kWh/a von zusätzlichen Wärmeerzeugern abgebebene Wärmemenge 
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ίὨ ρ
א

Ͻ
         (5) 

ίὨ - solarer Deckungsgrad 

Ὄὡὄ kWh/m²a Heizwärmebedarf bzw. Wärme an Wärmeabgabesysteme 

ὡὡὡὄ kWh/m²a Warmwasserwärmebedarf 

ὃ  m² Bruttogeschoßfläche 

Der ermittelte Deckungsgrad liegt grundsätzlich bei der Berechnung von ίὨ höher als bei der 

Berechnung von ίὨ. Dies liegt daran, dass bei der Berechnung von ίὨ sämtliche Wärmever-

luste im Bereich der Haustechnik der Solaranlage zugeordnet werden, während diese bei der 

Berechnung von ίὨ einen Teil des abzudeckenden Wärmebedarfs des Gebäudes darstellen. 

Spezifischer Ertrag: 

Der spezifische Ertrag einer Solaranlage gibt Auskunft über die von der Solaranlage an das 

System abgegebene Wärmemenge je Quadratmeter Kollektorfläche. Die alleinige Kenntnis 

des spezifischen Ertrags einer Solaranlage lässt keine Beurteilung des gesamten Systems zu. 

Eine sinnvolle Interpretation ist erst unter Berücksichtigung der gesamten Anlagenkonfigura-

tion möglich [HEI04]. 

Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach folgender Gleichung berechnet werden: 

ὛὉ
א

           (6) 

ὛὉ kWh/m²a spezifischer Ertrag 

ὃ  m² Kollektorfläche (Brutto- oder Nettofläche) 

Systemnutzungsgrad: 

Der Systemnutzungsgrad gibt an welcher Anteil der auf die Kollektorfläche einfallenden Solar-

strahlung thermisch nutzbar wird. Hohe solare Deckungsgrade ergeben automatisch geringe 

Systemnutzungsgrade und umgekehrt. Sowohl die Dimensionierung der Anlage, als auch der 

Wirkungsgrad sowie die Verluste des eingesetzten Kollektors und des Rohrleitungssystems 

bestimmen den Systemnutzungsgrad [HEI04]. 

Wie der spezifische Ertrag, erlaubt auch der Systemnutzungsgrad alleine keine ausreichende 

Beurteilung eines Gesamtsystems. Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann wie folgt 

berechnet werden: 

Ὓὔ
א

ȟ
           (7) 

Ὓὔ - spezifischer Ertrag  

Ὅȟ  kWh/a auf die Kollektoroberfläche (Brutto- oder Nettofläche) auftref-

fende Globalstrahlung 

 



 

29 

Systemwirkungsgrad: 

Der Systemwirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhältnis von Warmwasserwärmebedarf und 

Heizwärmebedarf zu dem Energieeintrag in das System durch die Solaranlage und zusätzliche 

Wärmeerzeuger. Der spezifische Ertrag einer Solaranlage kann nach folgender Gleichung be-

rechnet werden: 

Ὓὡ
Ͻ

א א
         (8) 

Ὓὡ - Systemwirkungsgrad 

Spezifischer Nachheizbedarf: 

Der Nachheizbedarf gibt die Wärmemenge an, die von zusätzlichen Wärmeerzeugern zur Ver-

fügung gestellt werden muss. Der Wirkungsgrad eines Wärmeerzeugers wird dabei laut 

[HEI04] nicht mitberücksichtigt. In dem Projekt wird der spez. Nachheizbedarf häufig als Kenn-

größe zur Bewertung der Energieeffizienz von Gebäuden herangezogen. Dabei wird die von 

den zusätzlichen Wärmeerzeugern abgegebene Wärmemenge auf die Bruttogeschoßfläche 

bezogen. 

ίὴὩᾀȢὔὌ
א

          (9) 

ίὴὩᾀȢὔὌ kWh/m²a spezifischer Nachheizbedarf 

Relative Energieeinsparung: 

Die relative Energieeinsparung eines Gebäudes im Vergleich zu einem anderen Gebäude 

bzw. von Gebäuden mit Solarthermieanlagen im Vergleich zu konventionellen Gebäuden, 

kann im Rahmen von Simulationen entsprechend der nachfolgenden Gleichung berechnet 

werden. Als Bewertungsgröße kann z.B. der Nachheizbedarf, der Heizenergiebedarf oder der 

Primärenergiebedarf herangezogen werden. 

Ὢ ρ
Ęħ

Ęħ
         (10) 

Ὢ  - relative Nachheizenergieeinsparung 

ὄὩύὩὶὸόὲὫίὫὶĘħὩ kWh/m²a Bewertungsgröße (z.B. Nachheiz-, Heizenergie- oder 

Primärenergiebedarf) 

ὄὩύὩὶὸόὲὫίὫὶĘħὩ  kWh/m²a Bewertungsgröße eines Referenzgebäudes 

Das Referenzgebäude kann dabei entweder durch ein vergleichbares Gebäude ohne Solar-

thermieanlage oder eine alternative Ausführungsvariante der solarthermischen Wärmeversor-

gung dargestellt werden. Die Ermittlung der relativen Heizenergieeinsparung ermöglicht einen 

weitgehend objektiven Vergleich zwischen zwei Gebäudekonzepten, erfordert allerdings einen 

höheren Berechnungsaufwand, da der Heizenergiebedarf des Referenzgebäudes ebenfalls 

festgestellt werden muss. 
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3.3 Planung von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstützung 

Die Planung von Solarthermieanlagen erstreckt sich von der Dimensionierung der hydrauli-

schen Komponenten und deren Abstimmung untereinander, über die Erstellung von Ertrags-

prognosen und die Ermittlung der Effizienz des gesamten Gebäudes. Dieses Projekt kon-

zentriert sich auf die energetische Planung von Gebäuden mit solarthermischen Anlagen zur 

Heizungsunterstützung. Auf die hydraulische Dimensionierung und Abstimmung der Anlage 

wird nur am Rande eingegangen. Es ist jedoch unbedingt zu beachten, dass dieser Bereich 

der Anlagenplanung Voraussetzung für den effektiven Betrieb einer Anlage ist. Die Untersu-

chungen in diesem Projekt setzen eine optimale Dimensionierung und Abstimmung der hyd-

raulischen Komponenten voraus. 

3.3.1 Dimensionierung anhand von Diagrammen und Korrelationsverfahren 

Im Zuge einer ersten Vordimensionierung von Solarthermieanlagen kann einerseits auf Bench-

marks und Erfahrungswerte zurückgegriffen werden, andererseits können Diagramme zur gro-

ben Dimensionierung von Solarthermieanlagen eingesetzt werden. Diese Diagramme basie-

ren meist auf einer großen Anzahl von durchgeführten Simulationen. Aus den Ergebnisdaten 

der Simulationen wird in weiterer Folge ein Diagramm oder eine Datentabelle abgeleitet. 

Obwohl Diagramme zur Auslegung von Solaranlagen hauptsächlich für Anlagen zur reinen 

Warmwasserbereitung herangezogen werden, sind in der Literatur auch Auslegungsdia-

gramme für Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstützung zu 

finden. Heimrath hat in seiner Arbeit [HEI04] verschiedene Auslegungsmethoden für solar be-

heizte Mehrfamilienhäuser untersucht. Es werden die sogenannte Auslastungsmethode, die 

FSC-Methode und die SD-Methode zur Dimensionierung von thermischen Solaranlagen ana-

lysiert. 

Grundlage der Auslastungsmethode ist ein Diagramm, aus welchem in Abhängigkeit der Aus-

lastung einer Solaranlage der solare Deckungsgrad und der spezifische Kollektorertrag abge-

lesen werden können. Die Auslastung wird dabei durch das Verhältnis des gesamten jährli-

chen Energiebedarfs für Warmwasser und Raumheizung zur Kollektorfläche beschrieben. Das 

Dimensionierungsdiagramm basiert auf den Ergebnissen einer Simulationsstudie. Laut 

[HEI04] eignet sich die Auslastungsmethode zur schnellen Abschätzung des solaren De-

ckungsgrads in der frühen Planungsphase eines Gebäudes. Das Diagramm zur Dimensionie-

rung von Mehrfamilienhäusern auf Basis eines Referenzsystems aus [HEI04] ist in Abbildung 

2 dargestellt. Bei der Auslastungsmethode werden weder das Pufferspeichervolumen, noch 

die Speichermasse des Gebäudes berücksichtigt. 
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Abbildung 2: Diagramm zur Ermittlung des thermischen Deckungsgrads in Abhängigkeit der Auslastung einer So-
laranlage (Quelle: [HEI04]) 

Die ebenfalls von Heimrath in [HEI04] untersuchte FSC-Methode basiert auf einem Vergleich 

der maximal möglichen Energieeinsparung durch Verwendung einer Solaranlage mit der tat-

sächlich eingesparten Energiemenge. Das Verfahren erlaubt die Berücksichtigung verschie-

dener Klimaregionen im Rahmen der Dimensionierung. Die Verwendung des Diagramms un-

terliegt allerdings verschiedenen Einschränkungen. So muss beispielsweise die Warmwasser-

menge des Gebäudes in einem definierten Bereich liegen. In dem Verfahren wird das unter-

suchte Gebäude mit einem Referenzgebäude verglichen. Dieser Vergleich ist laut [HEI04] re-

lativ aufwendig. Die Änderung eines Eingangsparameters erfordert somit die neuerliche Simu-

lation des untersuchten Gebäudes und des Referenzgebäudes. Das in [HEI04] dargestellte 

Diagramm zur Auslegung von Mehrfamilienhäusern ist Abbildung 3 zu entnehmen. Bei der 

FSC-Methode wird zwar das Pufferspeichervolumen mitberücksichtigt, die thermische Spei-

chermasse des Gebäudes spielt im Zuge der Dimensionierung allerdings keine Rolle. 
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Abbildung 3: Nomogramm zur Ermittlung des thermischen Deckungsgrads und des solaren Ertrags 
(Quelle: [HEI04]) 

Die dritte in [HEI04] untersuchte Auslegungsmethode ist die sogenannte SD-Methode. Die SD-

Methode wurde von Streicher in [STR96] für Einfamilienhäuser entwickelt. Dabei werden si-

mulationsbasierte Untersuchungen über den solaren Deckungsgrad eines Einfamilienhauses 

durchgeführt. Es wird gezeigt, wie sich der solare Deckungsgrad für das untersuchte Gebäude 

in Abhängigkeit der Kollektorgröße und des Speichervolumens verändert. In Abbildung 4 ist 

dieser Zusammenhang dargestellt, wobei bei der Berechnung des solaren Deckungsgrads in 

[STR96] sämtliche Speicherverluste der Solaranlage zugerechnet werden. Ähnliche Ausle-

gungsdiagramme sind in den Untersuchungen von Mehrfamilienhäusern in [HEI04] zu finden 

(siehe Abbildung 5). 

Bei der SD-Methode wird der solare Deckungsgrad über das Speichervolumen und die Kol-

lektorfläche ermittelt. Da sowohl das Energiespeichervolumen, als auch die Kollektorfläche auf 

die Heizlast des Gebäudes bezogen sind, wird auch die Qualität der thermischen Gebäude-

hülle im Zuge der Auslegung berücksichtigt. Es gehen somit die wichtigsten Parameter zur 

Charakterisierung von solaren Kombianlagen in das Auslegungsdiagramm ein. Die Berück-

sichtigung der aktiven Nutzung der Speichermasse von Gebäuden ist allerdings auch bei die-

ser Dimensionierungsmethode nicht gegeben. 

Laut [HEI04] werden jedenfalls mit allen drei Auslegungsmethoden gute Ergebnisse erreicht. 

Die Untersuchungen zeigen maximale Abweichungen von 3% zwischen einer Auslegung mit 

der Auslastungsmethode bzw. der SD-Methode und einer detaillierten Simulation. 
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad, der spezifischen Kollektorgröße und dem 
spezifischen Speichervolumen für ein Einfamilienhaus (Quelle: [STR96]) 

 

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen dem solaren Deckungsgrad, der spezifischen Kollektorgröße und dem 
spezifischen Speichervolumen für ein Einfamilienhaus (Quelle: [HEI04]) 

Ein weiteres Verfahren zur Dimensionierung von Solaranlagen ist das sogenannte Ăf-chartñ-

Verfahren. Mit dem Ăf-chartñ-Verfahren lässt sich jener Anteil der monatlichen benötigten Heiz-

wärme berechnen, der über die Solaranlage bereitgestellt wird. Dazu werden aus einer großen 

Anzahl von Simulationen Korrelationen zwischen dimensionslosen Kennzahlen und dem De-

ckungsgrad abgeleitet. Über die dimensionslosen Kennzahlen kann auf den Deckungsgrad 

verschiedener Anlagen r¿ckgeschlossen werden. Das Ăf-chartñ-Verfahren stammt aus dem 

Jahr 1976 und wird in [DUF13] detailliert beschrieben. Auch das Berechnungsverfahren der 

ÖNORM EN 15316-4-3 [ONO07] geht auf das beschriebene Ăf-chartñ-Verfahren zurück. 

Methodenbedingt ist das Ăf-chartñ-Verfahren nicht für jede beliebige Anlagenkonfiguration an-

wendbar. Für den Fall, dass die zu berechnende Anlage mit den in den Simulationen heran-

gezogenen Anlagen ¿bereinstimmt, liefert das Ăf-chartñ-Verfahren Ergebnisse, die sehr gut mit 

jenen der Simulationen übereinstimmen. Problematisch wird die Anwendung eines solchen 
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Verfahrens wenn Systeme berechnet werden sollen, die in den zugrundeliegenden Simulatio-

nen nicht ber¿cksichtigt wurden. Laut [DUF13] liefert das Ăf-chartñ-Verfahren konservative Er-

gebnisse. Dies ist unter anderem dadurch begründet, dass in den zugrundeliegenden Simula-

tionen vollkommen durchmischte Speicher angenommen wurden. 

3.3.2 Solarertragsberechnung gemäß ÖNORM H5056 

Die Berechnung des Ertrags solarthermischer Anlagen darf gem. ÖNORM H 5056 [ONO11b] 

über drei verschiedene Methoden erfolgen. Neben detaillierten Berechnungsverfahren, wie 

beispielsweise die in diesem Projekt beschriebene Methode, stellt die Norm ein vereinfachtes 

Verfahren bereit. Dabei wird der ansetzbare Solarertrag von Solarthermieanlagen für die An-

wendung im Monatsbilanzverfahren ermittelt. Unter Berücksichtigung eines Solarkollektorwir-

kungsgrads und eines Besonnungsfaktors sowie eines zusätzlichen Abminderungsfaktors zur 

Berücksichtigung der Regelung der Anlage wird der Netto-Wärmeertrag aus den Strahlungs-

daten auf die horizontale Fläche berechnet. Sowohl der Solarkollektorwirkungsgrad, als auch 

der Besonnungsgrad stellen dabei variable Größen dar, die sich im Jahresverlauf ändern. Da-

mit wird einerseits abgebildet, dass Kollektoren zufolge niedriger Außenlufttemperaturen und 

somit erhöhten thermischen Verlusten im Winter geringere Wirkungsgrade erzielen und ande-

rerseits, dass es aufgrund der niedrigen Sonnenhöhe im Winter vermehrt zu Kollektorverschat-

tungen durch die Umgebungsbebauung bzw. umliegende Geländeerhöhungen kommen kann. 

Der solare Ertrag wird in dem vereinfachten Verfahren zusätzlich durch zwei weitere Festle-

gungen begrenzt. Einerseits darf nur jene Kollektorfläche in der Berechnung berücksichtigt 

werden für die auch ein normgemäß ausreichendes Speichervolumen zur Verfügung steht 

(während der Heizperiode gilt auch das Gebäude als Speicher), andererseits darf der solare 

Deckungsgrad in der Heizperiode nicht mehr als 20% betragen. D.h. nur 20% der Wärmever-

luste können über die Solarthermie abgedeckt werden.  

Die Solarertragsberechnung nach dem vereinfachten Verfahren der ÖNORM H 5056 

[ONO11b] ist aus den genannten Gründen für die Planung von Sonnenhäusern denkbar un-

geeignet. Für die detaillierte Planung von Solarthermieanlagen zur Raumheizungsunterstüt-

zung wird häufig auf Simulationsprogramme zurückgegriffen. 

3.3.3 Dynamische Simulation von Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstützung 

Um eine detaillierte Prognose des zu erwartenden Verhaltens einer Solarthermieanlage zu 

erhalten, ist es in vielen Fällen sinnvoll im Rahmen der Anlagenplanung auf Simulationspro-

gramme zurückzugreifen. Am Markt werden verschiedene Softwarelösungen (z.B.: T*Sol, 

POLYSUN, SHWwin, IDAICE TRNSYS,) zur Simulation von Solaranlagen angeboten. Die un-

terschiedlichen Simulationsprogramme unterscheiden sich in zwei Kategorien. Einerseits exis-

tieren Programme zur reinen Simulation von Solaranlagen. Diese definieren das zu behei-

zende Gebäude ausschließlich über wenige Kennzahlen, wodurch eine ausreichende Berück-

sichtigung des Wärmespeichervermögens eines Gebäudes für die Untersuchungen in dieser 

Arbeit nicht gegeben ist. Während der Erwerb dieser Programme mit relativ geringen Kosten 

verbunden ist, sind jene Simulationsprogramme, die sowohl das Gebäude, als auch die tech-
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nische Gebäudeausrüstung berücksichtigen und eine thermisch gekoppelte dynamische Si-

mulation zulassen, meist kostspielig. Speziell für die Berechnung der Energieeffizienz von Ge-

bäuden mit hohem solarem Deckungsgrad ist die Berücksichtigung der Dynamik zwischen 

Speicher und Gebäude jedoch wesentlich. 

Das in diesem Projekt entwickelte Berechnungsmodell ist grundsätzlich ein dynamisches und 

thermisch gekoppeltes Gebäude- und Anlagensimulationsmodell. In einzelnen Bereichen wird 

allerdings auf die Berücksichtigung dynamischer Vorgänge verzichtet, um die Komplexität der 

Berechnung zu reduzieren und die Berechnungsgeschwindigkeit zu erhöhen. 

4 Speichermodellierung 

Eine numerische Modellierung eines Speichers sollte derart erfolgen, dass akzeptable Re-

chengeschwindigkeiten und die geforderte Rechengenauigkeit erfüllt werden. Oft beeinflussen 

sich diese beiden Größen gegenseitig in negativer Weise. So verlangsamt sich allgemein die 

Rechengeschwindigkeit bei Erhöhung der Rechengenauigkeit. Die in [PON13] dargestellte 

Methode kann für bestimmte Speicherkonfigurationen zu einer erhöhten Rechengeschwindig-

keit bei gleichbleibender bzw. ebenfalls erhöhter Rechengenauigkeit führen. Dazu wird ein 

adaptives Gitter bei der räumlichen Diskretisierung des Speichervolumens angewendet. Adap-

tiv bedeutet, dass sich die Größe des obersten und untersten Volumens des diskretisierten 

Speichers flexibel an den entsprechenden Betriebszustand anpassen kann. Diese Flexibilität 

führt zu der Möglichkeit, die begrenzte Anzahl an Volumina so zu verteilen, dass im Bereich 

großer Temperaturgradienten (Grenzschicht zwischen kalten und warmen Fluid), eine hohe 

räumliche Auflösung und in den Bereichen mit annähernd konstanten Temperaturen, eine ge-

ringe räumliche Auflösung verwirklicht wird. Dadurch lassen sich einerseits die Anzahl der Re-

chenknoten und andererseits die numerische Diffusion reduzieren. Allerdings eignet sich diese 

Methode nur für Speicher, die über den Speicherboden und ïdeckel beladen und entladen 

werden. 

Der Großteil der in der Literatur beschriebenen Speichermodelle basiert auf dem eindimensi-

onalen Diskretisierungsansatz. Dementsprechend können Verwirbelungen des Speicherflui-

des nicht abgebildet werden bzw. müssen entsprechende Anpassungen der betroffenen Mo-

dellgleichungen gemacht werden. 

Bei gewissen Speichergrößen spielen Verwirbelungen im Bereich der Speicherwand, aufgrund 

von Wärmeübertragungsprozessen und Ausbildungen von natürlichen Konvektionsströmen, 

eine Rolle. Die Auswirkungen solcher Einflüsse werden in [JOH02] beschrieben. Abhängig von 

der Größe des Speichers, der Dämmstärke und dem Verhältnis zwischen Wandstärke und 

Durchmesser können diese Einflüsse jedoch vernachlässigt werden oder als effektive Leitfä-

higkeit zwischen den diskretisierten Volumina berücksichtigt werden. Bei sehr großen Spei-

chern liegt die effektive Wärmeleitfähigkeit im Bereich der Leitfähigkeit von Wasser. Bei Klein-

speichern kann sie jedoch bis auf den zwei- bis dreifachen Wert von Wasser ansteigen. Die 

Berücksichtigung von natürlichen Konvektionsströmen erfolgt in [ORT11] durch zusätzliche 
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Wärmeströme zwischen den Schichten, die proportional zu der Differenz der Schichttempera-

turen sind. 

Die ÖNORM 12977 [ONO12b] stellt bestimmte Anforderungen an numerische Speichermo-

delle, damit bei der Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Solaranlagen einheitliche Modelle 

von Warmwasserspeichern verwendet werden. Folgende Annahmen können zur Vereinfa-

chung des numerischen Modells verwendet werden: 

¶ Horizontale Richtung jeder Komponente des Speichers ist isotherm 

¶ Temperaturinversionen innerhalb des Wasserraums können nach jedem Zeitschritt 

durch geeignete Algorithmen beseitigt werden 

¶ Wärmekapazität des Speicherbehälters kann vernachlässigt werden 

¶ Wärmekapazität des Wärmeüberträgers kann vernachlässigt werden 

¶ Wärmeleitungseffekte im Wasser und im Metall des Speicherbehälters und Konvektio-

nen im Wasser können als effektive vertikale Wärmeleitfähigkeit summiert werden 

In [HAL10] wird eine Methode beschrieben, bei der die Effizienz der Schichtung über verschie-

dene Betriebsmodi auf Basis der Entropie-/Exergieänderungen bewertet wird. Dabei werden 

die entsprechenden Bilanzen über den Speicher aufgestellt und mit den Werten eines Refe-

renzspeichers verglichen. Der Referenzspeicher ist ein ideal durchmischter Speicher und stellt 

somit den schlechtesten Fall, bezogen auf die Schichtungseffizienz, dar. Diese Methode wird 

auch von [HAL15] für die praktische Bewertung der Schichtungseffizienz von Wärmespeichern 

empfohlen. Grundlage für die Berechnung der Entropiebilanz und infolge dessen der Effizienz 

des Speichers sind Messungen der Temperaturen und Massen- bzw. Volumenströmen wäh-

rend eines eigens entwickelten 24 Stunden Testzyklus. Die Schichtungs-Kennzahl (Schich-

tungseffizienz) ergibt sich wieder durch den Vergleich der Entropieproduktion des getesteten 

Speichers mit der Entropieproduktion eines vollständig durchmischten Referenz-Systems. 

4.1 Speichermodell 

Um dem übergeordneten Simulationszweck, der Ermittlung des solaren Deckungsgrades ei-

nes Ein- oder Mehrfamilienhauses, zu genügen, ist die Abbildung des Speichers als Schicht-

modell erforderlich. Dazu wird der Speicher eindimensional entlang der Höhe nach der Finite-

Volumen-Methode in eine endliche Anzahl an Volumina geteilt (siehe Abbildung 6). 
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Abbildung 6: Räumliche Diskretisierung des Speichers 

In weiterer Folge wird für jede Schicht (Volumen) die Energiebilanz aufgestellt und je nach 

Lösungsalgorithmus, explizit oder implizit gelöst. In [FAL14] wurden die Auswirkungen ver-

schiedener Lösungsansätze auf die Rechengeschwindigkeit und -genauigkeit untersucht. Mit 

der Wahl des Diskretisierungsschemas und dem damit verbundenen Abbruchterm kann der 

Effekt der numerischen Diffusion positiv oder negativ beeinflusst werden. Die numerische Dif-

fusion ist auch von der gewählten Schrittweite der zeitlichen und räumlichen Diskretisierung 

abhängig. 

Der Wärmetransport im Speichermodell erfolgt grundsätzlich aufgrund zweier physikalischer 

Effekte. Einerseits entsteht durch das Be- und Entladen des Speichers erzwungene Konvek-

tion und andererseits treten Wärmeverluste bzw. ein Wärmeaustausch durch Wärmeleitung 

auf. 

Ausgehend von der allgemeinen Transportgleichung und unter der Annahme eines inkompres-

siblen Fluids ergibt sich die modellbeschreibende Gleichung in integraler Form (11). Durch die 

Anwendung der Upwind Differenzen bei der Bestimmung der Temperaturen an den Grenzen 

der Volumina und die Berücksichtigung der Wärmeverluste an die Umgebung als Quell- oder 

Senkenterm q folgt (12). 

᷿ ”ὧ ύ Ὠὠ ᷿ ‗ ήὨὠ      (11) 
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ὠ
Ὕ ȣὥόί ὨὩά ὠέὰόάὩὲ ὥόίὸὶὩὸὩὲὨὩ ὡßὶάὩ 

ά ȟ ὧӶ

ὠ
Ὕ ȣὭὲ Ὠὥί ὠέὰόάὩὲ ὩὭὲὸὶὩὸὩὲὨὩ ὡßὶάὩ 

ά ȟ ὧӶ

ὠ
Ὕ ȣὭὲ Ὠὥί ὠέὰόάὩὲ ὩὭὲὸὶὩὸὩὲὨὩ ὡßὶάὩ 

‗

ɝᾀ
Ὕ Ὕ ςὝ ȣὡßὶάὩὰὩὭὸόὲὫ ᾀύὭίὧὬὩὲ ὨὩὲ ὠέὰόάὭὲὥ 

Ὕ Ὕ ȣὡßὶάὩὺὩὶὰόίὸ ὥὲ ὟάὫὩὦόὲὫ     (12) 

” kg/m³ Dichte 

ὧ J/kgK Spezifische integrale Wärmekapazität 

Ὕ K Temperatur 

ὠ  m³ Volumen 

‗  W/mK Effektive Wärmeleitfähigkeit 

ὃ  m² Zylinderfläche zwischen Fluid und Wand 

Ὧ  W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient 

ά kg/s Massenstrom 

Ўᾀ m Volumenhöhe 

ή  Quell- oder Verlustterm 

Je nach Betriebszustand können die in der Gleichung auftretenden Massenströme positiv, ne-

gativ oder Null sein. Für die oberste und unterste Schicht des Speichers wird der Senkenterm 

um den Wärmeverlust an den Stirnflächen erweitert: 

Ὕ Ὕ ȣὡßὶάὩὺὩὶὰόίὸ ὥὲ ὨὩὶ όὲὸὩὶὩὲ ὛὸὭὶὲὪὰßὧὬὩ    (13) 

Ὕ Ὕ ȣὡßὶάὩὺὩὶὰόίὸ ὥὲ ὨὩὶ έὦὩὶὩὲ ὛὸὭὶὲὪὰßὧὬὩ    (14) 
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Erzw. Konvektion
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i+1

i-1

min-ext,i

mout-ext,i

mout-int,i

mout-int,i

min-int,i-1

min-int,i+1

 

Abbildung 7: Energiebilanz einer Schicht 

Nach der räumlichen Diskretisierung muss die Modellgleichung noch über die Zeit integriert 

werden. Wie schon erwähnt, kann dies mit einem expliziten oder impliziten Verfahren oder 

einer Mischung aus den beiden erfolgen. Da das Speichermodell in eine übergeordnete Simu-

lation integriert wird, sollte das Modell bei jeder vorgegebenen Zeitschrittweite stabil und 

schnell laufen. Daher kommt für die Lösung des Integrals ein voll implizites Verfahren zum 

Einsatz, dessen Vorteil eine unbedingte Stabilität ist. Bei der impliziten Berechnung müssen 

die Modellgleichungen in ein Gleichungssystem überführt werden, bevor sie gelöst werden 

können. Das resultierende Gleichungssystem hat eine tridiagonale Gestalt und kann daher mit 

dem TDMA (Tridiagonalmatrix-Algorithmus) behandelt werden. 

Weiters wird die Wärmeleitfähigkeit des Speichermediums, wie in der Literatur empfohlen, 

durch eine effektive Wärmeleitfähigkeit ersetzt. Diese berücksichtigt die auftriebsbedingte Ver-

wirbelungen. Sollte es jedoch aufgrund falscher Beschichtung des Speichers zu größeren Auf-

triebskräften kommen, wird dies durch thermisches Mischen der betroffenen Schichten abge-

bildet. Betrachtet man zwei Schichten und hat die obere Schicht eine niedrigere Temperatur 

als die untere, so wird beiden Schichten die gleiche Mischtemperatur zugewiesen und dadurch 

ein Ausgleich der Auftriebskräfte erzielt. Dieser Vorgang wird nach jedem Zeitschritt durchge-

führt. 
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4.2 Simulation und Validierung 

Das Speichermodell wurde in die Gebäudesimulation (siehe Abschnitt 5.2.4.5 des Gesamtre-

chenverfahrens) integriert. Diese dient unter anderem dazu den solaren Deckungsgrad eines 

Ein- oder Mehrfamilienhauses zu ermitteln. 

Als Simulationsbasis wurden die Daten und Informationen des e4-Sonnnenhauses in Zwettl 

[SEL15] verwendet, da hier auch reale Messdaten durch den Projektpartner Wienerberger zur 

Verfügung gestellt wurden. Diese dienten zur Validierung des Speichermodells. Nähere Infor-

mationen zum e4-Sonnenhaus in Zwettl sind auch im Anhang 21515.1 zu finden. 

4.2.1 Messdaten und Randbedingungen 

Die vorhandenen Messdaten des e4 Sonnenhauses in Zwettl bilden den Betrieb des Speichers 

im Jänner und April des Jahres 2014 ab. Folgende Messpunkte wurden aufgezeichnet: 

¶ Speichertemperaturen 5x 

o T1/u éSpeicher unten 

o T2/u éSpeicher Mitte unten 

o Tmitte éSpeichermitte 

o T1/o éSpeicher Mitte oben 

o T1/o éSpeicher oben 

¶ Kollektor, Brauchwasser, Biomassekessel und Heizkreislauf je 

o Vorlauftemperatur 

o Rücklauftemperatur 

o Energiemenge 

o Durchflussmenge 
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Abbildung 8: Messschema des e4 Ziegelhauses in Zwettl 

Die Messpunkte liegen parallel zu den Verbrauchern bzw. Erzeugern, wie aus dem Mess-

schema (Abbildung 8) ersichtlich ist. Aufgrund dieser Messkonfiguration und der zwischen 

Speicher und Verbraucher bzw. Erzeuger eingebauten 3- und 4-Wege Regeventilen, konnten 

keine adäquaten Randbedingungen für die Validierung des Speichers generiert werden. Daher 

mussten folgende Annahmen für die Höhen und Temperaturen der einströmenden und aus-

strömenden Massenströme gemacht werden: 

¶ Die Belade- und Entladetemperaturen werden ohne Anpassung aus den Messdaten 

für die Verbraucher und Erzeuger übernommen 

¶ Kollektorrücklauf tritt aus dem Boden des Speichers aus 

¶ Die übrigen Eintritts- und Austrittshöhen werden nach der kleinsten Differenz zwischen 

Speicherschichttemperatur und Belade- oder Entladetemperatur zugewiesen (ent-

spricht einer idealen Be- oder Entladung)  

4.2.2 Vergleich Simulation und Messung 

Die Messdaten der Speichertemperaturen und die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 

9 und Abbildung 10 zu sehen. Der dargestellte Zeitraum entspricht dem Monat Jänner. 
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Abbildung 9: Speichertemperaturen e4 Sonnnenhaus in Zwettl im Jänner 2014 (Messdaten) 

 
Abbildung 10: Speichertemperaturen e4 Sonnenhaus Zwettl Modell Jänner (Simulation) 

Die Messdaten bzw. die Informationen bezüglich der Belade- und Entladeregelung waren nicht 

ausreichend, um das Speichermodell adäquat zu validieren. Allerdings stimmen die grund-

sätzlichen Belade- und Entladecharakteristika zwischen Messdaten und Simulation überein. 

Die Temperaturen in den Schichten unterscheiden sich jedoch. 
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Bei der Simulation wurde jeweils ein Jahr mit einem 1-Kapazitäten Speichermodell und mit 

einem Mehrschichten-Speichermodell simuliert. Da das 1-Kapazitäten Modell in jedem Zeit-

schritt nur eine Temperatur annehmen und dadurch den exergetischen Fluss eines realen 

Speichers nicht wiedergeben kann, ergeben sich die enormen Differenzen in den Simulations-

ergebnissen (vgl. Tabelle 1). 

Tabelle 1: Simulationsergebnisse: Solarer Deckungsgrad (dt=Zeitschritt in Sekunden) 

 dt=10s dt=50s dt=100s dt=200s 

1-Kapazität Speicher 37.4% 35.2% 34.4% 30.5% 

Schichtspeicher 52.7% 59.2% 56.3% 57.2% 

 

Im Vergleich zur Simulation liegt der gemessene Wert des solaren Deckungsgrades für dieses 

Haus bei ca. 57%. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Verwendung 

eines 1-Kapazitäten-Speichermodells für die Abbildung eines Schichtenspeichers nicht aus-

reicht, um realitätsnahe Simulationen durchzuführen. 

4.3 Zusammenfassung 

Der Vergleich der Simulationsergebnisse zwischen dem 1-Kapazitäten-Modell und dem 

Schichtspeicher-Modell (siehe Tabelle 1) zeigt, dass die Verwendung von einfachen Speicher-

modellen bei der Abbildung von komplexer Gebäudetechnik nicht zielführend und zu starken 

Abweichungen von den realen Ergebnissen führt. Den Vorteil des Schichtspeichers, Fluide mit 

hohen und niedrigen Temperaturen in einem Behälter zu speichern und dadurch Exergiever-

luste zu verringern, kann das 1-Kapazitäten-Modell nicht berücksichtigen, da der gesamte 

Speicherinhalt immer nur eine Mischtemperatur annehmen kann. Das führt zu größeren Exer-

gieverlusten von eingebundenen solarthermischen Anlagen und zu einem entsprechenden 

Mehraufwand bei der Bereitstellung der geforderten Wärme bei einer bestimmten Temperatur 

durch Backup-Systeme (z.B. Biomassekessel). 

Für die Einbindung von Schichtspeicher-Modellen müssen allerdings weitere Randbedingun-

gen des Speicherbetriebs wie Belade- und Entlademassenströme und die zugehörigen Tem-

peraturen bekannt sein. Die hinterlegten Betriebsregelstrategien müssen ebenfalls bis zu ei-

nem bestimmten Detaillierungsgrad in die Simulation implementiert werden. 

5 Gesamtrechenverfahren 

5.1 Methoden zur Berechnung des Energiebedarfs 

Für rechnerische Energiebedarfsermittlung von Anlagen und Gebäuden stehen im Wesentli-

chen zwei Berechnungsmethoden zur Verfügung. Es kann in stationäre Bilanz- und dynami-

sche Simulationsverfahren unterschieden werden. Der grundlegende Unterschied zwischen 
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den beiden Berechnungsmethoden lässt sich anschaulich anhand eines Beispiels in Verbin-

dung mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik erklären. Dieser besagt, dass die Zu-

nahme der inneren Energie eines ruhenden und geschlossenen Systems der Summe der von 

außen zugeführten Wärme bzw. Arbeit entspricht. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik ist 

auch als Energieerhaltungssatz bekannt und kann allgemein wie folgt angeschrieben werden 

[BAE10]: 

א
א ὖ          (15) 

  J/s Zunahme der inneren Energie eines Systems mit der Zeit 

א
 bzw. א W zugeführter Wärmestrom 

 bzw. P W zugeführte elektrische oder mechanische Leistung 

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik bzw. der Energieerhaltungssatz stellt die Grundlage 

für die Entwicklung der Simulationsmodelle in diesem Projekt dar. 

Beispielhaft wird nachfolgend ein kugelförmiger und zu seiner Umgebung gedämmter Wärme-

speicher betrachtet. Es wird dabei von einer homogenen Temperaturverteilung innerhalb des 

Speichers und konstanten Stoffkennwerten ausgegangen. 

Die dem System zugeführte elektrische oder mechanische Leistung spielt für dieses Beispiel, 

wie auch im weiteren Verlauf der Untersuchungen in dieser Arbeit, keine Rolle und kann daher 

gleich Null gesetzt werden. Dies führt zu folgender Gleichung: 

mit ὨὟ א ὓϽὧϽὨא dnu ‮ א ß א ß   (16) 

bzw. 

ὓϽὧϽ א ß א ß        (17) 

ὓ kg Masse des Speichers 

ὧ J/kgK spezifische Speicherkapazität des Speichers 

Ὠ‮

Ὠὸ
 

K/s Zunahme der Temperatur des Speichers mit der Zeit 

א ß  W zugeführter Wärmestrom 

א ß  W abgeführter Wärmestrom 

Die über die Grenzen eines Systems zu- bzw. abgebführte Wärmemenge führt somit zu einer 

Änderung der Temperatur des Systems. In dem betrachteten Beispiel lässt ein Ungleichge-

wicht zwischen Wärmezufuhr und Wärmeabfuhr die Temperatur in dem Speicher ansteigen 

bzw. absinken. 
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Während dynamische Simulationsverfahren diese Temperaturänderung durch Lösung der Dif-

ferentialgleichung berechnen, gehen stationäre Bilanzverfahren davon aus, dass sich die Tem-

peratur eines Systems mit der Zeit nicht ändert und die Änderung der inneren Energie in Ab-

hängigkeit der Zeit somit Null ist. In dem betrachteten Fall vereinfacht sich der Energieerhal-

tungssatz somit zu folgender Gleichung: 

π א ß א ß     έὨὩὶ    א ß א ß    (18) 

Unter Berücksichtigung einer definierten Innentemperatur lässt sich mit einem stationären Bi-

lanzverfahren der Wärmestrom berechnen, welcher benötigt wird um die Wärmeabfuhr (z.B. 

Wärmeverluste) des Systems auszugleichen. 

Die Heizlastberechnung nach ÖNORM H 7500 bzw. ÖNORM EN 12831 sowie das Monatsbi-

lanzverfahren zur Ermittlung des Heizwärmebedarfs nach ÖNORM B 8110-6 stellen bekannte 

und von Planern häufig verwendete stationäre Bilanzverfahren dar. 

Für den Anwender eines Berechnungsverfahrens führt der Einsatz von stationären Verfahren 

einerseits zu einer kürzeren Berechnungsdauer (unter üblichen Rahmenbedingungen weniger 

als 1 Sekunde), andererseits können mitunter wichtige thermodynamische Vorgänge innerhalb 

eines Gebäudes oder einer technischen Anlage mit stationären Verfahren nicht abgebildet 

werden. Der Eingabeaufwand für dynamische Simulationen ist geringfügig höher als bei stati-

onären Berechnungen [ANT13]. 

Die Auswirkungen des dynamischen Verhaltens von Gebäuden und Anlagen können mit sta-

tionären Verfahren nicht untersucht werden, wodurch sie für die Planung von Gebäuden mit 

hohen solaren Deckungsgraden nicht oder nur bedingt geeignet sind. Speziell die Dynamik 

zwischen der Solaranlage als Wärmelieferant und dem großvolumigen Speicher schließt sta-

tionäre Berechnungsverfahren von der Planung solcher Gebäude aus. 

Aus den genannten Gründen wird im Rahmen dieses Projekts ein Simulationsmodell entwi-

ckelt, mit dem sich das instationäre Verhalten des Gesamtsystems berechnen lässt. 

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten stationären Berechnungsmethoden, kann mit 

Raum- und Gebäudesimulationsprogrammen der dynamische Temperaturverlauf innerhalb 

von Gebäuden bzw. Teilen der technischen Gebäudeausstattung über den Berechnungszeit-

raum ermittelt werden. Die mathematische Modellierung instationärer Vorgänge erfolgt, wie 

oben beschrieben, über die Formulierung von Differentialgleichungen. Die Lösung der Diffe-

rentialgleichungen zur Ermittlung der Temperaturen erfolgt dabei numerisch. 

Aufgrund des erhöhten Berechnungsaufwands im Vergleich zu stationär bilanzierenden Ver-

fahren kann der Zeitaufwand für dynamische Anlagen- und Gebäudesimulationen von wenigen 

Sekunden bis zu mehreren Tagen betragen [ANT13]. 
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5.2 Simulationsmodell Anlagenkonzepte 

In diesem Projekt wird ein Planungsverfahren für Gebäude mit hohen solaren Deckungsgra-

den entwickelt. Für die Planung solcher Gebäude ist ein Berechnungsverfahren erforderlich, 

welches in der Lage ist die Aufheiz- und Auskühlvorgänge des Speichers und des Gebäudes 

abzubilden. Um das dynamische Verhalten des Gebäudes ausreichend genau berücksichtigen 

zu können, wird daher ein dynamisches Simulationsverfahren benötigt. Die zeitabhängige 

Wärmeabgabe des Kollektorkreises sowie die Belade- und Entladevorgänge des Pufferspei-

chers müssen mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden. Um das dynamische Verhalten 

des Gesamtsystems nachbilden zu können, ist eine vollständige Kopplung der Modelle zur 

Abbildung des Gebäudes und der gebäudetechnischen Anlage in der Simulation nötig. 

In diesem Kapitel wird das entwickelte Simulationsmodell beschrieben. Das Ziel bei der Ent-

wicklung des Simulationsmodells ist nicht das Erreichen der höchstmöglichen Berechnungs-

genauigkeit, sondern die Bereitstellung eines für die gewünschte Anwendung ausreichend ge-

nauen und übersichtlich aufgebauten Planungstools. 

Das nachfolgend beschriebene Simulationsmodell wird im Rahmen dieses Projekts auf zwei 

unterschiedliche Arten softwaretechnisch umgesetzt. Eine Implementierung erfolgt in Matlab 

und die zweite setzt das beschriebene Modell als Web Service um. Die Dokumentation des 

Simulationsmodells bezieht sich grundsätzlich auf die Umsetzung in Matlab, ist allerdings im 

Wesentlichen auch auf das Web Service anwendbar. 

Basis des Anlagen- und Gebäudesimulationsprogramms stellt das für den Nachweis der Ver-

meidung sommerlicher Überwärmung im Rahmen der ÖNORM B 8110-3 [ONO12a] entwi-

ckelte Raummodell dar. 

Die Weiterentwicklung des Simulationsmodells erfolgte im Rahmen des vom Bundesministe-

rium für Verkehr, Innovation und Technologie geförderten und von der Vereinigung Österrei-

chischer Zementindustrie unterst¿tzten Projekts ĂThermische Bauteilaktivierung ï Entwicklung 

eines Rechenkernsñ [FRI13] am Forschungsbereich f¿r Bauphysik und Schallschutz der Tech-

nischen Universität Wien. 

5.2.1 Lösung von Differentialgleichungen 

Im Zuge der physikalisch-mathematischen Modellierung des Gebäudes bzw. der Komponen-

ten der gebäudetechnischen Anlage werden durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes 

Differentialgleichungen aufgestellt. Im Projekt werden zwei unterschiedliche Methoden zur Lö-

sung dieser Differentialgleichungen angewandt. Das in Matlab umgesetzte Simulationstool löst 

die Gleichungen mit Hilfe des expliziten Eulerverfahrens. Das entwickelte Web Service bedient 

sich eines Differentialgleichungssolvers. 

Der Vorteil des expliziten Eulerverfahrens liegt in der Anwendung eines sehr einfachen Lö-

sungsverfahrens, welches ohne Einsatz von Solvern zur Lösung von Differentialgleichungen 

in einem Programmcode umgesetzt werden kann. Da das in Matlab entwickelte Simulations-
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programm auf das explizite Lösungsverfahren nach Euler zurückgreift, ist das Tool mit gerin-

gem Aufwand in Microsoft Excel bzw. Visual Basic for Applications übertragbar und in weiterer 

Folge auch nutzbar. 

5.2.2 Aufbau des Anlagen- und Gebäudesimulationsmodells 

Bei dem in diesem Projekt entwickelten Modell handelt es sich um ein thermisch gekoppeltes 

Anlagen- und Gebäudesimulationsmodell. Das Gebäude wird in dem Modell als eine oder 

mehrere thermische Zone(n) abgebildet. Wird das Gebäude lediglich als eine Zone modelliert, 

ist das Simulationsmodell ausschließlich für Gebäude mit guter thermischer Kopplung zwi-

schen den einzelnen Räumen verwendbar. Die Kopplung kann dabei über Wärmeleitung durch 

die Trennwände bzw. Decken erfolgen. Eine wesentlich stärkere Kopplung wird allerdings 

durch Luftaustausch zwischen Räumen erreicht. Eine Modellierung als eine einzelne Zone ist 

lediglich für kleinvolumige Gebäude mit einer offenen Innenraumgestaltung und einem damit 

einhergehenden großen Luftvolumenstrom zwischen den Räumen geeignet. 

In Abbildung 11 sind die einzelnen Modellkomponenten des entwickelten Simulationspro-

gramms dargestellt. Zur Abbildung der technischen Anlage des untersuchten Gebäudekon-

zepts werden Modelle für Solarkollektoren, thermische Pufferspeicher, Wärmeerzeuger und 

andere hydraulische Anlagenkomponenten benötigt. Die Modellbildung im Bereich der Bau-

technik beinhaltet ein Raumknotenmodell, ein Lüftungsmodell, ein Fenstermodell und ein Bau-

teilmodell. Die Wärmeabgabesysteme stellen die physische Verknüpfung der Modelle der ge-

bäudetechnischen Anlage und der Bautechnik dar. 

In der Abbildung ist außerdem der Informationsfluss zwischen den einzelnen Modellen darge-

stellt. Die oben erwähnten Modelle stehen während einer Simulation in ständigem Informati-

onsaustausch. Es existieren aber auch Modelle, die mit anderen Modellen ausschließlich über 

einen einseitigen Informationsfluss verbunden sind. Dazu zählen die Modelle zur Bereitstel-

lung der Randbedingungen für die Simulation, wie etwa das Außenklima oder die Gebäude-

nutzung. Gemeinsam mit dem allgemeinen Setup der Simulation (Definition der Zeitschritt-

weite, Simulationsdauer, etc.) werden diese Modelle im Preprocessing der Simulation durch-

laufen. Da hier keine Lösung von Differentialgleichungen erforderlich ist, müssen diese Berei-

che des Programmcodes nicht innerhalb der Zeitschleife durchlaufen werden. Dadurch ergibt 

sich ein Performancegewinn für die Gesamtsimulation. 
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Abbildung 11: Modelle und Informationsfluss in dem entwickelten Simulationsprogramm 

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die mathematisch-physikalische Modellierung der ein-

zelnen Komponenten des Simulationsprogramms eingegangen. 

5.2.3 Modellierung der Bautechnik 

Für die Bestimmung der operativen Temperatur im Raum ist die Kenntnis der Wärmeabgabe 

der Bauteile an den Raumknoten erforderlich. Die an den Raumknoten abgegebene Wärme 

bzw. die dem Raumknoten entzogene Wärme ist vom Wärmeübergang zwischen den ver-

schiedenen Bauteilen und dem Raum abhängig. Im folgenden Abschnitt wird der Wärmeüber-

gang zwischen Bauteiloberflächen und deren Umgebung erläutert. 

5.2.3.1 Wärmeübergang an den Oberflächen von Bauteilen 

Der Wärmeübergang zwischen einem Bauteil und der Umgebung setzt sich aus einem kon-

vektiven Anteil und einem Anteil zufolge Strahlung zusammen. 

ή ή ή           (19) 

ή W/m² Wärmestromdichte 

ή

 

W/m² Wärmestromdichte zufolge Konvektion 

ή

 

W/m² Wärmestromdichte zufolge Strahlung 
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Die Wärmestromdichte zufolge Konvektion an der Grenzschicht zwischen einem wärmeleiten-

den Körper und der umgebenden Luft wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet 

[BAE10]: 

ή ‌Ͻ‮ ‮          (20) 

‌ W/m²K Wärmeübergangskoeffizient für Konvektion 

‮   °C Temperatur der Oberfläche 

‮  °C Temperatur der umgebenden Luft 

Die Wärmestromdichte zufolge Strahlung wird allgemein nach folgender Gleichung berechnet: 

ή ‌Ͻ‮ ‮          (21) 

‌ W/m²K Wärmeübergangskoeffizient für Strahlung 

‮  °C mittlere Temperatur der umgebenden Oberflächen 

In der Literatur ist eine Vielzahl verschiedener Möglichkeiten für die Bestimmung der Wärme-

übergangskoeffizienten beschrieben. Im Folgenden werden einige für Innen- und der Außen-

seite eines Bauteils angeführt. 

5.2.3.1.1 Radiativer Wärmeübergang an der Oberfläche von Bauteilen 

Für zwei parallele Flächen unendlicher Größe kann der Wärmeübergangskoeffizient für Strah-

lung nach [RIC10] über folgende Gleichung ermittelt werden: 

‌ȟ
Ͻ

Ͻ
Ͻ„Ͻ          (22) 

‌ȟ 
W/m²K Wärmeübergangskoeffizient für Strahlung an der Außen-

seite 

‐ 
- Emissionsgrad der Oberfläche 1 

‐ 
- Emissionsgrad der Oberfläche 2 

„ 
W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67ϊ10-8 W/m²K4) 

Ὕ 
K Temperatur der Oberfläche 1 

Ὕ 
K Temperatur der Oberfläche 2 

Für den Großteil aller bauphysikalischen Problemstellungen ist der Emissionsgrad der am 

Strahlungsaustausch beteiligten Oberflächen höher als 0,8 [ONO08c]. 

Weiters ist die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflächen im Vergleich zu ihrer 

absoluten Temperatur relativ klein. Unter diesen Voraussetzungen kann der Wärmeüber-

gangskoeffizient für Strahlung näherungsweise mit 5 W/m²K angesetzt werden. Der Wärme-

übergangskoeffizient für Strahlung ist unabhängig von der Windgeschwindigkeit und der Rich-

tung des Wärmestroms und kann daher näherungsweise an der Innen- wie an der Außenseite 

eines Bauteils gleich angesetzt werden [RIC10]. 
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In [ONO08b] sind Wärmeübergangskoeffizienten für aktivierte Bauteile gegeben. Der für den 

Strahlungsanteil geltende Wärmeübergangskoeffizient wird für aktivierte Bauteile im üblichen 

Oberflächentemperaturbereich zwischen 15 °C und 30 °C mit 5,5 W/m²K angegeben. 

5.2.3.1.2 Konvektiver Wärmeübergang an der äußeren Oberfläche von Bauteilen 

Der Wärmeübergang zufolge Konvektion ist stark von den Luftbewegungen im Bereich der 

Bauteiloberfläche abhängig. In [HAG01] ist der Wärmeübergangskoeffizient für erzwungene 

Konvektion in Abhängigkeit der Luftgeschwindigkeit gegeben: 

‌ȟ φ τϽό Ὢİὶ ό υάȾί         (23) 

‌ȟ χȟτρϽόȟ  Ὢİὶ ό υάȾί        (24) 

ɻȟ W/m²K konvektiver Wärmeübergangskoeffizient an der Außenseite von Bau-

teilen 

Õ m/s Luftgeschwindigkeit parallel zur Bauteiloberfläche 

In [ONO08c] ist der konvektive Wärmeübergangskoeffizient an der Außenseite eines Bauteils 

in Abhängigkeit der Windgeschwindigkeit angegeben. 

‌ȟ τ τϽὺ          (25) 

ὺ m/s Windgeschwindigkeit 

Da die exakte Luftgeschwindigkeit parallel zu einer Bauteiloberfläche bei Gebäudesimulation 

üblicherweise nicht bekannt ist, kann der Wärmeübergangskoeffizient für eine durchschnittli-

che Windgeschwindigkeit ermittelt werden. Bei einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit 

von 4 m/s ergibt sich ein konvektiver Wärmeübergangskoeffizient an der Außenseite von Bau-

teilen von 20 W/m²K [ONO08c]. 

5.2.3.1.3 Konvektiver Wärmeübergang an der inneren Oberfläche von Bauteilen 

Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient an der Innenseite eines Bauteils ist wie an der 

Außenseite von den Luftbewegungen im Bereich der Oberflächen abhängig. In der Literatur 

wird in unterschiedliche Wärmeübergangskoeffizienten in Abhängigkeit der Temperaturschich-

tung bzw. der Lage des Bauteils und der aktuellen Richtung des Wärmestroms unterschieden. 

[HAG01] gibt den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten an der Innenseite eines Bauteils 

nach folgenden Gleichungen an: 

‌ȟ ςϽȟ‮ ȟ‮
ȟ
 Ὢİὶ ὲὥὸİὶὰὭὧὬὩ ὑέὲὺὩὯὸὭέὲ    (26) 

bzw. 

πȟσ ‌ȟ πȟψ ὦὩὭ ίὸὥὦὭὰὩὶ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶίὧὬὭὧὬὸόὲὫ     (27) 

‌ȟ W/K Wärmeübergangskoeffizient für Konvektion an der Innenseite von Bautei-

len 

ȟ‮  °C Temperatur der Luft im Raum 

ȟ‮  °C innere Oberflächentemperatur des Bauteils 
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Bei Vorliegen einer stabilen Temperaturschichtung wie dies z.B. bei einem konvektiven Wär-

metransport von Raumluft zu Bodenplatte oder von Decke zu Raumluft gegeben ist, kann laut 

[ONO08c] ein Wärmeübergangskoeffizient von 0,7 W/m²K angesetzt werden. Bei instabiler 

Temperaturschichtung ist bei einem Wärmeübergang an horizontalen Bauteilen ein konvekti-

ver Übergangskoeffizient von 5 W/m²K heranzuziehen. Der konvektive Wärmeübergangsko-

effizient an der Innenseite von vertikalen Bauteilen kann mit 2,5 W/m²K angesetzt werden 

[ONO08c]. 

Für aktivierte Bauteile sind in [ONO08b] folgende Wärmeübergangskoeffizienten angeführt: 

‌ȟȟ ψȟωςϽȟ‮ ȟ‮
ȟ
υȟυ       (28) 

‌ȟȟ ρȟυ           (29) 

‌ȟȟ πȟυ           (30) 

‌ȟȟ ςȟυ           (31) 

‌ȟȟ  W/m²K Wärmeübergangskoeffizient bei Fußbodenheizung und 

Deckenkühlung 

‌ȟȟ  W/m²K Wärmeübergangskoeffizient bei Fußbodenkühlung 

‌ȟȟ  W/m²K Wärmeübergangskoeffizient bei Deckenheizung 

‌ȟȟ  W/m²K Wärmeübergangskoeffizient bei Wandheizung und Wand-

kühlung 

Für den Wärmeübergang an innenliegenden Bauteilen sind an beiden Oberflächen die Über-

gangskoeffizienten für Innenoberflächen ‌ȟ und ‌ȟ anzusetzen.  

Das nachfolgend vorgestellte Bauteilmodell eignet sich sowohl für die Berechnung von nicht-

aktivierten Bauteilen als auch für die Berechnung von Bauteilen als Wärmeabgabesystem. 

5.2.3.2 Opake Bauteile 

Um die Änderung der Luft- und der Strahlungstemperatur in einem Raum berechnen zu kön-

nen, müssen die Oberflächentemperaturen der einzelnen Bauteile bekannt sein. Mit dem 

nachfolgend beschriebenen Bauteilmodell kann der zeitabhängige Temperaturverlauf inner-

halb eines Bauteils berechnet werden. Das Modell ist sowohl für aktivierte Bauteile, als auch 

für nicht aktivierte Bauteile verwendbar. 

5.2.3.2.1 Randbedingungen für Modelle zur Beschreibung opaker Bauteile 

Um das thermische Verhalten eines opaken Bauteils abbilden zu können, ist die Definition von 

Temperaturrandbedingungen an den Grenzschichten des Bauteils nötig. An der Innenseite 

des Bauteils bilden die Luft- und die Strahlungstemperatur aus dem Raumknotenmodell die 

Temperaturrandbedingung für die Berechnung des Bauteilverhaltens. Für die Verwendung im 

Bauteilmodell kann eine effektive Innentemperatur über das mit den Übergangskoeffizienten 

für Strahlung und Konvektion gewichtete Mittel der Strahlungs- und der Lufttemperatur heran-

gezogen werden. 
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An der Außenseite wird für die Berechnung des Wärmestroms durch ein Bauteil ebenfalls eine 

effektive Temperatur verwendet. Diese effektive Temperatur berücksichtigt neben der vorlie-

genden Außenlufttemperatur auch die kurzwellige Einstrahlung auf die Bauteiloberfläche und 

den langwelligen Strahlungsaustausch des Bauteils mit der Umgebung [HAG01]. 

ȟ‮ ȟ‮
ȟ ȟ

ϽὍϽ‌ ‌Ͻȟ‮ ȟ‮      (32) 

ȟ‮  °C effektive Außentemperatur 

ȟ‮  °C Temperatur der Umgebung 

ȟ‮  °C Außenlufttemperatur 

‌ȟ W/m²K konvektiver Wärmeübergangskoeffizient an der Außenseite 

‌ȟ W/m²K Wärmeübergangskoeffizient für Strahlung an der Außenseite 

Ὅ W/m² Globalstrahlung auf die Bauteiloberfläche 

‌  - Absorptionskoeffizient für kurzwellige Solarstrahlung 

Die anzusetzende Umgebungstemperatur wird dabei einerseits durch die Temperatur der um-

gebenden Oberflächen und andererseits durch die Temperatur des Himmels beeinflusst. Wird 

angenommen, dass sich die umgebenden Oberflächen auf Außentemperaturniveau befinden, 

ergibt sich die Umgebungstemperatur unter Berücksichtigung des Sichtfaktors zwischen Bau-

teiloberfläche und Himmel nach folgender Gleichung: 

ȟ‮ ὛὊϽȟ‮ ρ ὛὊϽȟ‮        (33) 

ὛὊ - Sichtfaktor zwischen Bauteiloberfläche und Himmel 

ȟ‮  °C Temperatur des Himmels 

Über die effektive Temperatur erfolgt die Verbindung der Umgebung bzw. der Umgebungsmo-

delle an die Modelle der Bautechnik. 

Für die kurzweilige Einstrahlung ist für die Außenseite der opaken Außenbauteile ein der äu-

ßeren Oberfläche entsprechender Absorptionsgrad für kurzweilige Strahlung anzusetzen. Ist 

der Absorptionsgrad nicht bekannt, kann der Wert 0,5 verwendet werden [ONO12a]. 

5.2.3.2.2 Modell für aktivierte und nicht-aktivierte Bauteile 

Der zeitabhängige Wärmetransport durch ein Bauteil, sowie die Speichervorgänge können 

durch verschiedene Modelle abgebildet werden. Eine Möglichkeit zur Berechnung des thermi-

schen Verhaltens von Bauteilen stellt das nachfolgend beschriebene Widerstand-Kapazitäten-

Modell dar. Es handelt sich dabei um ein explizites Berechnungsverfahren zur Abbildung der 

zeitabhängigen Wärmeleitung innerhalb eines Bauteils. Das beschriebene Bauteilmodell ist 

sowohl für aktivierte, als auch für nicht aktivierte Bauteile anwendbar. Im Folgenden wird das 

Widerstand-Kapazitäten-Modell zur Berechnung der instationären Wärmeleitung durch feste 

Körper hergeleitet. In Abbildung 12 sind die auftretenden Wärmeströme und die Kapazitäten 

für die Herleitung des Modells dargestellt. 
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Abbildung 12: Bezeichnung der physikalischen Größen für die Herleitung des Bauteilmodells 

Wird die eindimensionale Energiebilanz für das in Abbildung 12 dargestellte Element Ὥ eines 

Bauteils aufgestellt, zeigt sich, dass die Änderung der inneren Energie Ὗ mit der Zeit von der 

Bilanz der Wärmestromdichten abhängt. Die über die Bauteilaktivierung zugeführte Leistung 

wird über einen Quellterm berücksichtigt. 

ή ή ή          (34) 

ὨὟ

Ὠὸ
 

J/s Änderung der inneren Energie des Elements i mit der Zeit 

ή  W/m² Wärmestromdichte zwischen den Elementen i-1 und i 

ή W/m² Wärmestromdichte zwischen den Elementen i und i+1 

ή  W/m² Wärmestromdichte durch Aktivierung des Bauteils 

Bei reiner Wärmeleitung zwischen den benachbarten Elementen werden die Wärmeströme 

zufolge der Temperaturdifferenz zwischen den Elementen über das Fourier'sche Gesetz der 

Wärmeleitung beschrieben. Bei konstanten Materialkennwerten ergibt sich folgende Differen-

tialgleichung: 

ὅϽ ‗ Ͻ ‗Ͻ ή  άὭὸ ὅ ”ϽὧϽὼ     (35) 

” kg/m³ Dichte des Elements i 

ὧ J/kgK spezifische Speicherkapazität des Elements i 

ὼ m Schichtdicke des Elements i 

ὅ J/m²K Kapazität des Elements i 

Ὠ‮

Ὠὸ
 

K/s Änderung der Temperatur des Elements i mit der Zeit 

Ὠ‮

Ὠὼ
 

K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i-1 und i 

Ὠ‮

Ὠὼ
 

K/m Temperaturgradient zwischen den Elementen i und i+1 

‗  W/mK Wärmeleitfähigkeit zwischen den Elementen i-1 und i 

‗ W/mK Wärmeleitfähigkeit zwischen den Elementen i und i+1 
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Um die oben angeführte Differentialgleichung zur Beschreibung der Wärmeleitung in Bauteilen 

mit dem Eulerverfahren zur Lösung von Differentialgleichungen berechnen zu können, muss 

das Berechnungsgebiet zeitlich und örtlich diskretisiert werden: 

ὅϽ
Ў

Ў
‗ Ͻ

Ў

Ў
‗Ͻ

Ў

Ў
ή        (36) 

Durch Einführung der Widerstände 
WR und 

ER ergibt sich folgende Gleichung: 

ὅϽ
Ў

Ў
‗ Ͻ

Ў
‗Ͻ

Ў
ή  άὭὸ Ὑ

Ў
 ὦᾀύȢὙ

Ў
    (37) 

bzw. 

ὅϽȟ ȟ

Ў

ȟ ȟ ȟ ȟ ή      (38) 

t tknuptieZ muz i stnemelE sed rutarepmeT C° ȟ‮ 

ȟ‮  °C Temperatur des Elements i zum Zeitpunkt t-1 

Ὑ  m²K/W Widerstand zwischen den Elementen i-1 und i 

Ὑ  m²K/W Widerstand zwischen den Elementen i und i+  

Ўὼ  m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i-1 und i 

Ўὼ m Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente i und i+1 

ή  W/m² Über die Rohrschlaufen an das Bauteil abgegebene spez. 

Leistung 

Das Auflösen der Gleichung nach der gesuchten Temperatur -lof uz trhüf Ὥ stnemelE sed ȟ‮

gender Darstellung: 

ȟ‮
ȟ ȟ ȟ ȟ ή Ͻ

Ў
ȟ‮      (39) 

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstände Ὑ und Ὑ  aus den halben Widerständen des 

Elements Ὥ und des Elements Ὥ ρ bzw. des Elements Ὥ ρ zusammensetzen. Die beiden 

anzusetzenden Widerstände können nach folgenden Gleichungen berechnet werden: 

Ὑ πȟυϽὙ πȟυϽὙ ὦᾀύȢὙ
Ͻ Ͻ

      (40) 

und 

Ὑ πȟυϽὙ πȟυϽὙ  ὦᾀύȢὙ
Ͻ Ͻ

      (41) 

Ὑ m²K/W Widerstand des Elements i 

‗ W/mK Wärmeleitfähigkeit des Elements i 

Für die Elemente bzw. Schichten 2  bis ὲ ρ können die entsprechenden Kapazitäten und 

Widerstände im Rahmen der Diskretisierung des Berechnungsgebiets (wie oben beschrieben) 

berechnet werden. Die Ermittlung der Widerstände für die Randelemente erfolgt davon abwei-

chend. Während Abbildung 12 ein beliebiges Element innerhalb eines Bauteils darstellt, zeigt 

Abbildung 13 die Randelemente eines Bauteils. 
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Abbildung 13: Bezeichnung der physikalischen Größen für die Herleitung des Bauteilmodells in den Randbereichen 

Es ist zu beachten, dass sich die Widerstände im Randbereich aus einem Anteil zufolge des 

Wärmeübergangs und einem Anteil zufolge Wärmeleitung durch die Hälfte des ersten Ele-

ments zusammensetzen. Die Widerstände im Randbereich können daher wie folgt berechnet 

werden: 

Ὑ Ὑ πȟυϽὙ   ὦᾀύȢ   Ὑ
Ͻ

       (42) 

und 

Ὑ πȟυϽὙ Ὑ   ὦᾀύȢ   Ὑ
Ͻ

       (43) 

Ὑ  m²K/W äußerer Übergangswiderstand 

Ὑ  m²K/W innerer Übergangswiderstand 

Ὑ m²K/W Widerstand des ersten Elements 

Ὑ  m²K/W Widerstand des Elements n 

Das Verhältnis aus der Temperaturdifferenz zwischen dem ersten Element des Bauteils und 

der Oberfläche und der Temperaturdifferenz zwischen Oberfläche und der Außentemperatur 

entspricht dem Verhältnis des Widerstands zufolge Wärmeleitung durch die Hälfte des ersten 

Elements und dem Übergangswiderstand an der Oberfläche. 

ȟ

ȟ ȟ

Ͻȟ
   ὦᾀύȢ   ȟ

ȟ

Ͻȟ
       (44) 

Ὕ °C Temperatur des ersten Elements 

Ὕ °C Temperatur des Elements ὲ 

Ὕȟ  °C äußere Oberflächentemperatur 

Ὕȟ  °C innere Oberflächentemperatur 

Ὕȟ  °C effektive Außentemperatur 

Ὕ °C effektive Innentemperatur 

Durch Umformen der Gleichung lässt sich die Oberflächentemperatur an der Innen- und der 

Außenseite des Bauteils berechnen. 

Ὕȟ
Ͻ ȟ Ͻ Ͻȟ

Ͻȟ
    ὦᾀύȢ   Ὕȟ

Ͻ Ͻ Ͻȟ

Ͻȟ
     (45) 
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Über die Oberflächentemperatur lassen sich in weiterer Folge der konvektive Wärmeaus-

tausch zwischen den Bauteilen und der Raumluft sowie die Strahlungstemperatur berechnen: 

‰ ȟ ‌ȟϽὃ Ͻȟ‮ ȟ‮         (46) 

‰ ȟ W Wärmestrom zufolge Konvektion an opaken Bauteiloberflächen 

ὃ  m² Fläche des Bauteils 

5.2.3.3 Thermoaktive Bauteilsysteme 

Die thermisch aktivierten Bauteile stellen das Bindeglied zwischen der technischen Gebäude-

ausrüstung und der Bautechnik dar. Die Wärmeabgabe bzw. der Wärmeentzug des Fluids in 

den Rohrleitungen führt zu einer Erwärmung bzw. einer Kühlung der Bauteile. Das zirkulie-

rende Fluid beeinflusst die Temperatur in der Bauteilschicht, in der sich die Rohrleitungen be-

finden. 

In dem Widerstand-Kapazitäten-Bauteilmodell wird diese Beeinflussung der Schichttempera-

tur in der Rohrebene über einen Quellterm dargestellt. Ist die an diese Bauteilschicht abgege-

bene Leistung bekannt, entspricht der Quellterm der bekannten Wärmeleistung. Unter An-

nahme einer definierten Leistungsabgabe an die Bauteile kann ein Raum oder ein Gebäude 

von der technischen Anlage entkoppelt simuliert werden. Das Problem bei dieser Vorgehens-

weise liegt in der Festlegung der Abgabe- bzw. Entzugsleitung. Die Rohre in dem Betonbauteil 

fungieren als Wärmetauscher. In Abhängigkeit der Vorlauftemperatur, der Temperatur des 

Stahlbetons, dem Verlegeabstand und der Rohreigenschaften variiert der Wärmeaustausch 

zwischen Fluid und Stahlbeton ständig. Eine konstante Wärmeabgabe liegt unter üblichen Be-

triebsbedingungen selten vor. 

In einem thermisch gekoppelten System muss die Fluidtemperatur am Austritt aus dem Bauteil 

bekannt sein, um das thermische Verhalten der Modelle der technischen Gebäudeausrüstung 

berechnen zu können. In [KOS00] ist eine Möglichkeit zur Berechnung der Abgabeleistung 

des Fluids an die entsprechende Bauteilschicht gegeben. Die Modellierung erfolgt über einen 

thermischen Widerstand, welcher an die Temperatur in der aktivierten Schicht des Bauteils 

gekoppelt ist. In den weiteren Ausführungen wird diese Temperatur als Kerntemperatur be-

zeichnet. Abbildung 14 zeigt einen Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der einzelnen Ein-

gangsgrößen in das beschriebene TABS-Modell. 
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Abbildung 14: Bauteilquerschnitt mit Bezeichnung der Eingangsgrößen in das TABS-Modell 
Quelle: [KOS00] 

Das dreidimensionale instationäre Wärmeleitungsverhalten von thermoaktiven Bauteilsyste-

men wird anhand eines eindimensionalen Modells approximiert. Durch diese Vereinfachung 

entspricht die berechnete Temperaturverteilung im Bauteil nicht der Realität. Die daraus resul-

tierenden Abweichungen von dem realen physikalischen Bauteilverhalten werden über ein Wi-

derstandsmodell kompensiert. Damit die Ergebnisse der Berechnungen die dreidimensionale 

instationäre Wärmeleitung möglichst exakt abbilden, berücksichtigt das Modell die in der Re-

alität ungleichmäßige Temperaturverteilung in der Rohrebene, die Wärmeübertragung vom 

Fluid an das rohrumgebende Bauteil und die nichtlineare Temperaturänderung des Fluids bei 

der Bewegung durch die Rohrschlaufe. Die Beeinflussung der Kerntemperatur durch die Vor-

lauftemperatur wird über eine Serienschaltung von thermischen Widerständen angenähert. 

In den folgenden Abschnitten wird die Berechnung der einzelnen Widerstände des TABS-Mo-

dells nach [KOS00] zusammengefasst und erläutert. 

5.2.3.3.1 Berücksichtigung der ungleichmäßigen Temperaturverteilung in der Rohrebene 

In der Modellbildung wird idealisierend davon ausgegangen, dass die Temperatur in der Rohr-

ebene (d.h. entlang der x-Achse in Abbildung 14) an jeder beliebigen Stelle gleich hoch ist. 

Die Berücksichtigung der Mittelung der Temperatur entlang der x-Achse wird im Zuge der Mo-

dellierung der thermoaktiven Bauteilsysteme über den thermischen Widerstand Ὑ  beschrie-

ben. Unter der Voraussetzung, dass die geometrischen Bedingungen ὨȾὨ πȟσ 

bzw. ὨȾὨ πȟσ und ‏ȾὨ πȟς erfüllt sind, kann die Wärmestromdichte zwischen der mo-

dellierten rohrführenden Bauteilschicht und der direkten Umgebung des Rohrs nach folgender 

Gleichung berechnet werden [KOS00]: 

ή Ͻ‮ ‮    άὭὸ   Ὑ
Ͻ

Ͻ        (47) 

ή W/m²K Wärmestromdichte  

gnubegmU rerablettimnu ni slietuaB sed rutarepmeT C° ‮ 

der Rohre 

 

thcihcS nednerhüfrhor netreilledom red rutarepmeT C° ‮ 

(Kerntemperatur) 

 

Ὑ  m²K/W Widerstand durch die Rohranordnung im Bauteil  

Ὠ m Rohrabstand  

   m Rohraußendurchmesser ‏

‗ W/mK Wärmeleitfähigkeit des Bauteils in der Rohrebene  

Die Eignung des beschriebenen Berechnungsmodells in Abhängigkeit der Kombination von 

Rohrabstand und Rohraußendurchmesser bzw. Abstand zwischen Rohrebene und Bauteil-

oberfläche ist in Abbildung 15 dargestellt. 
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Abbildung 15: Eignung des Berechnungsmodells hinsichtlich der geometrischen Randbedingungen 

Können die geometrischen Voraussetzungen für die Gültigkeit dieser Gleichung nicht erfüllt 

werden, kann der Widerstand Ὑ  über eine Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Berech-

nung ermittelt werden. 

Über den thermischen Widerstand Ὑ  werden die Wärmetransportprozesse von dem das Rohr 

direkt umgebenden Material zur mittleren Temperatur in der Rohrebene, d.h. der Kerntempe-

ratur, berücksichtigt. Der Widerstand ist vom Abstand zwischen den Rohrschlaufen, dem Rohr-

außendurchmesser und der Wärmeleitfähigkeit des Materials in der Rohrebene abhängig. 

5.2.3.3.2 Berücksichtigung der Wärmeübertragung vom Fluid an das umgebende Bauteil 

Die Wärmeübertragung vom Fluid in den Rohrschlangen an das die Rohre umgebende Bauteil 

ist vom Wärmeübergang an der Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrmaterial abhängig. Au-

ßerdem ist die Wärmeleitung durch die Rohrwand bei der Berechnung zu berücksichtigen. Die 

resultierende Wärmestromdichte vom Fluid an das rohrumgebende Bauteil lässt sich durch 

folgende Gleichung berechnen [KOS00]: 

ή Ͻ‮ ‮           (48) 

mit 

Ὑ
Ͻ Ͻ

   όὲὨ   Ὑ
Ͻ

Ͻ
       (49) 

Ὑ  m²K/W Widerstand zur Berücksichtigung des Wärmeübergangs an der 

Grenzschicht zwischen Fluid und Rohrwand 

Ὑ m²K/W Widerstand zur Berücksichtigung der Wärmeleitung durch die 

Rohrwand 

‮  °C Temperatur des Fluids im Rohr 

‌  W/m²K Wärmeübergangskoeffizient zw. Fluid und Rohrwand 

Ὠ m Wandstärke des Rohres 

‗ W/mK Wärmeleitfähigkeit des Rohres 
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Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen dem Fluid und der Rohrwand ist von der Fluidge-

schwindigkeit im Rohr abhängig. Bei Berücksichtigung turbulenter Strömung lässt sich der 

Wärmeübergangskoeffizient ‌  für Fluidtemperaturen unter 100 °C und unter Annahme gera-

der Rohre nach [REC07] berechnen: 

‌ ςπτπϽρ πȟπρυϽ‮ Ͻ
ȟ

   ὦὩὭ   ὙὩ
Ͻ

ςσςπ    (50) 

ύ m/s Geschwindigkeit des Fluids im Rohr 

Ὠ m/s hydraulischer Durchmesser (bei Kreisquerschnitten: Ὠ Ὠ) 

ὺ m²/s Viskosität des Fluids (Wasser mit 20 °C: ὺ ρȟππσϽρπ ά Ⱦί) 

ὙὩ  - Reynolds-Zahl 

Im Fall laminarer Strömung im Rohr kann der Wärmeübergangskoeffizient nach 

[REC07] mit folgender Gleichung berechnet werden: 

‌
Ͻ
    ὦὩὭ    ὙὩ

Ͻ
ςσςπ       (51) 

mit 

ὔό τωȟπςψτȟρχσϽὙὩϽὖὶϽ
ȟ
 όὲὨ ὖὶ Ͻ”Ͻὧ    (52) 

ὔό - Nusselt-Zahl 

ὖὶ - Prandtl-Zahl 

‗ W/mK Wärmeleitfähigkeit des Fluids 

ὰ m Länge der Rohrschlaufe 

” kg/m³ Dichte des Fluids 

ὧ J/kgK spezifische Speicherkapazität des Fluids 

5.2.3.3.3 Berücksichtigung der nichtlinearen Temperaturverteilung entlang der Rohrachse 

Die Temperatur des Fluids ändert sich entlang der Rohrschlaufe von Vorlauf- zu Rücklauftem-

peratur nicht linear sondern exponentiell. Beim Eintritt des Fluids in die Rohrschlaufe ist die 

Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Raum groß, wodurch die Wärmeabgabe an den 

Raum ebenfalls groß ist. Die Temperatur des Fluids in der Rohrschleife fällt stärker ab als am 

Ende der Rohrschlaufe.  

Der thermische Widerstand Ὑ zur Berücksichtigung der Temperaturänderung des Fluids ent-

lang der z-Achse kann nach [KOS00] mit folgender Gleichung berechnet werden: 

ή Ͻ‮ ‮           (53) 

mit 

Ὑ

ϽϽ
Ͻ Ͻ

Ὑ Ὑ Ὑ    (54) 

Mit Ὗ  
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Ὑ m²K/W Widerstand zur Berücksichtigung der nichtlinearen Temperatur-

verteilung des Fluids entlang der Rohrachse 

‮  °C Fluidtemperatur beim Eintritt in das Bauteil 

ά  kg/m²s Massenstrom in der Rohrschlaufe bezogen auf die Fläche des 

Rohrregisters ὨϽὰ 

Ὗ W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient des Bauteils oberhalb bzw. unter-

halb der Rohrebene 

5.2.3.3.4 Gesamter thermischer Widerstand zur Berücksichtigung von TABS 

Die oben beschriebenen Widerstände zur Berücksichtigung der ungleichmäßigen Tempera-

turverteilung in der Rohrebene, der Wärmeübertragung vom Fluid zum umgebenden Bauteil-

material und zur Berücksichtigung der Temperaturverteilung entlang der Rohrachse können in 

Analogie zur Serienschaltung in der Elektrotechnik zu einem gemeinsamen Gesamtwiderstand 

für den Wärmeübergang von der Vorlauftemperatur des Fluids zur mittleren Kerntemperatur 

aufsummiert werden. Der Gesamtwiderstand zwischen der Temperatur des Fluids beim Eintritt 

in das Flächenregister und der mittleren Kerntemperatur wird nach folgender Gleichung be-

rechnet: 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ

ϽϽ
Ͻ Ͻ

   (55) 

Ὑ m²K/W resultierender Gesamtwiderstand 

5.2.3.3.5 Berechnung der vom Fluid an den Bauteilkern abgegeben Leistung 

Die über die Rohrschlaufe an den Bauteilkern abgegebene Wärmeleistung entspricht dem im 

Bauteilmodell anzusetzenden Quellterm. Die an den Kern abgegebene Wärmestromdichte 

wird nach folgender Gleichung berechnet: 

ή Ͻ‮ ‮          (56) 

5.2.3.3.6 Berechnung der Rücklauftemperatur am Austritt aus dem Bauteil 

Da die vom Vorlauf an den Bauteilkern abgegebene Leistung jener Leistung entsprechen 

muss, die sich an der Bauteilgrenze aus der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rück-

lauf und dem Massenstrom durch die Rohrschlaufe ergibt, kann die Rücklauftemperatur durch 

Umformen aus der folgenden Energiebilanz berechnet werden: 

ά ϽὧϽ‮ ‮ Ͻ‮ ‮        (57) 

‮  °C Fluidtemperatur beim Austritt aus dem Bauteil 

Durch Umformen ist bei bekannter Kerntemperatur aus dem Bauteilmodell, bekannter Vorlauf-

temperatur, bekanntem spezifischem Massenstrom durch die Rohrschlaufe und bekannter 

Vorlauftemperatur am Eintritt in das Bauteil, die Rücklauftemperatur berechenbar. 



 

61 

Da die Rücklauftemperatur bei Betrachtung des Heizfalls nicht unter die Kerntemperatur ab-

sinken kann, lässt sich folgende Bedingung ableiten: 

ὙϽά Ͻὧ       ὦᾀύȢ       ὦὩὭ   ‮ άϽὙ        ‮ Ͻὧ ρ    (58) 

Bei einem geringen spezifischen Massenstrom kann diese Bedingung nicht eingehalten wer-

den. Ist dies der Fall, muss das Bauteil entlang der Rohrachse in Teilstücke unterteilt werden. 

Da sich der spezifische Massenstrom durch die Teilung des Bauteils in mehrere Abschnitte 

nicht ändert, wird die Bedingung bei ausreichender Anzahl der Teilstücke eingehalten. Die 

Anzahl der benötigten Unterteilungen ist von der Höhe des minimalen Massenstroms und der 

Länge der gesamten Rohrschlaufe abhängig. 

 

5.2.3.4 Radiatoren 

Neben Flächenheizsystemen können auch Radiatoren als Wärmeabgabesysteme eingesetzt 

werden. Diese zeichnen sich durch wesentlich kürzere Reaktionszeiten aus. In der Simulation 

wird die Leistungsabgabe der Radiatoren im Raumknotenmodell analog zu dem Wärmeeintrag 

durch innere Lasten etc. angesetzt. 

Wie bei Flächenheizsystemen ist es allerdings auch hier notwendig die Rücklauftemperaturen 

aus den Heizkörpern hin zum Pufferspeicher zu berechnen. Hierfür wird aus der vorgezogenen 

stationären Auslegungsberechnung der benötigte kA-Wert aller Heizkörper in der Berech-

nungszone aus folgender Gleichung ermittelt, wobei die Temperatur der Radiatoren vereinfa-

chend als Mittelwert zwischen Vor- und Rücklauftemperatur angenommen werden kann. 

ὗ ȟ ß ὯὃϽ‮ ȟ ‮    άὭὸ   ‮ ȟ
ȟ ß ȟ ß (59) 

ὗ ȟ ß W stationär berechnete Auslegungsheizleistung 

Ὧὃ W/K Produkt aus Wärmedurchgangskoeffizient und Heizkörperfläche 

‮ ȟ  °C mittlere Temperatur des virtuellen Heizkörpers 

‮  °C

 

operative Temperatur im Raum 

‮ ȟ ß °C Auslegungs-Vorlauftemperatur 

‮ ȟ ß °C Auslegungs-Rücklauftemperatur 

In der Simulation kann hiermit bei bekannter Vorlauftemperatur, bekanntem Massenstrom und 

bekannter operativer Temperatur in der Zone die Rücklauftemperatur berechnet werden. 

άϽὧϽ‮ ‮ ὯὃϽ ‮        (60) 

ά °C Massenstrom 
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5.2.3.5 Transparente Bauteile 

Für die Ermittlung der Temperatur im Raum spielen die Wärmegewinne und Wärmeverluste 

über die Fenster eines Raumes eine wesentliche Rolle. Für die Berechnung der operativen 

Temperatur muss einerseits der konvektive Wärmeaustausch zwischen den Fensteroberflä-

chen und der Raumluft und andererseits der Strahlungsaustausch der Fenster untereinander 

bzw. mit anderen Oberflächen berücksichtigt werden. Im Gegensatz zu den opaken Bauteilen 

muss bei transparenten Flächen zusätzlich der Wärmeeintrag durch solare Einstrahlung be-

rücksichtigt werden. Abbildung 16 zeigt das Schema des beschriebenen Fenstermodells mit 

Bezeichnung der verwendeten Berechnungsgrößen. Es ist zu beachten, dass die thermische 

Kapazität der Verglasung, sowie jene des Rahmens nicht berücksichtigt werden. Dies ist zu-

lässig, da Fensterkonstruktionen im Gegensatz zu opaken Bauteilen stets kleine Speicherka-

pazitäten aufgrund ihrer verhältnismäßig geringen Masse aufweisen. Eine Berücksichtigung 

der Kapazität von Fensterscheiben würde eine sehr geringe Zeitschrittweite erfordern und so-

mit die Berechnungsgeschwindigkeit reduzieren. In dem Fenstermodell wird der Strahlungs-

durchgang durch die Fensterscheiben über einen winkelabhängigen Gesamtenergiedurch-

lassgrad abgebildet. Die bei Mehrscheibenverglasungen auftretenden Absorptions-, Reflexi-

ons- und Transmissionsvorgänge zwischen den einzelnen Scheibenoberflächen werden bei 

diesem Fenstermodell nicht berücksichtigt. In der Literatur sind Modelle zur Beschreibung die-

ser Vorgänge gegeben. Bei diesen Modellen ist jedoch eine wesentlich genauere Kenntnis der 

Fenstereigenschaften erforderlich. Das nachfolgend vorgestellte Fenstermodell benötigt im 

Wesentlichen die gleichen Eingangsdaten wie das im Zuge der Energieausweiserstellung ver-

wendete Monatsbilanzverfahren.  

 

Abbildung 16: Schema des Fenstermodells 

Die Wärmestromdichte zufolge Konvektion an der Oberfläche eines Fensters wird analog zu 

jener bei opaken Bauteilen berechnet. 

Das Aufstellen einer Wärmebilanz führt bei Vernachlässigung der thermischen Kapazität des 

Glases zu folgender Gleichung: 

‌ȟ ‌ȟ Ͻȟ‮ ȟ ȟ‮ Ὗ Ͻȟ‮ ȟ‮      (61) 
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Daraus ist nach Umformen die Oberflächentemperatur an der Innenseite der Verglasung er-

hältlich: 

ȟ‮ ȟ ȟ‮ ȟ‮ ȟ‮ ϽὟ Ͻ
ȟ ȟ

      (62) 

ȟ‮ ȟ °C Oberflächentemperatur an der inneren Oberfläche des Fensters 

ȟ‮  °C effektive Temperatur an der Innenseite 

ȟ‮  °C effektive Temperatur an der Außenseite 

Ὗ  W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient des Fensters 

Die effektive Temperatur an der Innenseite einer Verglasung kann anhand folgender Glei-

chung bestimmt werden: 

‌ȟ ‌ȟ Ͻȟ‮ ȟ ȟ‮ ‌ȟϽȟ‮ ȟ ȟ‮ ‌ȟϽȟ‮ ȟ ȟ‮  (63) 

ȟ‮  °C Strahlungstemperatur innen 

Umformen nach ȟ‮  ergibt: 

ȟ‮
ȟϽȟ ȟϽȟ

ȟ ȟ
         (64) 

Analog zur effektiven Temperatur an der Innenseite der Verglasung lässt sich die anzuset-

zende Temperatur an der Außenseite der Verglasung bestimmen. Die effektive Temperatur 

an der Außenoberfläche von Verglasungen kann wie folgt berechnet werden: 

ȟ‮
ȟϽ ȟ ȟϽ ȟ

ȟ ȟ
         (65) 

Nach der Bestimmung der inneren Oberflächentemperatur kann der konvektive Wärmeaus-

tausch zwischen Fenster und Raumluft berechnet werden. 

Für die Berechnung des Wärmeeintrags zufolge Strahlung wird das Modell aus der ÖNORM 

B 8110-3 [ONO12a] herangezogen. Dieses berücksichtigt die Abminderung des Strahlungs-

transmissionsgrades bei schräg einfallender Sonnenstrahlung. Es ist zu beachten, dass die 

Abminderung des Energieeintrags zufolge schräg einfallender Strahlung bei verwendetem 

Sonnen- oder Blendschutz über die Reduktionsfaktoren nicht zu berücksichtigen ist. Zusätzlich 

wird in dem Simulationsmodell, wie bei der Energieausweisberechnung nach [OIB11], die Ver-

schattung durch Gebäude bzw. die Umgebung des Gebäudes sowie einer ev. Horizontüber-

höhung und die Verschmutzung der Glasflächen berücksichtigt. 

Der Wärmeeintrag durch solare Einstrahlung wird dabei über folgende Gleichung beschrieben, 

wobei der konvektive Anteil der solaren Einstrahlung ‰ ȟ mit 10% und der radiative Anteil 

‰ ȟ mit 90% angenommen werden kann: 

‰ Ὅȟ Ὅȟ Ͻὃ ϽὫϽὊ ϽὊ ϽὊ   ȢȢȢ  άὭὸ ὛέὲὲὩὲίὧὬόὸᾀ ὦᾀύȢὄὰὩὲὨίὧὬόὸᾀ (66) 

bzw. 
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‰ ὍȟϽὶ‫ ὍȟϽὶ Ͻὃ ϽὫϽὊ ϽὊ  ȣέὬὲὩ ὛέὲὲὩὲίὧὬόὸᾀ ὦᾀύȢὄὰὩὲὨίὧὬόὸᾀ (67) 

‰  W Wärmeeintrag durch solare Einstrahlung 

Ὅȟ W/m² Direktstrahlung an der Außenseite der Verglasung 

Ὅȟ W/m² Diffusstrahlung an der Außenseite der Verglasung 

ὃ  m² Glasfläche 

Ὣ - Gesamtenergiedurchlassgrad 

Ὂ  - Verschattungsfaktor zur Berücksichtigung der Verschmutzung 

des Glases 

Ὂ - Abminderungsfaktor des beweglichen Sonnenschutzes in Kom-

bination mit der Verglasung 

Ὂ - Verschattungsfaktor zur Berücksichtigung von Gebäuden und 

Umgebung 

ὶ‫  - winkelabhängiger Reduktionsfaktor für die Direktstrahlung 

ὶ - Reduktionsfaktor für die Diffusstrahlung 

Der Strahlungstransmissionsgrad für direkte Sonnenstrahlung von Verglasungen ist für einen 

Einfallswinkel der Strahlung normal zur Scheibe definiert. Das Modell berücksichtigt einen Re-

duktionsfaktor in Abhängigkeit vom Einfallswinkel der solaren Einstrahlung. Die Abhängigkeit 

des Reduktionsfaktors für den Strahlungstransmissionsgrad ὶ‫  lässt sich für die einfallende 

Direktstrahlung gemäß folgender Formel darstellen: [ONO12a] 

ὶ‫ ρ ρ ÃÏÓ‫         (68) 

† ‫  - Transmissionsgrad in Abhängigkeit des Einfallwinkels 

† π - Transmissionsgrad bei senkrechter Einstrahlung auf die Vergla-

sung 

Einfallswinkel der Solarstrahlung auf die Verglasung ° ‫ 

‐ - Exponent der Verglasung in Abhängigkeit der Glasart nach 

[ONO12a] 

Durch den Exponenten ‐ wird die Reduktion des Strahlungstransmissionsgrades in Abhängig-

keit von der Verglasungsart bestimmt. In [ONO12a] ist der Exponent der Verglasung für ver-

schiedene Verglasungsarten angegeben. 

Für die diffuse Einstrahlung kann der Abminderungsfaktor für den Strahlungstransmissions-

grad ὶ ‫  wie folgt ermittelt werden [ONO12a]: 

ὶ
Ͻ

Ͻ
           (69) 
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5.2.3.6 Lüftung 

Die Belüftung eines Raumes wirkt sich wesentlich auf die Temperaturen innerhalb eines Rau-

mes aus. Die gesamten Lüftungswärmeverluste bzw. ïgewinne setzen sich aus einem hygie-

nisch erforderlichen Luftwechsel, einem Infiltrationsluftwechsel und einem eventuell vorliegen-

dem zusätzlichem Fensterluftwechsel zusammen. Während der zusätzliche Fensterluftwech-

sel von der Fensterstellung abhängt, ist bei dem hygienischen Luftwechsel und dem Infiltrati-

onsluftwechsel in zwei Fälle zu unterscheiden: 

¶ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird über eine mechanische Lüftungsanlage si-

chergestellt 

¶ hygienisch notwendiger Luftwechsel wird nicht über eine mechanische Lüftungsanlage 

sichergestellt 

Ist der Infiltrationsluftwechsel höher als der hygienische Luftwechsel, kann davon ausgegan-

gen werden, dass der Benutzer die Fenster nicht öffnet und die geforderte Luftqualität trotzdem 

eingehalten werden kann. Der Wärmeaustausch aufgrund des Luftwechsels zwischen Innen 

und Außen setzt sich ohne mechanischer Lüftungsanlage aus folgenden Anteilen zusammen: 

‰ ÍÁØ‰ ȟ Ƞ‰ ȟ ‰ ȟ   ȣέὬὲὩ άὩὧὬὥὲὭίὧὬὩ ὒİὪὸόὲὫίὥὲὰὥὫὩ  (70) 

‰  W Wärmestrom zufolge Luftwechsel 

‰ ȟ  W Wärmestrom zufolge Infiltrationsluftwechsel 

‰ ȟ  W Wärmestrom zufolge hygienischem Luftwechsel 

‰ ȟ  W Wärmestrom zufolge Luftwechsel über die Fenster 

Ist eine mechanische Lüftungsanlage vorgesehen, setzt sich der Wärmestrom aus folgenden 

Anteilen zusammen: 

‰ ‰ ȟ ‰ ȟ ‰ ȟ   ȣάὭὸ άὩὧὬὥὲὭίὧὬὩὶ ὒİὪὸόὲὫίὥὲὰὥὫὩ  (71) 

‰ ȟ  W Wärmestrom zufolge Luftwechsel über die mechanische Lüf-

tungsanlage 

In der Praxis werden sowohl Lüftungssysteme mit konstantem Volumenstrom, als auch mit 

variablem Volumenstrom ausgeführt. Beide Systeme lassen sich in der Simulation abbilden. 

Die Höhe des Volumenstroms über die Lüftungsanlage ist ein Eingangsparameter in das Lüf-

tungsmodell und wird von der Regelungstechnik bestimmt. 

5.2.3.6.1 Infiltration 

Die Höhe des anzusetzenden Infiltrationsvolumenstroms wird im Zuge der Definition der Rand-

bedingungen festgelegt. In der Literatur stehen mehrere Möglichkeiten zur Ermittlung des In-

filtrationsvolumenstroms zur Verfügung. In den verschiedenen Berechnungsmodellen wird da-

bei aus der Luftwechselrate, die bei einer Druckdifferenz von 50 Pa zwischen Innen und Außen 

gemessen wird (n50-Wert), auf den ansetzbaren Infiltrationsvolumenstrom rückgeschlossen. 

In dem Simulationsmodell wird der Wärmeaustausch durch den Infiltrationsluftwechsel wie 

folgt berechnet: 
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‰ ȟ ὠ Ͻ” Ͻὧ Ͻȟ‮ ȟ‮        (72) 

”  kg/m³ Dichte der Luft 

ὧ  J/kgK spezifische Speicherkapazität von Luft 

ὠ  m³/s Infiltrationsvolumenstrom 

ȟ‮  °C Außenlufttemperatur 

ȟ‮  °C Innenlufttemperatur 

5.2.3.6.2 Hygienischer Luftwechsel 

Die Höhe des anzusetzenden hygienischen Luftwechsels wird im Zuge der Definition der 

Randbedingungen für die Simulation festgelegt. In dem Simulationsmodell wird der Wär-

meaustausch durch den hygienischen Luftwechsel wie folgt berechnet: 

‰ ȟ ὠ Ͻ” Ͻὧ Ͻȟ‮ ȟ‮        (73) 

ὠ  m³/s hygienischer Luftvolumenstrom 

5.2.3.6.3 Fensterluftwechsel 

Der Wärmetransport als Folge des Luftwechsels über geöffnete oder gekippte Fenster wird 

nach folgender Gleichung berechnet: 

‰ ȟ ὅ ϽὃϽЍὌϽ ȟ‮ ȟ‮ Ͻ
Ͻ

Ⱦ
Ͻȟ‮ ȟ‮     (74) 

‰ ȟ    

ὅ  m0,5/hK0,5 Austauschkoeffizient (lt. [ONO12a]: ὅ = 100 m0,5/hK0,5) 

ὃ m² Fläche der Lüftungsöffnung 

Ὄ m Höhe der Lüftungsöffnung 

5.2.3.6.4 Mechanisch induzierter Luftwechsel 

Die Wärmeverluste bzw. die Wärmegewinne des Raumes durch den Luftwechsel über die 

mechanische Lüftungsanlage können nach folgender Gleichung berechnet werden: 

‰ ȟ ὠ Ͻ” Ͻὧ Ͻ‮ ȟ‮        (75) 

‰ ȟ    

ὠ  m³/s Luftvolumenstrom über die mechanische Lüftungsanlage 

‮  °C Zulufttemperatur 

Wird ein Wärmerückgewinnungssystem eingesetzt, kann die Lufttemperatur nach dem Wär-

metauscher in Abhängigkeit der Lage der Ventilatoren mit folgender Gleichungen berechnet 

werden: 

Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator raumseitig:  

‮ ‮ ȟ
Ͻ

Ⱦ

‮ ȟ‮
ȟ
Ͻ

Ⱦ

Ͻ–      (76) 
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Zuluftventilator raumseitig, Abluftventilator außenseitig: 

‮ ‮ ȟ
Ͻ

Ⱦ

‮ ȟ‮ Ͻ–        (77) 

Zuluftventilator außenseitig, Abluftventilator raumseitig: 

‮ ‮ ȟ
Ͻ

Ⱦ

‮ ȟ
Ͻ

Ⱦ

ȟ‮
ȟ
Ͻ

Ⱦ

Ͻ–     (78) 

Zuluftventilator außenseitig, Abluftventilator außenseitig: 

‮ ‮ ȟ
Ͻ

Ⱦ

‮ ȟ
Ͻ

Ⱦ

ȟ‮ Ͻ–      (79) 

‮  °C Temperatur am Wärmetauschereintritt (z.B. Außenluft) 

ή ȟ  W/m³h spezifische Leistung des Zuluftventilators 

ή ȟ  W/m³h spezifische Leistung des Abluftventilators 

–  - Wärmerückgewinnungsgrad 

Wird eine Frostsicherung eingesetzt um das Vereisen des Wärmetauschers zu verhindern, ist 

in den Gleichungen oben anstatt der Außenlufttemperatur die Temperatur nach der Frostsi-

cherung anzusetzen. Ist ein Nachheizregister im Zuluftvolumenstrom vorgesehen, muss die 

Lufttemperatur der Temperatur nach dem Nachheizregister entsprechen. Für die Energiebe-

darfsermittlung ist die benötigte Wärmemenge zur Frostsicherung bzw. für das Nachheizen zu 

berücksichtigen. 

5.2.3.7 Berechnung der Luft-, Strahlung- und operativer Temperatur 

Um die operative Temperatur in einem Raum berechnen zu können müssen die oben be-

schriebenen Modelle der Bautechnik verknüpft werden. Die Verbindung zwischen den einzel-

nen Modellen erfolgt über ein Raumknotenmodell.  

5.2.3.7.1 Raumknotenmodell  

In dem entwickelten Simulationsmodell werden die thermischen Zustände in einer Zone über 

die Luft- und die Strahlungstemperatur abgebildet. Inhomogene Temperaturverteilungen in-

nerhalb einer Zone können mit dem beschrieben Modell nicht berücksichtigt werden. Das in 

Abbildung 17 dargestellte Raumknotenmodell enthält nur zwei Wand- und zwei Fensterbau-

teile. Grundsätzlich kann das Raumknotenmodell allerdings um eine beliebige Anzahl von 

Bauteilen erweitert werden. In den folgenden Absätzen wird die Berechnung der Lufttempera-

tur und der Strahlungstemperatur sowie die Berechnung der operativen Temperatur erläutert. 
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Abbildung 17: Schema eines Raumknotenmodells für einen Raum mit zwei Wänden und zwei Fenstern 

Die mittlere Lufttemperatur in einem Raum wird durch Lösung folgender Differentialgleichung 

ermittelt: 

В‰   ὦᾀύȢ   ὅ ȟ В‰        (80) 

bzw. 

ȟ В ȟ В ȟ В ȟ В ȟ В ȟ В В ȟ В ȟ    (81) 

Die zeitliche Diskretisierung zur Lösung der Differentialgleichung mit dem expliziten Euler-Ver-

fahren führt zu folgender Darstellung: 

ȟ‮ ȟ
В ȟ В ȟ В ȟ В ȟ В ȟ В В ȟ В ȟϽЎὸ ȟ‮ ȟ   (82) 

ȟ‮ ȟ °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i 

‰ ȟ W konvektiver Wärmestrom über die Bauteiloberfläche 

‰ ȟ W konvektiver Wärmestrom zufolge solarer Wärmegewinne 

‰ ȟ W konvektiver Wärmestrom durch innere Lasten 

ȟ‮ ȟ  °C Temperatur des Raumluftknotens zum Zeitpunkt i-1 

‰ ȟ W konvektiver Wärmestrom als Folge von Wärmebrücken 

‰ ȟ W Wärmestrom zur konvektiven Kühlung  

‰ ȟ W Wärmestrom zur konvektiven Heizung 

ὅ J/K wirksame Wärmespeicherkapazität der Einrichtung 

Die mittlere Strahlungstemperatur in einem Raum wird nach folgender Gleichung berechnet: 
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ὃ  m² Fensterfläche  

ὃ  m² Fläche opaker Bauteile 

‮ ȟ W radiativer Wärmestrom zufolge solarer Wärmegewinne 

ȟ‮  °C Strahlungstemperatur im Raum 

‰ ȟ W radiativer Wärmestrom durch innere Lasten 

‰ ȟ W radiativer Wärmestrom als Folge von Wärmebrücken 

‰ ȟ W radiativer Wärmestrom zur Kühlung 

‰ ȟ W radiativer Wärmestrom zur Heizung 

Aus der Strahlungs- und Lufttemperatur kann die operative Temperatur in einem Raum wie 

folgt angenähert werden [HAG01]: 

‮ ȟ ȟ           (84) 

5.2.4 Modellierung der Gebäudetechnik 

Für die Planung von Gebäuden mit hohem solarem Deckungsgrad ist die Abbildung der Dy-

namik zwischen dem Gebäude und der technischen Anlage unumgänglich. Neben dem bereits 

beschriebenen Gebäudemodell spielt die dynamische Simulation der Gebäudetechnik, insbe-

sondere des Speichers und der Solaranlage, dabei eine wesentliche Rolle. In diesem Kapitel 

wird das Anlagensimulationsmodell beschrieben. 

5.2.4.1 Solarkollektoren 

Bei passiven Heizsystemen wird die durch die Verglasungen eines Gebäudes einfallende So-

larstrahlung zu Heizzwecken genutzt. Die Sonnenenergie kann dabei nur bedingt gespeichert 

werden und steht daher nur unter Tag bzw. in Zeiten in denen die Strahlungsintensität der 

Sonne ausreichend hoch ist, zur Verfügung. Thermische Solarkollektoren übertragen die Ener-

gie der einfallenden Solarstrahlung auf ein Trägerfluid, welches sich durch den Kollektor be-

wegt. Die Energiezufuhr führt zu einer Temperaturerhöhung des Fluids. Bei üblichen solarther-

mischen Anlagen wird dieses erwärmte Fluid dazu genutzt einen Pufferspeicher zu beladen. 

Die in Form von warmem Wasser gespeicherte Energie kann zur aktiven Beheizung des Ge-

bäudes oder zur Versorgung des Gebäudes mit Warmwasser genutzt werden. 

5.2.4.1.1 Dynamische Modellierung von Solarkollektoren 

Das Kontenmodell zur Abbildung des dynamischen Verhaltens von Kollektoren ist in Abbildung 

18 dargestellt: 
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Abbildung 18: Modellierung des Kollektors 

Die Änderung der inneren Energie mit der Zeit ergibt sich aus der Bilanz der Wärmeströme 

über die Systemgrenzen: 

ὅ Ͻ Ὅȟ Ͻὃ ‰ ȟ ‰ ȟ ‰ ‰   (85) 

ὨὟ

Ὠὸ
 

J/s Änderung der inneren Energie des Kollektors mit der Zeit 

ὅ  J/K effektive Speicherkapazität des Kollektors 

Ὠ‮

Ὠὸ
 

K/s Änderung der Temperatur des Kollektors mit der Zeit 

Ὅȟ  W/m² einfallende Globalstrahlung auf die Kollektoroberfläche 

ὃ  m² Aperturfläche des Kollektors 

‰ ȟ  W an der Kollektoroberfläche reflektierter bzw. absorbierter 

Anteil der Einstrahlung 

‰ ȟ  W Transmissions- und Konvektionsverluste des Kollektors 

‰  W Strahlungsverluste 

‰  W mit dem Trägerfluid abtransportierte Wärme (Nutzenergie) 

Die Nutzenergie des Kollektors wird über den Massenstrom und die Temperaturen des Trä-

gerfluids am Ein- bzw. Austritt berechnet: 

‰ ά Ͻὧ Ͻȟ‮ ȟ‮    άὭὸ   ȟ‮ ‮      (86) 

ά  kg/s Massenstrom durch den Kollektor 

ȟ‮  °C Temperatur des Fluids am Kollektoraustritt 

ȟ‮  °C Temperatur des Fluids am Kollektoreintritt  

‮  °C Temperatur der Kapazität des Kollektors 

In [ONO06_14] ist ein Prüfverfahren für Kollektoren und ein Modell für die Simulation von So-

larkollektoren gegeben, welches unter anderem in den Untersuchungen von [HEI04] herange-

zogen wird. Die Wärmeströme zufolge Reflexion und Absorption der Strahlung an der Ober-

fläche des Kollektors, sowie jene zufolge Wärmeleitung, Konvektion und Abstrahlung können 
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unter Verwendung von Kollektorprüfdaten berechnet werden. Da sowohl der Transmissions-

grad der Abdeckung, als auch der Absorptionsgrad des Absorbers vom Einfallswinkel der So-

larstrahlung auf den Kollektor abhängig sind, erfolgt eine Reduktion der solaren Einstrahlung. 

Im Zuge der Kollektorprüfung wird ein Einfallswinkel-Korrekturfaktor getrennt für Diffus- und 

Direktstrahlung, bei einem definierten Einfallswinkel von 50° ermittelt. Während der Korrek-

turfaktor für Diffusstrahlung in der Simulation als winkelunabhängig anzunehmen ist, muss der 

Korrekturfaktor für Direktstrahlung in Abhängigkeit des Einfallwinkels der Strahlung berechnet 

werden. In [HEI04] wird der Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Direktstrahlung, getrennt für Ein-

fallswinkel von 0-60° und 60-90°, nach folgender Gleichung berechnet: 

ὑ — ρ ὦϽ ρ   Ὢİὶ  πЈ— φπЈ      (87) 

bzw. 

ὑ — ρ ὦ Ͻρ    Ὢİὶ  φπЈ— ωπЈ      (88) 

mit ὦ ρ ὑȟ ЈϽ Ј
ρ  

— ° Einfallswinkel 

ὑ — - winkelabhängiger Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Direkt-

strahlung 

ὑȟ Ј - Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Direktstrahlung aus der 

Kollektorprüfung bei einem Einfallswinkel von 50° 

Unter Berücksichtigung des in Prüfzeugnissen gegebenen optischen Wirkungsgrads Ὂᴂ†‌  

und der Wärmeverlustkoeffizienten ὧ und ὧ, ergibt sich folgende Differenzialgleichung zur 

Beschreibung der Energieerhaltung eines Flachkollektors [ONO06_14]: 

ὅ Ͻ Ὂ †‌ ϽὍȟ Ͻὑ — Ὅȟ Ͻὑ Ͻὃ ὧϽ‮ ‮ Ͻὃ

ὧϽ‮ ‮ Ͻὃ ά Ͻὧ Ͻȟ‮ ȟ‮      (89) 

ὑ  - Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Diffusstrahlung 

Ὂ †‌  - effektiver optischer Wirkungsgrad für Direktstrahlung bei 

senkrechtem Einfall 

ὧ W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient 

ὧ W/m²K² temperaturabhängiger Wärmedurchgangskoeffizient 

rutarepmettfulneßuA C° ‮ 

Das Modell ist lt. [ONO06_14] in der beschriebenen Form nicht für unabgedeckte Kollektoren 

(z.B. zur Beheizung von Schwimmbecken) anwendbar. Für die Simulation solcher Kollektorty-

pen sind zusätzlich der Einfluss der Windgeschwindigkeit und die Abhängigkeit der Wärme-

verluste von der langwelligen Einstrahlung zu berücksichtigen.  

Laut [ONO06_14] wird mit dem oben beschriebenen Kollektormodell eine sehr genaue Über-

eistimmung zwischen Berechnung und Messung erreicht. In der Norm wird angegeben, dass 
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bei Abweichungen zwischen Simulation und Messung meist Probleme bei dem Kollektor oder 

dem Prüfaufbau vorliegen. Nachfolgend wird die Funktionstüchtigkeit des Modells anhand ei-

nes Vergleichs mit Messdaten überprüft. 

5.2.4.1.2 Vereinfachte Modellierung von Solarkollektoren 

Da die thermische Kapazität des Kollektors im Vergleich zu den einwirkenden Wärmeströmen 

klein ist, ist für eine stabile Lösung der oben beschriebenen Differenzialgleichungen eine sehr 

kleine Zeitschrittweite erforderlich. Die Berechnungsdauer der gesamten Simulation steigt 

dadurch stark an. 

Werden die Speichereffekte des Kollektors vernachlässigt und die Änderung der inneren Ener-

gie des Kollektors mit der Zeit somit gleich Null gesetzt, lässt sich die Leistung des Kollektors 

ohne Lösung von Differenzialgleichungen berechnen.  

Wird der Temperaturhub über den Kollektor als konstant angenommen, kann der Massen-

strom durch die Solaranlage in Abhängigkeit der Wärmebilanz des Kollektors berechnet wer-

den. 

ά
Ͻ ȟ Ͻ ȟ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ

Ͻ ȟ ȟ
  (90) 

Ὢ  - Korrekturfaktor 

Dieser Massenstrom wird in weiterer Folge im Speichermodell angesetzt. Ist die Wärmebilanz 

negativ, d.h. ist die Strahlungsintensität in der Kollektorebene nicht hoch genug um die Ver-

luste des Kollektors auszugleichen, würde sich ein negativer Massenstrom ergeben. Dies 

muss in der Simulation ausgeschlossen werden. Ebenso muss eine obere Grenztemperatur 

für den Speicher bzw. den Kollektor definiert werden. Ab deren Überschreitung kann kein wei-

terer Leistungseintrag in den Speicher erfolgen. Die bei der beschriebenen Vorgehensweise 

vernachlässigte aber in der Realität dennoch vorhandene Reduktion des Solarertrags, auf-

grund der Trägheit des Kollektors und der nicht umsetzbaren idealen Regelung der Solaran-

lage, ist in der Simulation über einen Korrekturfaktor zusätzlich zu berücksichtigen. 

5.2.4.2 Wärmetauscher 

Soll Wärme von einem hydraulischen Kreis an einen anderen hydraulischen Kreis übertragen 

werden, kommen Wärmeüberträger bzw. Wärmetauscher zum Einsatz. Ein typisches Beispiel 

dafür stellt die Verbindung des Solarkreises mit dem Pufferladekreis dar. Ein Wärmetauscher 

wird benötigt, da in den hydraulischen Kreisen verschiedene Wärmeträgerfluide zirkulieren. 

In der Simulation wird der Wärmetauscher über einen Faktor zur Erhöhung der Temperatur im 

Kollektorkreis abgebildet. Hiermit wird der erhöhte Wärmeverlust des Kollektors aufgrund der 

höheren Temperatur im Kollektorkreis berücksichtigt. Je nach Auslegung des Wärmetau-

schers kann die Differenz zwischen Temperatur im Speicher und im Solarkreis stark schwan-

ken. Der Faktor ist entsprechend der Auslegung des Wärmetauschers zu wählen. Im Zuge der 

Energieausweisberechnung kann ein Default-Wert angesetzt werden. 
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5.2.4.3 Wärmeverteil- und Abgabeverluste -  Raumheizung 

Die Wärmeabgabeverluste müssen in der Simulation nur im Bereich der Warmwasserberei-

tung zusätzlich ermittelt werden. Die Abgabeverluste im Bereich der Raumheizung werden 

bereits durch die realitätsnahe Abbildung der Wärmeabgabesysteme ausreichend mitberück-

sichtigt (z.B. Überschwingen der Raumtemperatur bei trägen Systemen wie Fußbodenheizun-

gen).  

Bei gebäudetechnischen Anlagen werden Wärmeträgerfluide genutzt um Energie zwischen 

den einzelnen Anlagenkomponenten zu transportieren. Unterscheidet sich die Temperatur des 

Fluids in einer Rohrleitung von der Umgebungstemperatur gibt das Fluid bei seiner Bewegung 

durch das Rohr oder den Kanal Wärme an die Umgebung ab oder nimmt Wärme aus der 

Umgebung auf. Die Wärmeverluste einer Rohrleitung können gerade bei Gebäuden mit gerin-

gem Energiebedarf einen erheblichen Anteil an den gesamten Wärmeverlusten ausmachen. 

Bei der Modellierung einer gebäudetechnischen Anlage in einer Simulation müssen die Ver-

bindungen zwischen den einzelnen Anlagenmodellen die physikalischen Eigenschaften der 

Rohrleitungen bzw. Kanalleitungen abbilden. In diesem Bericht werden Rohrmodelle behan-

delt, die für inkompressible, flüssige Fluide anwendbar sind. Neben der Ermittlung der Wär-

meverluste von Rohrleitungen werden auch Möglichkeiten zur Berücksichtigung dieser Ver-

luste in der Simulation beschrieben. 

5.2.4.3.1 Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten 

Die Wärmeverluste einer Rohrleitung ergeben sich aus der Temperaturdifferenz zwischen 

Fluid und der Umgebungstemperatur der Leitung, der Rohroberfläche und dem Wärmedurch-

gangskoeffizienten. 

Der Wärmedurchgangskoeffizient des Rohres bezogen auf den Innendurchmesser lässt sich 

nach [HEI04] über folgende Gleichung ermitteln: 

Ὗ
Ͻ

        (91) 

‌ W/m²K Wärmeübergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand 

‌  W/m²K Wärmeübergangskoeffizient an der Außenseite der Rohrisolierung 

Ὠ m Innendurchmesser des Rohres 

Ὠ  m Außendurchmesser des Rohres 

Ὠ  m Außendurchmesser der gesamten Rohrleitung (inkl. Rohrisolierung) 

‗  W/mK Wärmeleitfähigkeit der Rohrwand 

‗  W/mK Wärmeleitfähigkeit der Rohrisolierung 

Der Wärmeübergangskoeffizient an der Innenseite der Rohrwand kann laut Untersuchungen 

von [HEI04] mit ausreichender Genauigkeit unabhängig von der Strömungsgeschwindigkeit 

mit 4500 W/m²K angenommen werden. Den Wärmeübergangskoeffizienten an der Außen-

seite von Rohrleitungen setzt [HEI04] in seinen Untersuchungen für alle Rohrlagen (vertikal, 

horizontal etc.) mit 8 W/m²K an. 
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5.2.4.3.2 Plug-Flow-Modell 

Ein häufig verwendetes Modell zur Berücksichtigung der Temperaturänderung und der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit in einer Simulation stellt das nachfolgend beschriebene Plug-Flow-

Modell dar. Dieses Modell berücksichtigt neben den Wärmeverlusten auch die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit des Fluids im Rohr. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann bei langen Rohr-

leitungen erheblichen Einfluss auf die thermodynamischen Vorgänge innerhalb einer gebäu-

detechnischen Anlage haben. Das Plug-Flow-Modell wird in der Literatur z.B. in [DUF13] oder 

[HEI04] beschrieben.  

Zur Berücksichtigung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wird das innerhalb eines Zeitschritts 

in die Rohrleitung eintretende Fluidvolumen und dessen Temperatur gespeichert. Über die 

Fließgeschwindigkeit in den Leitungen kann die Bewegung des Fluids im Rohr berechnet wer-

den. In jedem Zeitschritt kann ein Fluidvolumen, dessen Größe vom vorliegenden Massen-

strom abhängig ist, über den Rohrquerschnitt in das Rohrsystem eintreten. Unter der Voraus-

setzung, dass das im Rohr befindliche Fluid inkompressibel ist, drängt das eintretende Fluid 

dabei einen volumengleichen Fluidanteil aus dem Rohr heraus. Bei veränderlichem Massen-

strom oder veränderlichem Zeitschritt kann sich das verdrängte Fluidvolumen auch aus meh-

reren Temperaturen zusammensetzen. In Abbildung 19 ist das Prinzip des Plug-Flow-Modells 

grafisch dargestellt. 

 

Abbildung 19: Plug-Flow-Rohrmodell (Quelle: [HEI04]) 

Bei kurzen Rohrleitungen, hohen Massenströmen und großer Zeitschrittweite kann es vorkom-

men, dass das eintretende Fluidvolumen größer ist, als das Rohrvolumen.  

[HEI04] gibt an, dass Probleme bei Verwendung des Plug-Flow-Modells auftreten können, falls 

die vorliegende Strömungsgeschwindigkeit für die Rohrlänge und den gewählten Zeitschritt zu 

hoch ist. 

Wird das beschriebene Plug-Flow-Modell angewandt, werden die Wärmeverluste für jedes 

Fluidvolumen unterschiedlicher Temperatur berechnet. Die Änderung der in einem Rohrab-

schnitt gespeicherten Energie lässt sich dabei nach folgender Gleichung berechnen [HEI04]: 

ὓ Ͻὧ Ͻ Ὗ Ͻὃ Ͻ‮ ‮       (92) 

ὓ  kg Masse des Fluids im Rohrabschnitt 

‮  °C Temperatur des Fluids im Rohrabschnitt 
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Ὗ  W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient bez. auf den Innendurchmesser 

ὃ  m² innere Oberfläche des Rohrs 

‮  °C Temperatur der Umgebung im Bereich des Rohrabschnitts 

Mit dem beschriebenen Modell kann die Temperaturänderung entlang einer Rohrleitung ab-

gebildet werden. Sofern sich die Fluidtemperatur von der Umgebungstemperatur unterschei-

det, ändert das Fluidvolumen mit jedem Zeitschritt, in dem es sich in den Rohrleitungen be-

wegt, seine Temperatur. Bei Eintritt in das nächste Simulationsmodell liegt somit eine verän-

derte Fluidtemperatur vor. 

Die Abbildung des Rohrnetzes eines gesamten Gebäudes mit dem Plug-Flow-Modell führt al-

lerdings einerseits zu einem erheblichen administrativen Aufwand in der Simulation und ande-

rerseits zu einer höheren Berechnungsdauer, da für die Berechnung der Temperatur jedes 

Fluidvolumens eine Differenzialgleichung zu lösen ist. 

Aufgrund dieses erheblichen Rechenaufwands des Plug-Flow-Modells werden nachfolgend 

Möglichkeiten zur vereinfachten Abbildung der Rohrverluste beschrieben. 

5.2.4.3.3 Vereinfachtes Modell zur Berücksichtigung der Wärmeverluste 

Eine wesentlich vereinfachte Berücksichtigung der Rohrleitungsverluste ergibt sich, wenn ei-

nerseits die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Rohren vernachlässigt wird und anderer-

seits für die Berechnung der Wärmeverluste das Lösen von Differenzialgleichungen nicht er-

forderlich ist. Werden die Wärmeverluste entlang der gesamten Rohrleitung als konstant an-

genommen und mit der Temperaturdifferenz zwischen der Eintrittstemperatur in die Rohrlei-

tung und der Umgebungstemperatur berechnet, können die Wärmeverluste der gesamten 

Rohrleitung vorerst ohne Lösung von Differenzialgleichungen berechnet werden. Der auf diese 

Art ermittelte Wärmestrom wird entweder in dem darauffolgenden Modell als zusätzlicher Wär-

meverlust berücksichtigt oder die Austrittstemperatur aus dem Rohr wird auf Basis der berech-

neten Wärmeverluste ermittelt. 

Da die Temperatur in der Rohrleitung unter realen Bedingungen nicht linear sondern exponen-

tiell abfällt, ergibt sich aus dieser Vorgehensweise stets ein zu hoher Wärmeverlust bzw. im 

Kühlfall eine zu hohe Wärmeaufnahme. Die beschriebene Modellierung der Wärmeverluste 

stellt somit bei einer Energiebedarfsermittlung im Zuge der Planung von Gebäuden einen kon-

servativen Ansatz dar. Speziell bei kleinvolumigen Bauten und den geringen Rohrleitungslän-

gen dieser Gebäude fällt die Überschätzung des Energiebedarfs allerdings gering aus. Für die 

erarbeiteten Validierungsbeispiele wird der beschriebene Ansatz zur vereinfachten Berück-

sichtigung der Verteilverluste herangezogen. 

Direkt nach dem Einschalten der Pumpe fallen in der Realität zusätzliche Wärmeverluste an, 

welche mit dem beschriebenen Modell nicht berücksichtigt werden. Diese Speichereffekte kön-

nen über eine anteilsmäßige Erhöhung der Rohrlänge berücksichtigt werden. 

Um die Leitungslängen für die Energieausweisberechnung ohne großen Aufwand abschätzen 

zu können, wird der Ansatz der ÖNORM H 5056 [ONO11b] herangezogen. Die Leitungslängen 

werden hier aus der Bruttogeschoßfläche ermittelt. In der Norm ist auch die Berücksichtigung 
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der Wärmeverluste von diversen Einbauten etc. vorgesehen. Außerdem wird eine längenbe-

zogene Wärmeverlustrate von Leitungen je nach Dämmstärke angegeben. Auf die oben an-

geführte Berechnung des U-Werts etc. der Rohrleitung kann bei Anwendung des Normverfah-

rens verzichtet werden. 

Auf die beschriebene Art und Weise können die Wärmeverluste der Heizungsverteilleitungen 

und der Solarleitungen in Abhängigkeit der simulierten Betriebszeiten ermittelt werden. 

5.2.4.4 Hilfsstrombedarf 

Für den Betrieb der haustechnischen Anlagen wird elektrische Energie benötigt. Neben Reg-

lern und Ventile bestimmen insbesondere die eingesetzten Pumpen die Höhe des Hilfsstrom-

bedarfs. 

Die elektrische Leistungsaufnahme einer Pumpe ist von deren Wirkungsgrad, sowie vom be-

wegten Volumenstrom und den dabei entstehenden Druckverlusten im Anlagenbetriebspunkt 

abhängig. Die elektrische Leistungsaufnahme wird nach folgender Gleichung ermittelt [EIC12]: 

ὖ
Ͻ

           (93) 

ὖ  W Leistungsaufnahme  

ɝὴ Pa Druckverlust im hydraulischen Kreis 

ὠ m³/s Volumenstrom im hydraulischen Kreis  

–  - Wirkungsgrad der Pumpe 

Da die Ermittlung des Druckverlustes im Rahmen einer thermischen Simulation relativ aufwen-

dig ist, kann vereinfachend eine konstante Leistungsaufnahme der Pumpen in der Simulation 

angesetzt werden. Der Hilfsstrombedarf errechnet sich daher aus der konstanten Pumpenleis-

tung und den Betriebsstunden der Pumpe.  

Alternativ kann der Hilfsstrombedarf für Pumpen, Ventile etc. gem. ÖNORM H 5056 [ONO11b] 

ermittelt werden. Da in diesem Fall keine zeitabhängigen Informationen benötigt werden, kann 

die Berechnung auch vor oder nach der eigentlichen Simulation erfolgen. 

Bei einer genaueren Untersuchung des Hilfsstrombedarfs sind die Druckverluste und daraus 

die elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe in der Simulation zu bestimmen. Die Wärme-

abgabe der Pumpe an das Trägerfluid wird bei dieser Art der Modellierung nicht berücksichtigt. 

Da die Wärmeabgabe einer hocheffizienten Pumpe an das Fluid allerdings sehr gering ist, 

beeinflusst diese Annahme das thermische Verhalten des Gesamtsystems nur unwesentlich. 

Anmerkung: 

In den entwickelten Programmumsetzungen ist die Berücksichtigung des Hilfsstrombedarfs 

(bislang) nicht enthalten. 
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5.2.4.5 Thermische Pufferspeicher 

Der thermische Pufferspeicher stellt eine verhältnismäßig einfache Möglichkeit zur Speiche-

rung von Energie dar. 

In diesem Abschnitt werden Wärmespeichermodelle beschrieben, welche um Energie zu spei-

chern die Wärmekapazität von Wasser nutzen. Diese Art der Wärmespeicherung ist in der 

Gebäudetechnik weit verbreitet. Es existieren verschiedene Arten von thermischen Pufferspei-

chern. Das Hauptunterscheidungsmerkmal stellt die Art der Wärmeeinbringung dar. In den 

Speicherbehälter kann einerseits direkt das Fluid eingebracht werden, das in weiterer Folge 

die Wärmespeicherfunktion übernimmt oder es erfolgt ein Wärmeaustausch über einen innen-

liegenden Wärmetauscher. Gleiches gilt für die Wärmeentnahme aus dem Speicher. Diese 

kann ebenfalls direkt über das im Speicher befindliche Fluid oder über einen innenliegenden 

Wärmetauscher erfolgen.  

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Grad der Temperaturschichtung, der sich über 

die Speicherhöhe einstellt. In der Regel sind ausgeprägte Temperaturschichtungen im Sinne 

der Energieeffizienz des Gebäudekonzeptes vorteilhaft. Die Temperaturschichtung innerhalb 

eines Speichers erfolgt einerseits durch den thermischen Auftrieb, andererseits wird sie we-

sentlich durch die Art der Einbringung und der Entnahme des Fluids beeinflusst. Um eine aus-

geprägte Temperaturschichtung zu erreichen, werden sog. Schichtladelanzen eingesetzt. 

Diese ermöglichen die Einbringung des Wärmeträgerfluids in der optimalen Speicherhöhe. Die 

Beladung des Speichers erfolgt dabei über ein Steigrohr, welches sich im Inneren des Spei-

chers befindet. An dem Steigrohr sind Membranklappen befestigt. Das erwärmte Trägerfluid 

mit geringer Dichte steigt in dem Rohr langsam auf und verlässt dieses durch die Membran-

klappen, sobald die Dichte gleich jener des Speicherinhalts ist [EIC12]. 

5.2.4.5.1 Ein-Kapazitäten-Modell 

Mit dem Ein-Kapazitäten-Modell kann die Temperaturschichtung im Wärmespeicher nicht be-

rücksichtigt werden. Es wird eine mittlere Temperatur im Speicher berechnet. Abbildung 20 

zeigt die auftretenden Wärmeströme bei Verwendung des Ein-Kapazitäten-Modells zur Abbil-

dung von thermischen Pufferspeichern.  

 
Abbildung 20: Schematische Darstellung der auftretenden Wärmeströme im Bereich des Pufferspeichers für das 

Ein-Kapazitäten-Modell 
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Die Änderung der inneren Energie in dem Speicher wird einerseits durch die eingebrachte 

Energie über die hydraulischen Kreise, andererseits durch die Wärmeverluste über die Behäl-

terwände bzw. die Speicherdämmung beeinflusst. Ist ein elektrischer Heizstab vorgesehen, 

führt die abgegebene Leistung des Heizstabes ebenfalls zu einer Änderung der inneren Ener-

gie im System. Die Wärmeleistung des elektrischen Heizstabes entspricht dabei in guter Nä-

herung der elektrischen Leistungsaufnahme des Heizstabes. 

Die Änderung der inneren Energie des Speichers wird durch folgende Differenzialgleichung 

beschrieben: 

ὅϽ В ‰ ȟ ‰ ‰ ‰ ß ὖ    άὭὸ   ὅ ὠϽ” Ͻὺ   (94) 

‰ ȟ W eingebrachte Leistung über den hydraulischen Kreis j 

‰  W Wärmeverlust über den Deckel des Speichers 

‰  W Wärmeverlust über den Boden des Speichers 

‰ ß  W Wärmeverlust über die Wände des Speichers 

ὖ  W el. Leistung des Heizstabs 

ὅ J/K Wärmekapazität des Speichers 

ὠ m³ Volumen des Speichers 

Nach der zeitlichen Diskretisierung kann die Speichertemperatur über folgende Gleichung mit 

dem expliziten Euler-Verfahren berechnet werden: 

‮ В ‰ ȟ ‰ ‰ ‰ ß ὖ Ͻ
Ў
‮     (95) 

i tknuptieZ ruz srehciepS sed rutarepmeT C° ‮ 

‮  °C Temperatur des Speichers zur Zeitpunkt i-1 

Ўὸ s Zeitschrittweite 

Die über die hydraulischen Kreise in den Speicher eingebrachte Leistung ‰ ȟ wird über die 

Eintritts und Austrittstemperaturen des Fluids an den Speichergrenzen sowie dem vorliegen-

den Massenstrom und der spezifischen Speicherkapazität des Fluids berechnet. 

‰ ȟ ά Ͻὧ Ͻȟ‮ ȟ‮          (96) 

ά  kg/s Massenstrom des hydraulischen Kreises 

rehciepS ned ni ttirtniE ma rutarepmeT C° ȟ‮ 

rehciepS med sua ttirtsuA ma rutarepmeT C° ȟ‮ 

Die Wärmeverluste eines Speichers können getrennt für Wände, Boden und Decke des Spei-

chers ermittelt werden. Üblicherweise werden die Wärmeverluste jedoch über eine gesamte 

Wärmeverlustrate definiert. Diese beschreibt die Wärmeverluste eines Speichers je Kelvin 

Temperaturunterschied zwischen dem Fluid im Speicher und der Umgebung. 
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Das Ein-Kapazitäten-Modell ist sehr übersichtlich aufgebaut und führt zu einer kürzeren Be-

rechnungsdauer als ein Multi-Kapazitäten-Modell. Da sich die damit verbundene Vernachläs-

sigung der Schichtung im Speicher bei üblichen Anwendungen negativ auf die Energieeffizienz 

des Gesamtsystems auswirkt, ist die Verwendung des Ein-Kapazitäten-Modells als konserva-

tiver Ansatz anzusehen. Mit dem Ein-Kapazitäten-Modell werden alle möglichen Speicherva-

rianten z.B. Speicher mit Schichtladelanze aus dem Bereich der Solarthermie, Industriespei-

cher ohne Schichtbeladung usw., identisch abgebildet. 

5.2.4.5.2 Multi-Kapazitäten-Modell 

Mit dem Ein-Kapazitäten-Modell kann die Temperaturschichtung in einem Speicher nicht be-

rücksichtigt werden. In der Literatur sind mehrere Modelle zu finden, welche die Abbildung 

einer Temperaturverteilung entlang der vertikalen Achse eines Pufferspeichers erlauben. 

Der am weitesten verbreitete Modellansatz beruht auf der Verwendung von mehreren Wärme-

kapazitäten zur Abbildung der Schichtung in einem Speicher. Es wird dabei davon ausgegan-

gen, dass das eintretende Fluid automatisch den Weg in die optimale Schicht (Schicht gleicher 

Temperatur) findet [DUF13]. Der Wärmeaustausch zwischen zwei angrenzenden Schichten 

zufolge Wärmeleitung und Konvektion wird in [DUF13] nicht berücksichtigt. In [EIC12] und 

[ONO12c] ist ein ähnliches Modell beschrieben, welches diese Phänomene jedoch berück-

sichtigt. Auch [HEI04] verwendet für seine Untersuchungen ein Modell mit mehreren Kapazi-

täten. Aufbauend auf dem Ein-Kapazitäten-Modell wird nachfolgend ein Multi-Kapazitäten-Mo-

dell beschrieben. 

Um eine Temperaturschichtung in einem Speicher abbilden zu können, ist die Erweiterung des 

Ein-Kapazitäten-Modells auf ein Modell mit mehreren Kapazitäten notwendig. Die grundsätz-

liche Systematik für die Ermittlung der Temperaturen im Speicher ist dabei jener des Ein-Ka-

pazitäten-Modells ähnlich. Abbildung 21 zeigt eine schematische Darstellung eines Speichers 

und den dabei auftretenden Wärmeströmen. 

 

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Pufferspeichers für das Multi-Kapazitäten-Modell 
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Im Vergleich zu dem Ein-Kapazitäten-Modell muss bei dem Multi-Kapazitäten-Modell neben 

den Wärmeverlusten über die Behälterwand sowie dem Leistungseintrag über den elektri-

schen Heizstab und die hydraulischen Kreise, auch der Wärmeaustausch zwischen den ein-

zelnen Schichten berücksichtigt werden. 

Hydraulisch induzierter Wärmeaustausch zwischen Schichten: 

Bei vorhandenem Massenstrom über einen der angeschlossenen hydraulischen Kreise (so-

fern Ein- und Auslass nicht in der gleichen Schicht situiert sind) entsteht ein Wärmeaustausch 

zwischen angrenzenden Schichten. 

Wird ein inkompressibles Fluid vorausgesetzt, muss aus Gründen der Kontinuität jenes Fluid-

volumen, welches in den Speicher eintritt, diesen zeitgleich wieder verlassen. Betrachtet man 

nun lediglich eine Schicht des Speichers, muss jener Massenstrom, der in eine modellierte 

Schicht eindringt, diese Schicht auch wieder verlassen. Die Eintrittstemperatur entspricht da-

bei der Temperatur der Schicht aus der das eintretende Fluid stammt bzw. der Eintrittstempe-

ratur in den Speicher über den Anschluss an den hydraulischen Kreis. Die Austrittstemperatur 

aus der Schicht entspricht der Temperatur der Schicht selbst. 

Wärmeaustausch zwischen Schichten zufolge Konvektion und Wärmeleitung: 

Neben dem hydraulisch induzierten Wärmestrom zwischen den Schichten, kommt es zusätz-

lich zu einem Wärmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten zufolge Konvektion und 

Wärmeleitung im Inneren des Speichers. Diese Phänomene treten auch auf, wenn kein Mas-

senstrom über die angeschlossenen hydraulischen Kreise vorliegt.  

Befinden sich in einem Speicher Fluidelemente unterschiedlicher Temperatur und somit auch 

unterschiedlicher Dichte, stellen sich im Schwerefeld der Erde Auftriebskräfte ein. Ist die Auf-

triebskraft größer als die entgegenwirkende Kraft zufolge der Zähigkeit des Fluids, ergibt sich 

eine Strömung bis sich ein Kräftegleichgewicht einstellt. Diese als freie Konvektion bekannte 

Strömung führt zu einem Wärmeaustausch zwischen den einzelnen Schichten eines Spei-

chers. 

Durch die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Schichten eines Speichers kommt 

es zusätzlich wie bei Festkörpern auch in Fluiden zu einem Wärmeaustausch zufolge Wärme-

leitung. Der Temperaturgradient wird gemäß der Fourierschen Wärmeleitungsgleichung abge-

baut. 

Neben der Wärmeleitung im Fluid aufgrund des Temperaturgradienten zwischen zwei Fluid-

schichten tritt außerdem Wärmeleitung über die Speicherwände auf. Diese löst Konvektions-

vorgänge im Inneren des Speichers aus. In [JOH02] werden verschiedene Literaturstellen zu 

diesem Thema analysiert. Die Untersuchungen zeigen, dass die Temperatur durch die Wär-

meverluste in den Randbereichen des Speichers lokal abfällt. Aufgrund der Dichteunter-

schiede sinkt das Fluid im Randbereich ab und steigt in der Mitte des Speichers auf. Die ent-

stehende Konvektionsströmung führt zu einem Abbau der Temperaturschichtung im Speicher. 
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In mehreren Literaturstellen (z.B. [JOH02], [HEI04], [EIC12]) wird vorgeschlagen die beschrie-

benen Wärmeaustauschvorgänge zwischen Schichten auf ein eindimensionales Wärmelei-

tungsproblem zu reduzieren. Mit der effektiven Wärmeleitfähigkeit ‗  wird der Wärmeaus-

tausch zwischen angrenzenden Schichten charakterisiert. Über die Höhe der effektiven Wär-

meleitfähigkeit sind in der Literatur verschiedene Untersuchungen zu finden. 

Der effektive Wärmestrom zwischen einer Schicht und der darüber- bzw. darunterliegenden 

Schicht wird nach folgender Gleichung berechnet: 

‰ ȟȟ ὃא Ͻ
ȟ

Ͻ‮ ‮        (97) 

bzw. 

‰ ȟȟ ὃא Ͻ
ȟ

Ͻ‮ ‮        (98) 

‰ ȟȟ  W Wärmestrom zufolge Wärmeleitung zw. Schicht k & k-1 

‰ ȟȟ  W Wärmestrom zufolge Wärmeleitung zw. Schicht k & k+1 

ὃא  m² horizontale Querschnittsfläche des Speichers 

‗  W/mK effektive Wärmeleitfähigkeit zwischen Schichten 

Ὠȟ  m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k-1 

Ὠȟ  m Abstand zw. den Schichtmittelpunkten der Schichten k & k+1 

k thcihcS red rutarepmeT C° ‮ 

‮  °C Temperatur der Schicht k-1 

‮  °C Temperatur der Schicht k+1 

Unter Berücksichtigung des Wärmeaustauschs zwischen angrenzenden Schichten ergibt sich 

für eine Schicht in der Mitte des Pufferspeichers das in Abbildung 22 dargestellte Modell. Die 

Änderung der Temperatur in der betrachteten Schicht wird über folgende Differenzialgleichung 

beschrieben: 

ὅ В ‰ ȟȟ ‰ ȟȟ ‰ ȟȟ ‰ ȟȟ ‰ ȟȟ ‰ ȟ ὖȟ

            (99) 

ὅ J/K Wärmekapazität der Schicht k 

Ὠ‮

Ὠὸ
 

K/s Änderung der Temperatur der Schicht k mit der Zeit 

‰ ȟȟ W Wärmestrom über den angeschlossenen hydraulischen Kreis j  

‰ ȟȟ  W hydraulisch induzierter Wärmestrom zw. Schicht k & k-1 

‰ ȟȟ  W hydraulisch induzierter Wärmestrom zw. Schicht k & k+1 

‰ ȟ W Wärmeverluste über die Behälterwand der Schicht k 

ὖȟ W Leistungsabgabe des el. Heizstabs in der Schicht k 
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Abbildung 22: Schematische Darstellung der auftretenden Wärmeströme im Bereich einer mittleren Schicht des 
Pufferspeichers für das Multi-Kapazitäten-Modell 

Die Anzahl der Knoten bzw. Kapazitäten wird im Zuge der Modellierung je nach Anforderung 

festgelegt.  

Die Beladung des Speichers kann bei Verwendung des Multi-Kapazitäten-Modells individuell 

berücksichtigt werden. Es besteht die Möglichkeit jede Schicht des Speichers beliebig mit hyd-

raulischen Kreisen zu verbinden. Auf diese Art und Weise kann eine fixe oder mit Ventilen 

geschaltete Beladung in der Simulation vorgesehen werden. Es besteht außerdem die Mög-

lichkeit eine Schichtladelanze mit idealer Schichtwirkung zu berücksichtigen. Über einen ein-

fachen Algorithmus kann jene Schicht gefunden werden, deren Temperatur am besten mit 

jener des Zulaufs zum Speicher übereinstimmt. Analog kann die optimale Schicht für die Ent-

nahme aus dem Speicher ermittelt werden. 

In der umgesetzten Softwarelösung wird ein Mischsystem aus idealer Beladung - d.h. über die 

Höhe des Speichers variable Einspeisung bzw. Entnahme - und fixen Anschlusshöhen ver-

wendet. Während die Einspeisung der Solarenergie ideal stattfindet, erfolgt die Entnahme 

stets aus der untersten Schicht. Der hydraulische Kreis zur Versorgung der Wärmeabgabe-

systeme erfolgt bei Vorlauf und Rücklauf ideal. Während die Einspeisehöhe eines zusätzlichen 

Wärmeerzeugers stets in der obersten Schicht erfolgt, kann die Entnahmehöhe frei gewählt 

werden. Sie bleibt jedoch während der Simulation konstant. Für die Warmwasserbereitung 

wird immer in die unterste Schicht eingespeist und aus der obersten Schicht entnommen. 

Die beschriebene Vorgehensweise stellt lediglich eine Umsetzungsmöglichkeit dar. Theore-

tisch können alle Speicheranschlüsse direkt im Planungsprozess aus Datenblättern entnom-

men und in die Simulation eingesetzt werden. Der Aufwand für die Erfassung der Daten ist 

dabei allerdings relativ hoch. 

 

5.2.4.6 Wärmeerzeuger 

5.2.4.6.1 Standard Wärmeerzeuger (Heizkessel) 

In dem Simulationsprogramm kann ein Heizkessel über einen Wirkungsgrad definiert werden. 

Dies ist die einfachste Art der Abbildung eines Wärmeerzeugers. Über den Wirkungsgrad des 

Kessels wird das Verhältnis zwischen an das übrige Heizsystem gelieferter Wärme zu einge-

setzter Endenergie beschrieben. 
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ὉὉ           (100) 

‰  W Vom Wärmeerzeuger an das System gelieferter Wärmestrom 

–  - Wirkungsgrad des Wärmeerzeugers 

ὉὉ W Endenergiebezug 

5.2.4.6.2 Pelletkessel 

Ein einfacher Modellierungsansatz von Pelletkessel wird in [EIN12] durch die Aufstellung der 

Leistungsbilanz um den Kessel beschrieben. Es fließen die Nennleistung des Kessels, die 

Verlustleistung an die Umgebung, die abgegebene Wärmeleistung und die Leistungsabgabe 

bzw. Aufnahme aufgrund der Aufwärmung bzw. Abkühlung der Kesselmasse in die Bilanz ein. 

Dieses Modell kann schnell umgesetzt werden und eignet sich aufgrund der geringen Anzahl 

zu lösender Gleichungen für Simulationen über einen längeren Zeitraum. 

Das in [SCH12] beschriebene Kesselmodell berücksichtigt nicht nur die Wärmeübertragungs-

prozesse, die an der Systemgrenze auftreten, sondern auch detaillierte interne Prozesse und 

Komponenten, wie Verbrennung, Brennkammer, Wände, Brennkammertür, Wärmetauscher, 

Wasserinhalt des Kessels und Wärmedämmung des Kessels. Durch die umfangreiche Abbil-

dung dieser Komponenten und Prozesse eignet sich dieser Modellierungsansatz für die Un-

tersuchung des thermischen Verhaltens während des Anfahrens oder vorgegebener Betriebs-

zyklen. Der Simulationszeitraum beschränkt sich dadurch auf wenige Stunden bzw. Tage. 

Bointner et al. [BOI12] berücksichtigen zusätzlich noch die elektrischen Leistungen für den 

Zündbedarf, Standby Bedarf, Antriebe und Ventilatoren. 

Bei der Modellierung des Pelletkessels können je nach der geforderten Modellierungstiefe ver-

schiedene Ansätze benutzt werden. Da die übergeordnete Simulation über große Zeiträume 

angewendet wird, muss bei der Abbildung der einzelnen Komponenten auf die benötigte Re-

chenzeit geachtet werden. Daher wird die bestimmende Modellgleichung aus der Energiebi-

lanz des Pelletkessels abgeleitet. Folgende Energie- bzw. Leistungsflüsse werden berücksich-

tigt: 

¶ Aufwärmen oder Abkühlen der Kesselmasse 

¶ Thermische Nennleistung des Kessels 

¶ Abgegebene thermische Leistung 

¶ Verlustleistung an die Umgebung 

 

Diese Vorgehensweise wird auch in [BOI12] angewendet und resultiert in folgende Gleichun-

gen: 

ὅȟ Ͻ ὖ ȟ ὗ ά ϽὝ Ὕ      (101) 

ὗ ὯϽὝ Ὕ Ͻ ὅȟ         (102) 



 

84 

ὅȟ  J/K Wärmekapazität der Kesselmasse 

ὨὝ

Ὠ
 

K/s Änderung der Kesseltemperatur 

ὖ ȟ  W Thermische Nennleistung des Kessels 

ὗ  W Verlustleistung 

ά  kg/s Massenstrom des Wärmeträgerfluids 

Ὕ K Vorlauftemperatur 

Ὕ K Rücklauftemperatur 

Ὧ 1/s Auskühlfaktor des Kessels 

Ὕ  K Umgebungstemperatur 

Eine detailliertere Modellierung kann für den Einsatz in einem Gebäudemodell, das über meh-

rere Monate den Betrieb abbilden soll, nicht empfohlen werden, da sich die Rechengeschwin-

digkeit verlangsamen würde. 

5.2.4.6.3 Wärmepumpe 

Die Betriebscharakteristik von Wärmepumpen hängt stark vom verwendeten Kältemittel und 

dem gewählten Verdichtertyp ab. Daher ist für eine realistische Abbildung eines bestimmten 

Wärmepumpenmodells die Verwendung von Messdaten bzw. Kennlinienfeldern nötig. In 

[WYS12] basiert die Modellierung auf Energiebilanzen, die mit Hilfe eines aus Messdaten er-

mittelten Kennfeldes aufgestellt werden. Mit Hilfe dieses Kennfeldes kann für jeden möglichen 

Betriebszustand die Arbeitszahl ermittelt werden, die für eine adäquate Simulation der Wär-

mepumpe entscheidend ist. Huchtemann [HUC09] wendet eine ähnliche Methode zur Ermitt-

lung der Leistungsaufnahme des Kompressors und des Heizwärmestroms an. Abhängig von 

der Verdampfer- und Kondensatortemperatur werden die benötigten Daten anhand von Her-

stellerangaben bestimmt. 

Da für die Wärmepumpenmodelle die Betriebskennfeldern aus Messungen oder von Herstel-

lern nicht immer zur Verfügung stehen, bietet sich für eine allgemeingültige Modellierung eine 

wesentlich einfachere Modellierung an. 

Der Gütegrad einer Wärmepumpe gibt das Verhältnis zwischen dem realen COP und dem 

maximal erreichbaren COP an. Für die einmalige Ermittlung des Gütegrades können die Nenn-

lastdaten der abzubildenden Wärmepumpe verwendet werden. Ist der Gütegrad bestimmt, 

kann, abhängig von den Temperaturen der Verdampfer- und Kondensatorseite, der maximale 

COP und anschließend der aktuelle COP für jeden Lastfall berechnet werden.  

–
ȟ   

          (103) 

ὅὕὖ ȟ   
ȟ   

         (104) 

– ȟ          (105) 
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ὅὕὖȢ –Ͻὅὕὖ ȟ          (106) 

– - Gütegrad 

ὅὕὖ  - Realer COP 

ὅὕὖ ȟ    - Maximal erreichbarer COP 

– ȟ  - Carnot-Wirkungsgrad 

Ὕ  K Temperatur des Kondensators 

Ὕ  K Temperatur des Verdampfers 

ὅὕὖȢ - Aktueller COP eines Lastfalles 

ὅὕὖ ȟ  - Maximaler COP eines Lastfalles 

Diese Methode der Wärmepumpenmodellierung bietet den Vorteil durch Berücksichtigung we-

niger und einfacher Gleichungen den temperaturabhängigen COP des aktuellen Betriebes er-

mitteln zu können. 

5.2.4.7 Warmwasserbereitung 

Um die Dynamik in einem Warmwasser oder Pufferspeicher ausreichend berücksichtigen zu 

können, ist es sinnvoll, der Simulation ein Zapfprofil zugrunde zu legen. Dieses kann mit Hilfe 

der Software DHWcalc [DHW03] erstellt werden. In der Simulation wird dann auf Grundlage 

des Massenstroms aus dem Zapfprofil, der definierten Zapftemperatur und der Temperatur 

des kalten Trinkwassers die zum jeweiligen Zeitpunkt für die Warmwasserzapfung benötigte 

Leistung berechnet. 

Um die Verteil- und Abgabeverluste für den Bereich der Warmwasserbereitung ermitteln zu 

können, wird auf die Angaben in der ÖNORM H 5056 [ONO11b] zurückgegriffen. Hier ist be-

schrieben wie die Leitungslängen in Abhängigkeit der Bruttogeschoßfläche abgeschätzt und 

wie Einbauten sowie die Abgabeverluste berücksichtigt werden können. Ebenfalls angegeben 

sind die längenbezogenen Wärmeverlustraten der Rohrleitungen für verschiedene Dämmstär-

ken. Für die Berechnung der Wärmeverluste können entweder die Default-Werte aus der Norm 

oder auch detailliert erfasste Leitungslängen etc. verwendet werden. Auf Basis der thermi-

schen Leitwerte und den ebenfalls in der Norm angegebenen durchschnittlichen Wassertem-

peraturen in den Rohrleitungen können die jährlichen Verteil und Abgabeverluste berechnet 

werden. 

Um die Dynamik des Speichers abbilden zu können, werden die Wärmeverluste nicht konstant 

über das Jahr verteilt in der Simulation berücksichtigt, sondern es wird ein Faktor zur Erhöhung 

der zeitabhängigen Zapfmenge gebildet. Dieser erhöht während der Simulation den Massen-

strom aus dem Zapfprofil, sodass am Ende des Jahres die nach Norm berechnete Wärme-

menge zur Wärmwasserbereitung resultiert. 

Da das Warmwasser üblicherweise aus der obersten Pufferschicht entnommen wird und hier 

oftmals höhere Temperaturen, als für die Zapfung erforderlich, vorliegen, wird ein Mischventil 

direkt nach dem Austritt aus dem Speicher vorgesehen. Hier wird das heiße Wasser aus dem 

Puffer mit kaltem Trinkwasser vermischt, wodurch die Wärmeverluste reduziert werden und 
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die Gefahr von Verbrühungen ausgeschlossen wird. In der Simulation muss daher ebenfalls 

eine Mischung vorgesehen werden. Hierfür wird die gesamte Leistung für die Warmwasserbe-

reitung (für die Zapfung benötigte Leistung zzgl. Verluste) ermittelt und mit der vorliegenden 

Temperatur in der obersten Schicht des Speichers ein neuer Massenstrom berechnet, welcher 

in dem Puffermodell angesetzt wird. 

5.2.5 Implementierung als Web Service 

5.2.5.1 Architektur 

 

Abbildung 23: Architektur der Umsetzung aus [GLA14] 

In der Implementierung werden wesentliche Teile des Modells i.S. einer sauberen objektorien-

tierten Programmierung zusammengefasst. Die Architektur ist in Abbildung 23 zu sehen. Es 

gibt Objekte, die Zonen, Wände, Fenster und Anregungen in Form von äußeren (meteorologi-

schen) und inneren (Gerªte, Personen,é) Lasten reprªsentieren, und so zu übersichtlichen 

Modellen zusammengefasst werden können. Im Rahmen einer thermischen Simulation wird 

für jeden unbekannten Temperaturverlauf eine Differentialgleichung aufgestellt. Das daraus 

entstehende Differentialgleichungssystem (DGL) kann einem DGL Solver übergeben werden, 

der die Temperaturen für den gewünschten Zeitraum (z.B. für ein Jahr im Falle einer Jahres-

simulation) berechnen kann. 



 

87 

Solver funktionieren im Wesentlichen auf praktisch jedem handelsüblichen PC und können 

auch über ein Web Service angesprochen werden. Dadurch ist es möglich, Berechnungen auf 

mehrere unterschiedliche Rechner zu verteilen und Hardware Ressourcen bestmöglich zu nut-

zen. Eine rein lokale Verwendung von Solvern (ohne Web Service) ist aber ebenso möglich 

und in vielen Fällen sinnvoll. 

Solver liefern die Ergebnisse thermischer Simulationen in Form von Temperaturverläufen 

(Zeitreihen) zurück. Diese Temperaturverläufe lassen sich beliebig (z.B. mit Hilfe von Tabel-

lenkalkulationsprogrammen) weiterverarbeiten. In der vorliegenden Beispielimplementierung 

werden die Ergebnisse in dasselbe Excel File geschrieben, das auch die Repräsentation des 

Modells enthält. 

5.2.5.2 Web Service 

Simulationen können entweder lokal durchgeführt werden oder an einem eigens dafür vorbe-

reiteten Server. Dieser Server stellt ein Web Service zu Verfügung, das zu jedem Zeitpunkt 

aufgerufen werden kann. Es erwartet einen JSON POST Request der in einer VBA Routine 

zusammengestellt wird. Ein unvollständiger Auszug eines solchen JSON Request ist in Abbil-

dung 24 zu sehen. 
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Abbildung 24: Auszug eines JSON Requests zum Aufruf des Web Services 

 

Die Antwort, die der Server am Ende der Simulation zurückliefert, ist ebenfalls im JSON Format 

und wird im entwickelten Client von einer VBA Routine verarbeitet und in ein Excel Blatt ge-

schrieben. Ein Beispiel für die Ergebnisse einer Simulation folgt in Abbildung 25. 

{ "Zonen" : [{ 
   "name" : "z1", 
   "grundflaeche" : "207", 
   "forceIdeal" : "F", 
   "heizung" : "T", 
   "heizTemp" : "22,5", 
   "heizungIdeal" : "F", 
   "startTemp" : "20", 
   "kapEinrichtung" : "8061076,8" 
   é 
  }], 
 "Waende" : [{ 
   "name" : "z1w1s1e1", 
   "seite1" : "z1", 
   "seite2" : "z1w1s1e2", 
   "flaeche" : "103,472", 
   "kap" : "3600" 
   é 
  },...], 
 "Fenster" : [{ 
   "zone" : "z1", 
   "breite" : "24", 
   "hoehe" : "2", 
   "u" : "0,863", 
   "g" : "0,6", 
   "sf" : "0,5" 
  }], 
 "Lasten" : [{ 
   "zeit" : "0", 
   "aussentemp" : "-1,5", 
   "strahlung_z1" : "0", 
   "temp_z1w1s5" : "6,6" 
   é 
  }, ...], 
 "Params" : { 
  "Name" : "Wert", 
  "diffTsky" : "0", 
  "ae" : "25", 
  "aeBoden" : "10000", 
  "aci" : "2,5", 
  "aciUp" : "5", 
  "aciDown" : "0,7", 
  "ari" : "5" 
  é 
 }, 
 "Speicher" : [{ 
   "name" : "s01", 
   "kap" : "33456000", 
   "heizlastKonstant" : "3000", 
   "heizTemp" : "35", 
   "tempKonstant" : "F", 
   "lage" : "z1", 
   "anzSchichten" : "3", 
   "qrho2Koll" : "0,24" 
   é 
  }], 
 "userId" : "A12B7746-391E-483E-A84E-156F87E03EBF"} 
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Abbildung 25: Auszug einer JSON Response nach dem Aufruf des Web Services 

5.2.5.3 Solver 

Die Solver, die für das Lösen der bereits genannten Differentialgleichungssysteme verwendet 

werden, können prinzipiell nach Belieben ausgetauscht werden. Die Programmierplattform Py-

thon wird häufig zur Implementierung wissenschaftlicher Aufgabenstellungen verwendet. Einer 

der Gründe dafür ist die Verfügbarkeit zahlreicher Bibliotheken, die Lösungen für bekannte 

mathematische Probleme enthalten. Das entwickelte Web Service verwendet einer dieser Bib-

liotheken, nämlich Pythons SciPy1. Pythons SciPy beinhaltet mehrere Solver, die alle über ein 

einheitliches API verfügen. Dadurch ist es möglich, über einfache Parameterwechsel unter-

schiedliche Solver zu testen und den jeweils effizientesten Solver z.B. für Langzeitsimulationen 

einzusetzen. 

Ein weiterer Vorteil der Solver in Python ist die Möglichkeit Genauigkeiten vorab festzulegen 

und so für eine bestimmte geforderte Genauigkeit (z.B. 10-1 K) die optimale Performance ein-

zustellen. Die Rechenzeit kann dadurch immer optimiert werden. Auch kann für z.B. Vorstu-

dien die Genauigkeit herabgesetzt werden, um den Einfluss bestimmter Lasten oder Modell-

parameter im Vorfeld abschätzen zu können. 

5.2.5.4 Client ï User Interface 

Die Benutzeroberfläche für Anwender ist in Excel umgesetzt. Prinzipiell können auch andere 

Plattformen bzw. Implementierungen als User Interface genutzt werden. 

In dem entwickelten User Interface dient eine Excel Tabelle mit mehreren Blättern als Einga-

beoberfläche und repräsentiert ein spezifisches Modell. 

Die Blätter werden auf den folgenden Seiten inklusive der entsprechenden Modellparameter 

beschrieben. 

                                                

1 SciPy, package for scientific computing with Python: http://numpy.scipy.org/ [Zuletzt besucht: 5.9.2016] 

[{ 
  'z1w5s4e2_temp' : 20.0, 
  's01_qabstr' : 1803.1004999999998, 
  't' : 0.0, 
  'z1w7s1e3_temp' : 20.0, 
  'z1w6s4e1_temp' : 20.0, 
  'z1w6s1e3_temp' : 20.0, 
  'z1w6s1e2_temp' : 20.0, 
  ... 
 }, { 
  'z1w5s4e2_temp' : -2.624995121345182, 
  's01_qabstr' : 1718.1678753401486, 
  't' : 1.0, 
  'z1w7s1e3_temp' : 19.935029345258705, 
  'z1w6s4e1_temp' : -2.5808156110974094, 
  'z1w6s1e3_temp' : 19.856004234083915, 
  'z1w6s1e2_temp' : 19.852073186207637, 
  ... 
 },  
 ... 
] 

http://numpy.scipy.org/
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Abbildung 26: Tabellenblatt ĂParamsñ der User Interface Excel Datei 

In Blatt ĂParamsñ (siehe Abbildung 26) werden Parameter eingetragen, die sich weder einer 

Zone noch einem Bauteil oder einem Speicher zuordnen lassen. 

Mit einem Klick auf den ĂExport .cvs!ñ Button lªsst sich das gesamte Modell im .csv Format 

exportieren. Die .csv Dateien können für die weitere Verarbeitung herangezogen werden. 

Mit einem Klick auf den ĂLokal!ñ Button lªsst sich eine Simulation lokal starten, sofern die ent-

sprechende Installation vorgenommen wurde. 

Mit einem Klick auf den ĂWeb Service!ñ Button lªsst sich eine Simulation auf dem voreinge-

stellten Simulationsserver starten und mit ĂStop WS!ñ vorzeitig abbrechen. Die Ergebnisse ei-

ner Simulation über das Web Service werden in das ĂErgebnisseñ Blatt geschrieben. 

Parameter Einheit Bedeutung 

diffTsky K Differenz zwischen Himmels- und Lufttemperatur 

ae W/m2K Kombinierter Übergangskoeffizient außen 

aeBoden W/m2K Kombinierter Übergangskoeffizient Boden 

aci W/m2K Konvektiver Übergangskoeffizient innen (horizontal) 

aciUp W/m2K Konvektiver Übergangskoeffizient innen (von unten nach 

oben) 
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aciDown W/m²K Konvektiver Übergangskoeffizient innen (von oben nach un-

ten) 

ari W/m²K Strahlungsübergangskoeffizient innen 

cfSol - Konvektiver Anteil solarer Einträge 

cfGer - Konvektiver Anteil von Einträgen durch Geräte 

cfPer - Konvektiver Anteil von Einträgen durch Personen 

cfHeat - Konvektiver Anteil von Einträgen durch das Heizsystem 

fKorr - Temperaturkorrekturfaktoren bodenberührter Bauteile 

alphaSol - Absorptionsgrad für Strahlung (nur relevant, wenn Klimada-

ten verarbeitet werden (z.B. nach VDI) und nicht die Strahlung 

nach 8110 berechnet wird) 

cWasser J/kgK Wärmespeicherkapazität Wasser 

anlWrg - Wärmerückgewinnungsgrad 

rho - Bodenreflexionsgrad (nur relevant, wenn Klimadaten verar-

beitet werden (z.B. nach VDI) und nicht die Strahlung nach 

8110 berechnet wird) 

tempGap K Temperaturdifferenz zwischen Einschalt- und Ausschaltpunkt 

der Heiz- bzw. Kühlsysteme (z.B. 2 => Einschalten der Hei-

zung bei Heizpunkt (z.B. 20 °C), Ausschalten bei 22 °C, min 

2) 

anzStunden H Anzahl der zu simulierenden Stunden 

interval s Ausgabeintervall in Sekunden 

status - Sofern die Simulation auf einem entfernten Rechner durchge-

führt wird, gibt das Feld Status Aufschluss über den Zustand 

des Servers 

remaining - Sofern die Simulation auf einem entfernten Rechner durchge-

führt wird, gibt das Feld remaining Aufschluss über den Fort-

schritt der Simulation 

tmy2 - Verwendung von Klimafiles 

T: ja; F: nein 

forceLueftung - Fensteröffnung unabhängig von der Außentemperatur er-

zwingen 

T: ja; F: nein 
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sommerLueftung - Fensteröffnung: 

Wenn die Außentemperatur unter der Innentemperatur liegt 

und die Innentemperatur ¿ber der ĂfensterAufTempñ der ent-

sprechenden Zone liegt 

und der entsprechende Wert der zugehörigen lueftungsliste 

nicht auf 0 steht. 

T: ja; F: nein 

precision - Genauigkeit des Solvers 

maxStep s Maximale Schrittweite des Solvers in Sekunden 

solver - Typ des Solvers, der verwendet werden soll 

Zur Auswahl stehen sämtliche Solver, die auf 

http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.in-

tegrate.ode.html#scipy.integrate.ode ersichtlich sind. Der 

Default Wert ist lsoda. 

 

 
Abbildung 27: Tabellenblatt ĂZonenñ der User Interface Excel Datei 

In Blatt ĂZonenñ werden alle Parameter zur Beschreibung der Zonen des betreffenden Modells 

eingetragen. 

Parameter Einheit Bedeutung 

name - Eindeutiger Bezeichner einer Zone 

grundflaeche m² Grundfläche 

forceIdeal - Parameter, um einen konstanten Lufttemperaturverlauf zu 

erzwingen (um z.B. die Heizlast zu berechnen)  

T: ja; F: nein 

heizung - Parameter, um Heizung ein- oder auszuschalten 

T: ja; F: nein 

heizTemp °C Heiztemperatur 

heizungIdeal - Parameter, um festzulegen, ob die Temperatur nicht unter 

die Heiztemperatur fallen, aber sehr wohl darüber steigen 

darf  

T: ja; F: nein 

heizlastKonstant W Konstante Heizlast 

http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.html#scipy.integrate.ode
http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.integrate.ode.html#scipy.integrate.ode
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kuehlung - Parameter, um Kühlung ein- oder auszuschalten 

T: ja; F: nein 

kuehlTemp °C Kühltemperatur 

kuehlungIdeal - Parameter, um festzulegen, ob die Temperatur nicht über die 

Kühltemperatur steigen, aber sehr wohl darunter fallen darf  

T: ja; F: nein 

kuehllastKonstant W Konstante Kühllast 

fensterAufTemp °C Lufttemperatur der Zone ab der die Fenster aufgehen sollen 

wenn die Luftaußentemperatur unter der Lufttemperatur der 

Zone liegt 

sonnenschutzpunkt °C Temperatur, ab der - statt dem Wert aus der Liste Ăstrah-

lungñ, die der Zone zugeordnet ist - der Wert aus einer (opti-

onalen) Liste Ăstrahlung2ñ verwendet wird, um Verschattung 

zu simulieren 

startTemp °C Temperatur der Luft und sämtlicher Bauteile zu Beginn der 

Simulation 

kapEinrichtung J/K Wirksame Wärmespeicherkapazität der Einrichtung der 

Zone 

 

 
Abbildung 28: Tabellenblatt ĂSpeicherñ der User Interface Excel Datei 

Im Tabellenblatt ĂSpeicherñ werden alle Parameter zur Beschreibung des bzw. der Pufferspei-

cher des betreffenden Modells eingetragen. 

Parameter Einheit Bedeutung 

name - Eindeutiger Bezeichner des Speichers 

kap J/K Wirksame Speicherkapazität des Speichers 

heizlastKonstant W Konstante Heizlast 

heizTemp °C Heiztemperatur 

tempKonstant - Parameter, um einen konstanten Lufttemperaturverlauf zu 

erzwingen (um z.B. die Heizlast zu berechnen) 

T: ja; F: nein 

lage - Name der Zone, in der sich der Speicher befindet oder Ăeñ 

für außen 

anzSchichten - Anzahl der Schichten aus denen der Speicher bestehen soll 

hoehe m Höhe des Speichers (Ўᾀ 
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grundflaeche - Fläche, mit der einzelne Schichten aneinander grenzen 

leff W/mK effektive Wärmeleitfähigkeit zwischen den Schichten (‗ ) 

vorlaufTemp °C Vorlauftemperatur für Bauteilaktivierung 

tempOben °C Speichertemperatur in der obersten Schicht 

tempUnten °C Speichertemperatur in der untersten Schicht 

tempKaltwasser °C Trinkwassertemperatur 

wwb kWh/d durchschnittlicher Warmwasserbedarf 

fbw - Faktor für Beaufschlagung des Speichers durch Leitungsver-

luste (Warmwasser) 

a - Parameter a für Berechnung des Wärmespeicherverlusts lt. 

[PÖH12, S. 54] 

b - Parameter b für Berechnung des Wärmespeicherverlusts lt. 

[PÖH12, S. 54] 

c - Parameter c für Berechnung des Wärmespeicherverlusts lt. 

[PÖH12, S. 54] 

d - Parameter d für Berechnung des Wärmespeicherverlusts lt. 

[PÖH12, S. 54] 

ba - Verluste der Anschlussteile für Berechnung des Wärmespei-

cherverlusts lt. [PÖH12, S. 55] 

za - Verluste der Zusatzanschlüsse für Berechnung des Wärme-

speicherverlusts lt. [PÖH12, S. 55] 

pufferVolInLiter l Puffervolumen 

useUaPuffer - uaPuffer verwenden oder Berechnung lt. [PÖH12] 

uaPuffer W/K Wärmeverlustrate 

qrho1 W/mK qro (Wärmeabgabe) Verteilleitungen 

l1 m Länge Verteilleitungen 

z1 - Zone im Bereich der Verteilleitungen 

fero1 - Äquivalente Rohrleitungslänge (>1) für Verteilleitungen 

qrho2 W/mK qro (Wärmeabgabe) Steigleitungen 

l2 m Länge Steigleitungen 

z2 - Zone im Bereich der Steigleitungen 

fero2 - Äquivalente Rohrleitungslänge (>1) für Steigleitungen 

qrho3 W/mK qro (Wärmeabgabe) Anbindeleitungen 

l3 m Länge Anbindeleitungen 

z3 - Zone im Bereich der Anbindeleitungen 

fero3 - Äquivalente Rohrleitungslänge (>1) für Anbindeleitungen 

da m Außendurchmesser des Rohrs 
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dr m Wandstärke des Rohrs 

vf m² Viskosität Fluid 

lf W/mK Lambda Fluid 

lb W/mK Lambda Bauteil (i.d.R. Beton), muss gleich sein wie im Ta-

bellenblatt ĂWaendeñ 

lr W/mK Lambda Rohr 

rhof kg/m³ Dichte des Fluids 

dx m Rohrabstand 

l m Länge der Rohrschleife (eigtl. Wandfläche/Rohrabstand) 

mp kg/s Massestrom (ά  

neigung ° (Grad) Neigung des Kollektors zur Berechnung der solaren Einwir-

kungen 

ausrichtung ° (Grad) Ausrichtung des Kollektors zur Berechnung der solaren Ein-

wirkungen 

fRegelung - Faktor zur Berücksichtigung der Regelung 

dTSolar K Temperaturhub durch Kollektor 

fWaermetauscher - Faktor zur Berücksichtigung des Wärmetauschers 

f0 - Effektiver Wirkungsgrad für Direktstrahlung bei senkrechtem 

Einfall bezogen auf Aperturfläche/Bruttokollektorfläche 

(Ὂᴂ†‌ ) 

aKoll m² Aperturfläche/Bruttokollektorfläche (ὃ ) 

fs - Faktor für Verschmutzung 

kd - Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Diffusstrahlung (ὑ ) 

kb50 - Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Direktstrahlung aus der 

Kollektorprüfung bei einem Einfallswinkel von 50° 

c1 W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient für Transmission/Konvektion 

c2 W/m²K² temperaturabhängiger Wärmedurchgangskoeffizient für Ab-

strahlung 

tempGrenzKollek-

tor 

°C Grenztemperatur ab der der Kollektor zu heiß ist, um weitere 

Energie an den Puffer abzugeben 

tempGrenzPuffer °C Grenztemperatur ab der der Puffer zu heiß ist, um weitere 

Energie aufzunehmen 

mpKoll kg/s Massestrom vom Kollektor zum Speicher und zurück 

qrho1Koll W/mK qro (Wärmeabgabe) Dachleitungen zwischen Kollektor und 

Speicher 

l1Koll m Länge Dachleitungen zwischen Kollektor und Speicher 

z1Koll - Zone im Bereich der Dachleitungen zwischen Kollektor und 

Speicher 
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fero1Koll - Äquivalente Rohrleitungslänge (>1) für Dachleitungen zwi-

schen Kollektor und Speicher 

qrho2Koll W/mK qro (Wärmeabgabe) Steigleitungen zwischen Kollektor und 

Speicher 

l2Koll m Länge Steigleitungen zwischen Kollektor und Speicher 

z2Koll - Zone im Bereich der Steigleitungen zwischen Kollektor und 

Speicher 

fero2Koll - Äquivalente Rohrleitungslänge (>1) für Steigleitungen zwi-

schen Kollektor und Speicher 

qrho3Koll W/mK qro (Wärmeabgabe) Kellerleitungen zwischen Kollektor und 

Speicher 

l3Koll m Länge Kellerleitungen zwischen Kollektor und Speicher 

z3Koll - Zone im Bereich der Kellerleitungen zwischen Kollektor und 

Speicher 

fero3Koll - Äquivalente Rohrleitungslänge (>1) für Kellerleitungen zwi-

schen Kollektor und Speicher 

 

 

Abbildung 29: Tabellenblatt ĂWaendeñ der User Interface Excel Datei 

In Blatt ĂWaendeñ werden alle Parameter zur Beschreibung der Schichten der einzelnen Bau-

teile des betreffenden Modells eingetragen. 

Parameter Einheit Bedeutung 

name - Eindeutiger Bezeichner eines Elements 

seite1 - Bezeichner der auf der einen Seite angrenzenden Schicht bzw. 

der Zone oder Ăeñ f¿r Außen 



 

97 

seite2 - Bezeichner der auf der anderen Seite angrenzenden Schicht bzw. 

der Zone oder Ăeñ f¿r AuÇen 

d m Dicke der Schicht (ὼ) 

n - Anzahl der Elemente in die eine Schicht geteilt werden soll 

c J/kgK Massespezifische Wärmespeicherkapazität (ὧ) 

l W/mK Wärmeleitzahl der Schicht 

r kg/m³ Dichte der Schicht (”) 

speicher - Sofern dieses Element bauteilaktiviert ist, der Bezeichner des be-

treffenden Speichers 

zone - Sofern dieses Element bauteilaktiviert ist, der Bezeichner der 

Zone deren Lufttemperatur zur Steuerung der Bauteilaktivierung 

herangezogen werden soll 

flaeche m² Fläche der Schicht 

Ist nur für Schichten, die an eine Zone grenzen und für bauteilak-

tivierte Schichten relevant. In allen übrigen Fällen sind die Wär-

meübergänge flächenunabhängig. 

isBoden - Parameter zur Kennzeichnung einer Bodenschicht  

Relevant für Übergangswiderstände. 

T: ja; F: nein 

isDecke - Parameter zur Kennzeichnung einer Deckenschicht 

Relevant für Übergangswiderstände. 

T: ja; F: nein 

 

 

Abbildung 30: Tabellenblatt ĂFensterñ der User Interface Excel Datei 

Parameter Einheit Bedeutung 

Zone - Bezeichner der Zone der das Fenster zugeordnet wird 

breite m Breite des Fensters 

hoehe m Höhe des Fensters 

U W/m²K Effektiver U-Wert 

g - Gesamtenergiedurchlassgrad 

sf - Sichtfaktor (bezogen auf den Himmel), zur Berechnung der 

Scheibenaußentemperatur 
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Abbildung 31: Tabellenblatt ĂWwLeitungsverlusteñ der User Interface Excel Datei 

Das Blatt WwLeitungsverluste geht nicht direkt in die Simulation ein und kann für Nebenrech-

nungen beliebig verwendet werden. 

 

Abbildung 32: Tabellenblatt ĂLastenñ der User Interface Excel Datei 

Einwirkungen auf das Modell werden in Form von Zeitreihen in den Spalten des Tabellenblatts 

ĂLastenñ eingegeben. Jede Einwirkung steht in einer Spalte. 

Die Spalte Ăzeitñ repräsentiert die Zeitpunkte in Stunden. 

Lasten werden üblicherweise einer Zone, einem Element oder einem Speicher zugeordnet. 

Die Zuordnung erfolgt ¿ber das Suffix Ă_<Bezeichner>ñ. 

Spaltenname Einheit Bedeutung 

zeit h Einwirkungszeitpunkte 

aussentemp °C Außenlufttemperatur (wird als einzige Zeitreihe nicht zu-

geordnet) ((‮ 

strahlung_<Zone> W Strahlungseinwirkung auf eine spezielle Zone 

Strahlung2_<Zone> W Strahlungseinwirkung auf eine spezielle Zone bei Ver-

schattung (¦berschreitung der Temperatur Ăsonnen-

schutzpunktñ im Blatt ĂZonenñ) 

temp_<Element> °C Äquivalente Temperatur an einer Schicht 

rlt_<Zone> m³/h Mechanisch herbeigeführter Luftwechsel in einer Zone 

infiltration_<Zone> m³/h Infiltration 

ilastGer_<Zone> W Innere Lasten durch Geräte 

ilastPer_<Zone> W Innere Lasten durch Personen (W) 
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lueftungsliste_<Zone> - Fensteröffnungen 

0<Wert<1: gekippt; 0: geschlossen; 1: geöffnet 

wwbVol_<Speicher> l Warmwasserverbrauch 

 

5.2.5.5 Ergebnisse 

Das Format der Ergebnisse hängt davon ab, ob das Web Service zur Simulation aufgerufen 

wird oder eine lokale Simulation angestoßen wird. 

Das Web Service liefert sämtliche Ergebnisse im JSON Format zurück, während die Ergeb-

nisse einer lokalen Simulation in eine .csv Datei geschrieben werden. In beiden Fällen können 

die Ergebnisse in Form von Zeitreihen z.B. in ein Excel Blatt geschrieben und dort nach Belie-

ben weiterverarbeitet werden. 

 

Abbildung 33: Tabellenblatt ĂDatenñ (Ergebnisse) der User Interface Excel Datei 

 

Spaltenname Einheit Bedeutung 

t h Zeitpunkte (h) 

tAirExt °C Außenlufttemperatur 

Ist kein Ergebnis sondern nur die Kopie der Au-

ßenlufttemperaturreihe 

<Zone>_tAir °C Lufttemperatur in einer bestimmten Zone 

<Zone>_tOp °C Operative Temperatur in einer bestimmten Zone 

<Zone>_tRad °C Strahlungstemperatur in einer bestimmten Zone 

<Zone>_heatCool W Heiz- bzw. Kühllast (positive bzw. negative 

Werte), die in einer Zone wirkt 

<Zone>_volStr m³/h Luftwechsel der sich aus Fensteröffnung, mecha-

nischem Luftwechsel und Infiltration ergibt 

<Element>_temp °C Temperatur eines Elements 
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<Speicher>_<Schicht>_temp °C Temperatur einer Speicherschicht 

<Speicher>_qheat W Heizleistung, die dem Speicher zugeführt wird 

<Speicher>_qkollektor W Verwertbare Leistung des Kollektors 

Die übrigen Spalten stellen Zwischenergebnisse dar und können unbeachtet bleiben. 

5.3 Allgemeine Erläuterungen der Simulationsrandbedingungen 

In diesem Kapitel werden benötigte und geeignete Randbedingungen für die dynamische Si-

mulation von Gebäuden mit solarthermischer Heizungsunterstützung definiert. Einerseits sind 

die Geometrie eines Gebäudes und die Qualität der Gebäudehülle sowie die haustechnische 

Anlage zu definieren, andererseits ist die Umgebung in der sich ein Gebäude befindet sowie 

dessen Nutzung im Zuge der Planung festzulegen. 

5.3.1 Umgebungsklima 

Die klimatischen Randbedingungen stellen eine wesentliche Eingangsgröße in Gebäude- und 

Anlagensimulationen dar. Speziell die Berücksichtigung der solaren Einstrahlung spielt für die 

Analyse der Energieeffizienz des untersuchten Gebäudekonzepts eine wesentliche Rolle. 

Grundsätzlich werden für die Simulation Jahresklimadatensätze mit stündlicher Auflösung be-

nötigt. Die Klimadatensätze müssen die Außenlufttemperatur sowie die Direkt- und Dif-

fusstrahlung auf die horizontale Ebene beinhalten. Auf diesen Daten aufbauend kann die Tem-

peraturrandbedingung zur Berücksichtigung erdberührter Bauteile sowie die Temperatur des 

Trinkwassers berechnet werden. 

5.3.1.1 Temperaturrandbedingungen 

Die Außenlufttemperatur, die Strahlungstemperatur des Himmels und die Temperatur des Erd-

reichs im Bereich von erdberührten Bauteilen bestimmen sowohl die Transmissions- und Lüf-

tungswärmeverluste von Gebäuden, als auch die Wärmeverluste von Anlagenteilen wie bei-

spielsweise Solarkollektoren. Die Trinkwassertemperatur beeinflusst den Warmwasserwärme-

bedarf eines Gebäudes und muss daher ebenfalls definiert werden. 

5.3.1.1.1 Außenlufttemperatur 

Bei einer Gebäudesimulation stellt der zeitabhängige Verlauf der Außentemperatur eine Ein-

gangsgröße dar. Diese wird üblicherweise über Klimadatensätze zur Verfügung gestellt. Dabei 

werden verschiedene Datensätze für dynamische Simulationen herangezogen. In dem Projekt 

SolCalc wird die Verwendung von halbsynthetischen Klimadaten empfohlen. Halbsynthetische 

Klimadaten zeichnen sich dadurch aus, dass die Monatsmittelwerte der jeweiligen Größen in 

den Klimadatensätzen mit jenen langjähriger Messungen übereinstimmen.  
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5.3.1.1.2 Strahlungstemperatur des Himmels 

Um den Wärmeaustausch von Bauteilen mit ihrer Umgebung berechnen zu können, wird die 

Strahlungstemperatur des Himmels benötigt. Diese wird in [EIC12] mit 10-20 K unter der Um-

gebungstemperatur angegeben. Laut [HAG01] kann die Strahlungstemperatur in Abhängigkeit 

der Bewölkung nach folgenden Gleichungen berechnet werden: 

ȟ‮ ρȟρϽȟ‮ υ    ὬέὶὭᾀέὲὸὥὰὩ ὊὰßὧὬὩȟὯὰὥὶὩὶ ὌὭάάὩὰ    (107) 

ȟ‮ ρȟςϽȟ‮ ρτ    ὺὩὶὸὭὯὥὰὩ ὊὰßὧὬὩȟὯὰὥὶὩὶ ὌὭάάὩὰ    (108) 

ȟ‮ ȟ‮      ὬέὶὭᾀέὲὸὥὰὩ όὲὨ ὺὩὶὸὭὯὥὰὩ ὊὰßὧὬὩὲȟὦὩὨὩὧὯὸὩὶ ὌὭάάὩὰ   (109) 

Wird davon ausgegangen, dass die Umgebungstemperatur in guter Näherung der Außenluft-

temperatur entspricht, ergibt sich daraus für eine vertikale Fläche bei einer Umgebungstem-

peratur von 20 °C eine Strahlungstemperatur des Himmels von 10 °C. Die Differenz Ўȟ‮  

zwischen Himmels- und Umgebungstemperatur beträgt daher -10 K. Bei einer Umgebungs-

temperatur von 30 °C ergibt sich Ўȟ‮  zu -8 K. Bei 0 °C Umgebungstemperatur liegt die 

Temperatur des Himmels für eine vertikale Wand bei -14 °C. 

5.3.1.1.3 Wärmeverluste von erdberührten Bauteilen 

Die Modellierung des Erdreichs im Bereich von Bauteilen ist in der ÖNORM EN ISO 13370 

[ONO08a] detailliert beschrieben. Das normierte Verfahren ist auch für Simulationen mit klei-

nen Zeitschrittweiten anwendbar. Hierfür ist die Bauteilkonstruktion um 0,5 m Erdreich und um 

eine virtuelle Schicht zu erweitern. Das Verfahren führt zu einer zeitabhängigen Temperatur 

des Erdreichs, welche als Randbedingung in der Simulation angesetzt wird, und ermöglicht 

die Berechnung der Wärmeverluste von erdberührten Bodenplatten, aufgeständerten Boden-

platten sowie konditionierten und unkonditionierten Kellergeschoßen. 

Um den Eingabeaufwand ähnlich zu jenem der heutigen Energieausweisberechnung zu hal-

ten, kann das Modell der Temperaturkorrekturfaktoren der ÖNORM B 8110-6 [ONO10] leicht 

modifiziert für die Simulation angewendet werden. Anstatt den thermischen Leitwert mittels 

der Temperaturkorrekturfaktoren zu reduzieren, kann eine angepasste Außentemperatur über 

die Temperaturkorrekturfaktoren errechnet werden. Diese wird in weiterer Folge in der Simu-

lation als äußere Temperaturrandbedingung angesetzt. Die einzelnen Temperaturkorrek-

turfaktoren für die verschiedenen Einbausituationen können der ÖNORM B 8110-6 [ONO10] 

entnommen werden. 

5.3.1.1.4 Trinkwassertemperatur 

Für die Simulation von Solarthermieanlagen stellt die Trinkwassertemperatur eine wesentliche 

Eingangsgröße dar. Die Temperatur des Trinkwassers wird durch die Temperatur des Erd-

reichs im Bereich der Verlegetiefe der Trinkwasserleitungen im öffentlichen Netz bzw. der Zu-

leitung zu dem jeweiligen Gebäude bestimmt. Sie kann durch die Temperatur des ungestörten 

Erdreichs in der Verlegetiefe angenähert werden. Um die anzusetzende Temperatur zu be-

stimmen, wird die Temperatur des ungestörten Erdreichs anhand einer eindimensionalen Si-
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mulation der Wärmeleitung durch das Erdreich ermittelt. Als Randbedingung wird die Tempe-

ratur in einer Tiefe von 10 m konstant mit 10 °C angesetzt. An der Erdoberfläche werden die 

Außenklimazustände des Klimadatensatzes als Randbedingung herangezogen. Der Wär-

meaustausch des Erdreichs mit der Umgebung durch kurzwellige Einstrahlung bzw. langwel-

lige Abstrahlung wird bei der Berechnung mitberücksichtigt. Das Ergebnis der Simulation ist 

die Temperatur des Erdreichs in Abhängigkeit der Tiefe. Über die Verlegetiefe der Trinkwas-

serleitungen kann die Trinkwassertemperatur bestimmt werden.  

Die beschriebene Vorgehensweise stellt lediglich eine beispielhafte Möglichkeit zur Ermittlung 

der Trinkwassertemperatur dar. 

5.3.1.2 Strahlungsbedingungen 

Die Berücksichtigung der solaren Einstrahlung spielt für Gebäude mit solarthermischer Hei-

zungsunterstützung eine wesentliche Rolle. Nachfolgend werden die benötigten Randbedin-

gungen in diesem Bereich für die dynamische Simulation erläutert. 

5.3.1.2.1 Direkt- und Diffusstrahlung auf die horizontale Ebene 

Um die Strahlungsintensität auf beliebig orientierte und geneigte Oberflächen berechnen zu 

können, werden die Direkt- und die Diffusstrahlung auf eine horizontale Ebene als Eingangs-

größen für die Simulation benötigt. Analog zur Außenlufttemperatur wird die Verwendung halb-

synthetischer Klimadaten empfohlen. Es ist wesentlich, dass die Strahlungsdaten aus dem 

gleichen Klimadatensatz stammen wie die Temperaturdaten, da ansonsten die natürlich ge-

gebenen Zusammenhänge zwischen Temperatur und Einstrahlung und somit der Realitätsbe-

zug der Berechnung verloren geht. 

5.3.1.2.2 Bodenreflexionsgrad 

Der Bodenreflexionsgrad wird zur Berechnung der auf eine geneigte Oberfläche auftreffenden 

Strahlungsintensität benötigt. Er ist abhängig von der Beschaffenheit des umgebenden Bo-

dens. Eine schneebedeckte Oberfläche weist beispielsweise einen höheren Reflexionsgrad 

auf, als eine Betonoberfläche. Bei bekannter Bodenbeschaffenheit können die Werte gemäß 

Tabelle 2 angesetzt werden. Stehen keine genaueren Angaben zur Verfügung, kann der Bo-

denreflexionsgrad laut [VDI12a] mit 0,2 angenommen werden. 

Tabelle 2: Bodenreflexionskoeffizienten verschiedener Oberflächen nach [DIE57] 

 Bodenreflexionsgrad 

Gras (Juli, August) 0,25 

Rasen 0,21 

trockenes Gras 0,3 

nicht bestellte Felder 0,26 

nackter Beton 0,17 

Schotter 0,18 

Beton, verwittert 0,2 

Beton, sauber 0,3 

Zement, sauber 0,55 

Asphalt 0,15 
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Wälder 0,11 

Heide- und Sandflächen 0,17 

frische Schneedecke 0,85 

alte Schneedecke 0,57 

  

gewählter Bodenreflexionsgrad 0,2 

5.3.1.2.3 Längengrad und Breitengrad sowie Seehöhe 

Die Definition des Längen- und Breitengrads des Gebäudestandorts sowie die Seehöhe sind 

für die Berechnung des Sonnenstands erforderlich. 

5.3.1.2.4 Verschattung 

Die Verschattung von Bauteilen, insbesondere transparenter Bauteile und Solarkollektoren, 

kann für die dynamische Simulation von Gebäuden und Anlagen eine wesentliche Rolle spie-

len.  

Die Verschattung der Fenster kann gemäß ÖNORM EN ISO 13790 detailliert ermittelt werden. 

In der ÖNORM B 8110-6 [ONO10] ist zusätzlich ein vereinfachtes Verfahren beschrieben. Hier 

wird die Verschattung der Fensterflächen über einen pauschalen Verschattungsfaktor berück-

sichtigt. Dieser beträgt für Einfamilienhäuser beispielsweise 0,85. Über diesen Faktor wird die 

Verschattung der Fensterflächen durch Gebäude oder Gebäudeteile und die gewachsene Um-

gebung berücksichtigt. Zusätzlich wird die Verschmutzung des Glases der Fenster mit einem 

pauschalen Abminderungsfaktor von 0,98 berücksichtigt. Es wird vorgeschlagen diesen Ver-

schmutzungsfaktor ebenso für die Kollektoren anzusetzen. 

Für die Planung eines realen Gebäudes ist es notwendig die örtlichen Gegebenheiten zu ana-

lysieren und in der Berechnung anzusetzen. Möglichkeiten zur Berechnung der Verschattung 

eines Gebäudes werden beispielsweise in [GLA14] aufgezeigt. Der korrekten Berücksichti-

gung der Verschattung von Kollektoren und Fensterflächen sollte im Zuge des Planungspro-

zesses erhöhte Aufmerksamkeit zukommen. 

5.3.2 Nutzung 

Der Energieverbrauch eines Gebäudes wird durch seine Nutzung stark beeinflusst. Dabei 

kann in Nutzungsart und in Nutzerverhalten unterschieden werden. Trotz gleicher Nutzungsart 

kann der Energieverbrauch von baugleichen Gebäuden (insbesondere von Einfamilienhäu-

sern) stark differieren. Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass sich jede Nutzerin bzw. 

jeder Nutzer unterschiedlich verhält und dadurch unterschiedlich viel Energie benötigt. Das 

Nutzerverhalten sollte im Zuge einer realen Planung aus einer detaillierten Befragung der zu-

künftigen Nutzer abgeleitet werden. Unter Anwendung statistischer Methoden kann die Streu-

ung des Energiebedarfs in Abhängigkeit der Nutzung analysiert werden. 

Im Rahmen der Energieausweisberechnung können die Informationen einer Nutzerbefragung 

durch definierte Nutzerprofile ersetzt werden. Dabei wird ein durchschnittliches Nutzerverhal-

ten unterstellt, wobei das reale Verhalten der Nutzer in Teilbereichen stets von dem hier un-

terstellten Verhalten abweichen wird. 
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5.3.2.1 Innere Wärmegewinne durch anwesende Personen 

Sowohl elektrische Geräte und Beleuchtungssysteme, als auch anwesende Personen geben 

Wärme an ihre Umgebung ab. Diese abgegebene Wärmeleistung beeinflusst die Temperatur 

im Raum. Die anzusetzende Leistung kann je nach Anwendungsfall unterschiedlich sein und 

ist in verschiedenen Literaturquellen angegeben. Die abgegebene Leistung von Personen ist 

von der im Raum vorliegenden Temperatur, der Tätigkeit der Person und der Bekleidung der 

Person abhängig. 

Die anzusetzende Leistung von Personen und Geräten stellt einen Eingangsparameter in der 

Simulation dar. Der für die Ermittlung der Luft- und Strahlungstemperatur benötigte konvektive 

Anteil der Wärmeabgabe von Personen und Geräten bzw. der radiative Anteil der Wärmeab-

gabe kann mit jeweils 50% angenommen werden [ROS12]. 

Der Gesamtenergieumsatz einer Person, bezogen auf die Körperoberfläche, beträgt nach 

ÖNORM EN ISO 7730 [ONO06a] bzw. EN ISO 8996 [ONO05] bei sitzender Tätigkeit (z.B. 

Büro oder Wohnung) 70 W/m² Körperoberfläche. In [HEI04] wird die sensible Wärmeabgabe 

mit 60 W pro Person und die latente Wärmeabgabe mit 40 W pro Person angesetzt. Die Auf-

teilung zwischen sensibler und latenter Wärmeabgabe ist von der Luftfeuchtigkeit abhängig. 

Abbildung 34 zeigt die sensible und die latente Wärmeabgabe eines Menschen bezogen auf 

die Hautoberfläche in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte. Bei einer relativen Luftfeuchtig-

keit von 40% beträgt der sensible Anteil ca. 47 W/m² und der latente Anteil ca. 23 W/m². Wird 

von einer Körperoberfläche von 1,7 m² (vgl. erwachsene Durchschnittsperson laut [ONO05]: 

1,6 m² ï 1,8 m²) ausgegangen, ergibt sich bei sitzender Tätigkeit ein Gesamtenergieumsatz 

von ca. 120 W pro Person, wobei die sensible Wärmeabgabe ca. 80 W je Person beträgt. In 

[ROS12] wird die sensible Wärmeabgabe eines Menschen ebenfalls mit 80 W angegeben. 

 

Abbildung 34: spezifische Wärmeabgabe eines Menschen bezogen auf die Hautoberfläche in Abhängigkeit der 
relativen Luftfeuchte (Quelle: [SCH08]) 

Annahmen: 1,2 met, 1,4 clo, vLuft = 0,15 m/s, PMV = 0 (d.h. operative Temperaturen zwischen 18,3 und 21,0 °C) 

Der Wärmeeintrag durch Personen ist von der Anwesenheit der Personen abhängig. Diese 

sollte im Planungsprozess aus einer Befragung der zukünftigen Bewohner abgeleitet werden.  
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5.3.2.2 Innere Wärmegewinne durch elektrische Geräte und Beleuchtungssysteme 

Da ein Großteil der elektrischen Leistungsaufnahme von Haushaltsgeräten in Wärme umge-

wandelt wird, beeinflusst der Stromverbrauch die Wärmebilanz eines Gebäudes. In [ROS12] 

wird der spezifische Haushaltsstrombedarf aus der Evaluierung eines Wiener Mehrfamilien-

hauses abgeleitet. Der Mittelwert des jährlichen Strombedarfs für das Gebäude wird bei Ver-

wendung von Standardhaushaltsgeräten und Standardbeleuchtungssystemen mit 16 kWh/m² 

angegeben. Die Untersuchungen in [ROS12] zeigen, dass der Strombedarf bei Verwendung 

von effizienten Geräten um 40% gesenkt werden kann. Dies sollte bei der Planung des Win-

terverhaltens von Gebäuden mitberücksichtigt werden. 

Der Umwandlungsgrad von elektrischer Energie in Wärme liegt bei Haushaltsgeräten und Be-

leuchtungssystemen in der Regel sehr hoch. Um die Wärmeabgabe der Haushaltsgeräte und 

des Beleuchtungssystems ausgehend von dem elektrischen Strombedarf berechnen zu kön-

nen, ist die Berücksichtigung eines thermischen Wirkungsgrads möglich. In dieser Arbeit wird 

jedoch vereinfachend davon ausgegangen, dass 100% der elektrischen Leistungsaufnahme 

von Geräten und Beleuchtungssystemen in Wärme umgewandelt werden. 

Um einen geeigneten Datensatz zur Anwendung in dynamischen Simulationsprogrammen er-

stellen zu können, kann nach [ROS12] auf die Lastprofile des Bundesverbands für Energie- 

und Wasserwirtschaft zurückgegriffen werden. Für unterschiedliche Nutzungsarten werden 

zeitliche Verläufe des Strombedarfs in der Winter-, Sommer- und Übergangszeit für Samstage, 

Sonntage und Werktage bereitgestellt. Aus den einzelnen Tagesgängen kann ein mittlerer Ta-

gesgang generiert werden.  

In [ONO11a] werden die inneren Wärmegewinne (Personen und Geräte) im Heizfall mit 

3,75 W/m² bzw. für die Berechnung von Passivhäusern mit 2,1 W/m² festgelegt. Im Zuge der 

Energieausweisberechnung können vereinfachend auch diese Werte in der Simulation kon-

stant angesetzt werden. 

5.3.2.3 Warmwasser ï Temperatur und Zapfprofil 

Speziell bei sehr gut gedämmten Gebäuden kommt dem Warmwasserwärmebedarf eine 

große Bedeutung zu. Je nach Qualität der thermischen Gebäudehülle kann der Warmwasser-

wärmebedarf durchaus auch größer als der Heizwärmebedarf sein. Der Warmwasserwärme-

bedarf wird durch die Temperatur des kalten Trinkwassers und die geforderte Temperatur des 

Warmwassers an der Entnahmestelle sowie die Zapfmenge bestimmt. 

Über das Warmwasserzapfprofil wird festgelegt welche Menge Warmwasser von den Benut-

zern eines Gebäudes benötigt wird. Außerdem wird der zeitliche Verlauf der Warmwasserzap-

fungen definiert. Die Erstellung von Warmwasserzapfprofilen basiert auf der Festlegung der 

durchschnittlichen Zapfmenge pro Tag. Heimrath wertet in seinen Untersuchungen in [HEI04] 

den Warmwasserverbrauch verschiedener Mehrfamilienhäuser aus. Die durchschnittliche 

Zapfmenge pro Person liegt bei den untersuchten Gebäuden in einem Bereich zwischen 26 l/d 

und 54 l/d. Im Durchschnitt aller Wohneinheiten beträgt die Zapfmenge je Person 40,7 l/d. 

[HEI04] legt die durchschnittliche Zapfmenge pro Person für seine Simulationen mit 30 l/d bei 
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60 °C (entspricht 42,8 l/d bei 45 °C) fest. Eicker gibt in [EIC12] einen durchschnittlichen Warm-

wasserverbrauch von 30-60 l/d bei 45 °C an. In [ONO11a] ist der Warmwasserwärmebedarf 

mit 35 Wh/m²d definiert.  

Die Software DHWcalc [DHW03] ist ein Tool zur Generierung von Warmwasserzapfprofilen 

auf statistischer Basis. Das Programm wurde im Rahmen des ĂSolar Heating and Cooling Pro-

gramñ der Internationalen Energieagentur entwickelt. Das dem Programm hinterlegte Verfah-

ren basiert auf der Methode der kumulierten Häufigkeiten. Es wird eine Gesamt-Wahrschein-

lichkeitsfunktion aus dem Produkt der Tages-, Wochen- und saisonalen Wahrscheinlichkeits-

verteilungen gebildet. Zusätzlich können Urlaubsperioden über Treppenfunktionen beschrie-

ben werden. Es kann zusätzlich eine Differenzierung zwischen Wochentagen und Wochenen-

den vorgenommen werden. Auch können Urlaubsperioden berücksichtigt werden. Die saiso-

nale Schwankung des Warmwasserbedarfs wird durch eine Sinusfunktion beschrieben.  

Für detaillierte Simulationen wird die Verwendung eines zeitlich aufgelösten Zapfprofils emp-

fohlen. Im Rahmen der Energieausweisberechnung kann vereinfachend auch von einer kon-

stanten Zapfung ausgegangen werden. 

5.3.3 Bautechnik 

Wie bei der Energiebedarfsberechnng mittels Monatsbilanzverfahren ist auch für die Energie-

bedarfsberechnung mittels Simulation die Definition der baulichen Randbedingungen erforder-

lich. 

5.3.3.1 Opake Bauteile 

Für die Berechnung des Wärmetransports über opake Bauteile werden Wärmeübergang an 

Bauteiloberflächen und Wärmeleitung durch Bauteile in jedem Zeitschritt ermittelt. Neben der 

Schichtdicke und der Wärmeleitfähigkeit werden zusätzlich die Dichte und die spez. Speicher-

kapazität der einzelnen Baustoffe benötigt, um die dynamischen Speichervorgänge zu berück-

sichtigen. 

5.3.3.2 Fenster 

Die Berechnung des Wärmetransports über die Fensterflächen erfolgt nach dem in ÖNORM 

B 8110-3 [ONO12a] beschriebenen Modell. 

5.3.3.3 Wärmebrücken 

Wärmebrücken können gemäß ÖNORM EN ISO 10211 detailliert ermittelt werden. In der 

ÖNORM B 8110-6 [ONO10] ist ein vereinfachtes Verfahren zur Berücksichtigung von Wärme-

brücken angegeben. Hier wird festgelegt, dass der Leitwertaufschlag zufolge Wärmebrücken 

gem. dem vereinfachten Ansatz zumindest 10% des gesamten Transmissionsleitwerts betra-

gen muss. 

Für die Energieausweisberechnung kann dieser Ansatz übernommen werden. In der Simula-

tion werden allerdings nicht die Leitwerte der einzelnen Bauteile erhöht, sondern es wird ein 
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zusätzlicher Wärmeverlust im Raumknotenmodell in der Höhe von 10% des gesamten Trans-

missionsleitwerts angesetzt. Der konvektive und radiative Anteil am Wärmetransport zufolge 

Wärmebrücken wird mit jeweils 50% berücksichtigt. 

5.3.3.4 Raumknotenmodell 

Im Raumknotenmodell erfolgt die Verknüpfung der einzelnen Teilmodelle aus dem Bereich der 

Bautechnik. Als Randbedingungen werden die Speicherkapazität der in dem Gebäude befind-

lichen Einrichtung sowie die konvektiven und radiativen Heiz- und Kühlleistungen für den Fall 

idealer Konditionierung definiert. 

5.3.3.5 Lüftung 

Der in der Simulation anzusetzende Außenluftvolumenstrom setzt sich aus dem hygienischen 

Luftwechsel, dem Infiltrationsluftwechsel sowie eventuell einem zusätzlichen Fensterluftwech-

sel zur Kühlung der Räume zusammen. 

Der hygienisch notwendige Luftwechsel kann einerseits durch natürliche Belüftung und ande-

rerseits durch eine mechanische Lüftungsanlage sichergestellt werden. Die Höhe des Lüf-

tungsvolumenstroms kann grundsätzlich mit Anwesenheitsprofilen der Nutzer gekoppelt sein. 

Dies kann speziell bei natürlicher Belüftung der Räume relevant sein. Ist der Volumenstrom 

abhängig von der Anwesenheit der Bewohner, kann aus einer Befragung der Bewohner auf 

ein Anwesenheitsprofil rückgeschlossen werden. Bei Lüftungsanlagen in Wohngebäuden liegt 

allerdings häufig ein konstanter Volumenstrom über die Lüftungsanlage vor. In ÖNORM B 

8110-5 [ONO11a] wird der hygienische Luftwechsel für Wohngebäude mit 0,4 1/h festgelegt, 

wobei sich dieser Wert auf das energetisch wirksame Luftvolumen bezieht. Das energetisch 

wirksame Luftvolumen entspricht dem Nettovolumen und berechnet sich aus einer Reduktion 

der Bruttogeschoßfläche mit dem Faktor 0,8 und einer fixen Raumhöhe von 2,6 m. 

Der Infiltrationsvolumenstrom beschreibt den Luftwechsel der aus den Undichtheiten der Ge-

bäudehülle resultiert. Die Dichtheit der Gebäudehülle kann mittels Blower-Door Tests überprüft 

werden. Dabei wird ein Differenzdruck von 50 Pa zwischen Innen und Außen erzeugt. Der 

dabei entstehende Luftvolumenstrom wird gemessen und unter Kenntnis des Gebäudevolu-

mens als Luftwechselzahl ὲ  angegeben. Um den tatsächlich Infiltrationsluftwechsel ὲ unter 

den Betriebsbedingungen in der Berechnung zu erhalten sind in ÖNORM B 8110-6 [ONO10] 

folgende Bedingungen festgelegt: 

ὲ πȟρρ   ὦὩὭ ὲ ρȟυ         (110) 

ὲ πȟπχ   ὦὩὭ πȟφ ὲ ρȟυ        (111) 

ὲ πȟπτ   ὦὩὭ ὲ πȟφ         (112) 

ὲ 1/h Infiltrationsluftwechsel unter Betriebsbedingungen 

ὲ  1/h Infiltrationsluftwechsel bei Differenzdruck von 50 Pa 
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Wird eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung vorgesehen, reduziert diese die Lüf-
tungswärmeverluste. 

5.3.3.6 Wärmeabgabesysteme 

Das entwickelte Simulationsmodell ermöglicht die Berücksichtigung von thermoaktiven Bau-

teilsystemen sowie Radiatoren als Wärmeabgabesysteme. Im Fall von Radiatoren werden 

keine weiteren Eingaben benötigt. Aus der stationären Vorberechnung der Heizlast kann der 

kA-Wert einer virtuellen Heizkörperfläche berechnet werden. Im Fall von thermoaktiven Bau-

teilen ist der Achsabstand zwischen den Rohrleitungen, die Wandstärke, der Durchmesser 

und die Wärmeleitfähigkeit der Rohrleitungen, die Wärmeleitfähigkeit der rohrtragenden Bau-

teilschicht und die maximale Heizkreislänge zu definieren. 

5.3.4 Gebäudetechnik 

Wie bei der Energiebedarfsberechnung mittels Monatsbilanzverfahren ist auch für die Ener-

giebedarfsberechnung mit einer Simulation die Definition der gebäudetechnischen Randbe-

dingungen erforderlich. 

5.3.4.1 Kollektor 

Im Zuge der Kollektormodellierung wird der stationäre Wirkungsgrad berechnet. Neben der 

Kollektorfläche und Ausrichtung sind daher der Kollektorwirkungsgrad sowie die beiden Wär-

medurchgangskoeffizienten festzulegen. Um die Abhängigkeit des Wirkungsgrads vom Ein-

fallswinkel der Solarstrahlung berücksichtigen zu können, sind entsprechende Korrekturfakto-

ren festzulegen. 

5.3.4.2 Pufferspeicher 

Die Modellierung des Puffers spielt eine wesentliche Rolle für die Effizienz des Gesamtsys-

tems. Nachfolgend werden die relevanten Kennwerte zur Charakterisierung von Speichern 

beschrieben. 

5.3.4.2.1 Effektive Wärmeleitfähigkeit 

Durch die effektive Wärmeleitfähigkeit lassen sich Schichtungsvorgänge innerhalb von Spei-

chern berücksichtigen. In [JOH02] wird die effektive Wärmeleitfähigkeit für einen Großspeicher 

messtechnisch zu 0,7 W/mK ermittelt. In [EIC12] wird für gute Speicher ohne innenliegende 

Wärmetauscher eine ansetzbare effektive Wärmeleitfähigkeit in der Höhe der Wärmeleitfähig-

keit von Wasser (ca. 0,64 W/mK) empfohlen. Für gute Speicher mit innenliegenden Wärme-

tauschern wird eine effektive Wärmeleitfähigkeit von 1-1,5 W/mK angegeben. [DRU98] ermit-

telt die effektive Wärmeleitung für vier verschiedene Speicher mit nutzbaren Volumen zwi-

schen 550 l und 700 l. Dabei werden effektive Wärmeleitfähigkeiten zwischen 1,0 W/mK und 

1,6 W/mK gemessen. [DRU99] gibt die effektive Wärmeleitfähigkeit mit 1,2 W/mK an. In 

[DRU06] wird die effektive Wärmeleitfähigkeit für drei weitere Speicher (300 l bis 500 l Volu-

men) zu 1,8 W/mK bis 1,9 W/mK ermittelt. [HEI04] gibt als zusammenfassendes Ergebnis sei-
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ner Recherche an, dass die effektive Wärmeleitfähigkeit bei kleineren Speichern mit innenlie-

genden Einbauten ca. 2-5 mal und bei Speichern mit mehr als 5 m³ Volumen ca. 1-1,5 mal 

höher ist als jene von Wasser. 

Für Speicher unter 1 m³ Volumen wird empfohlen die 5-fache Wärmeleitfähigkeit von Wasser 

anzusetzen. Es ergibt sich somit eine effektive Wärmeleitfähigkeit von ca. 3,2 W/mK. Für Spei-

cher über 5 m³ Volumen kann die effektive Wärmeleitfähigkeit mit ca. 1,0 W/mK angenommen 

werden, also 1,5 Mal höher als jene von Wasser. Für Speichervolumina zwischen 1 m³ und 

5 m³ darf zwischen diesen beiden Werten linear interpoliert werden. 

5.3.4.2.2 Wärmeverlustrate des Speichers 

Über die Wärmeverlustrate werden die Wärmeverluste eines Speichers in Abhängigkeit der 

Temperaturdifferenz zwischen dem Speicherinhalt und der Temperatur im Aufstellungsraum 

beschrieben. Die Wärmeverlustrate kann beispielsweise nach ÖNORM H 5056 [ONO11b], 

ÖNORM EN 15332 [ONO08d] oder ÖNORM EN 12977-1 [ONO12b] in Abhängigkeit des Spei-

chervolumens berechnet werden. Drück untersucht in [DRU06b] verschiedene Speicher und 

misst ihre Wärmeverlustrate. Die Ergebnisse der Messungen und der Vergleich mit den Er-

gebnissen der verschiedenen normativen Ansätze zur Berechnung der Wärmeverlustrate in 

Abhängigkeit des Speichervolumens sind in Abbildung 35 dargestellt. 

 

Abbildung 35: Zulässige Wärmeverlustrate von Speichern berechnet nach verschiedenen normativen Ansätzen 
und verglichen mit den Messungen der Wärmeverlustrate von Drück [DRU06b] 

Für die Energieausweisberechnung wird die Wärmeverlustrate von Speichern nach ÖNORM 

H 5056 [ONO11b] berechnet. Im Vergleich zu dem Berechnungsansatz der ÖNORM EN 

12977-1 [ONO12b] werden hierdurch große Speichersysteme mit geringeren Wärmeverlusten 

berücksichtigt. Kleine Speicher weisen hingegen verhältnismäßig hohe Verluste auf. Die täg-

lichen Wärmeverluste eines indirekt beheizten Heizungsspeichers unter Prüfbedingungen sind 

gemäß ÖNORM H 5056 [ONO11b] für Speicher ab 1994 (Baujahr) nach folgender Gleichung 

zu berechnen: 
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א πȟυ πȟςυϽὠȟ         (113) 

א  kWh/d tägliche Wärmeverluste eines Speichers unter Prüfbedingungen 

6 m³ Speichervolumen 

Unter Verwendung einer Temperaturdifferenz von 45 °C unter Prüfbedingungen kann die Wär-

meverlustrate aus den täglichen Wärmeverlusten eines Speichers unter Prüfbedingungen be-

rechnet werden. Die Wärmeverluste, welche nach ÖNORM H 5056 [ONO11b] durch die An-

schlüsse an den Speicher entstehen, werden in Form einer Erhöhung der Wärmeverlustrate 

berücksichtigt.  

Die Wärmeverlustrate sollte im Zuge der Planung Prüfzeugnissen entnommen werden. Ist dies 

nicht möglich kann alternativ die Berechnung gemäß ÖNORM H 5056 [ONO11b] herangezo-

gen werden. 

Die Temperatur im Aufstellungsraum wird bei konditionierter Lage entsprechend der Tempe-

ratur im Gebäude angesetzt. Befindet sich der Speicher in einem unkonditionierten Bereich 

kann eine zusätzliche Zone in der Simulation berücksichtigt werden, welcher die Verluste des 

Speichers zugerechnet werden. Vereinfachend kann, analog zur Berechnung der Wärmever-

luste von Bauteilen, zu unkonditionierten Bereichen ein Temperaturkorrekturfaktor angesetzt 

werden. Über diesen wird die Temperatur im Aufstellungsraum in Abhängigkeit der Außenluft-

temperatur bestimmt. Für eine Aufstellung in einem unkonditionierten Kellerraum kann so bei-

spielsweise ein Temperaturkorrekturfaktor von 0,7 angesetzt werden.  

5.3.4.2.3 Speichermanagement 

Das gesamte Speichervolumen wird in einzelne Schichten unterteilt. Dies ist notwendig, um 

das beschriebene Multi-Kapazitäten-Modell in der Simulationen anwenden zu können. Die An-

zahl der Schichten ergibt sich aus dem Gesamtspeichervolumen und dem Volumen einer Teil-

schicht (Teilschichtvolumen). Das gesamte Puffervolumen wird somit in mehrere volumenglei-

che Teile geteilt. 

Die Lage der Speicheranschlüsse ist eine Eingangsgröße in der Modellierung. Über sie wird 

definiert, an welchen Schichten Anschlüsse vorliegen. Grundsätzlich können in der Simulation 

unterschiedlichste Speicherausführungen berücksichtigt werden. Da der Eingabeaufwand 

aber relativ hoch und die genaue Speicherausführung im Zuge der Planung oft nicht bekannt 

ist, kann vereinfachend eine allgemein gültige Defaultausführung definiert werden. 

In der Regel wird die Einspeisung des kalten Wassers für die Warmwasserbereitung in der 

untersten Schicht erfolgen. Die Entnahme wird hingegen in der obersten Schicht situiert sein. 

Die Solaranlage entnimmt normalerweise Wasser aus der untersten Speicherschicht. Um ei-

nen übermäßigen Eingabeaufwand zu verhindern, kann die Einspeisung der Solaranlage in 

der Simulation genau an jener Stelle erfolgen, an der die Temperatur gerade unter jener des 

aus dem Kollektor ankommenden Fluids liegt. Dies stellt in gewisser Hinsicht ein ideales Ein-

schichtungsverhalten dar. Auf Seiten der Entnahme bzw. Einspeisung für die Raumheizung 

kann analog vorgegangen werden. Die Höhe der Anschlüsse für einen externen Wärmever-

sorger muss im Gegensatz dazu vorgegeben sein. Während die Einspeisung in der Regel in 
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der obersten Schicht erfolgt, kann die Entnahme auf sehr unterschiedlichen Höhen erfolgen. 

Hier empfiehlt sich die Festlegung der Höhe in Prozent der gesamten Speicherhöhe. 

5.3.4.3 Wärmebereitstellung ï externes Wärmebereitstellungssystem 

Reicht die Wärmeerzeugung der Solarthermieanlage nicht aus um die Wärmeverluste des Ge-

bäudes abzudecken, wird ein zusätzlicher Wärmeerzeuger benötigt, um den erforderlichen 

Nachheizbedarf abdecken zu können. Als Wärmeerzeuger kommen hier unterschiedlichste 

Technologien wie z.B. Gaskessel, Pelletkessel etc. in Frage. 

In dem entwickelten Simulationsmodell ist ein externes Wärmebereitstellungssystem vorgese-

hen, dessen Effizienz über die Eingabe eines allgemeinen Wirkungsgrads angegeben wird. 

Auf diese Art und Weise lassen sich viele Wärmeerzeuger ohne erheblichen Eingabeaufwand 

abbilden. Ist der Wirkungsgrad eines Wärmeerzeugers allerdings stark von den vorliegenden 

Systemtemperaturen abhängig, ist eine detailliertere Modellierung sinnvoll. 

5.3.4.3.1 Wärmeverteilung - Solaranlage und Raumheizung 

Die Modellierung der Wärmeverteilverluste im Bereich der Solaranlage und der Raumheizung 

erfolgt in Anlehnung an die ÖNORM H 5056 [ONO11b]. Sowohl Rohrlängen als auch die län-

genbezogenen Wärmeverluste der Rohrleitungen können gemäß ÖNORM ermittelt werden. 

Temperaturdifferenzen und Betriebszeiten werden in der Simulation laufend ausgewertet und 

für die Berechnung des Temperaturabbaus entlang der Rohrleitung herangezogen. Die Wär-

meabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten Bereich wird in der Simulation mitberück-

sichtigt. Befinden sich die Rohrleitungen in unkonditionierten Bereichen kann analog zu den 

Wärmeverlusten über erdberührte Bauteile ein Temperaturkorrektufaktor eingeführt werden. 

Die Wärmeverluste lassen sich dann mit der über den Temperaturkorrekturfaktor ermittelten 

Temperatur im unkonditionierten Bereich berechnen. 

5.3.4.3.2 Warmwasserverteilung und Warmwasserabgabe 

Die Wärmeverluste, welche im Zuge der Warmwasserverteilung und der Warmwasserabgabe 

entstehen, werden gesondert berücksichtigt. Die Modellierung erfolgt hier nicht über ein dyna-

misches Simulationsmodell, sondern über einen vereinfachten Ansatz. Die Wärmeverteil- und 

Wärmeabgabeverluste werden nach ÖNORM H 5056 [ONO11b] berechnet. Da die Rohrlei-

tungen zur Verteilung des Warmwassers mit Wärmeverlusten behaftet sind, muss am Aus-

gang des Pufferspeichers bzw. am Ausgang der Frischwasserstation eine höhere Temperatur 

vorliegen. Der Temperaturabfall in den Rohrleitungen wird pauschal mit 3 K festgelegt. Über 

den Volumenstrom und den definierten Temperaturabfall können die Wärmeverluste berech-

net werden. Aus der Differenz zwischen den Wärmeverlusten zufolge des Temperaturabfalls 

in den Rohrleitungen und den gesamten Wärmeverteil- und Wärmeabgabeverlusten wird ein 

Faktor zur Erhöhung des Volumenstroms berechnet. Die Zapfmenge wird erhöht bis die nach 

ÖNORM H 5056 [ONO11b] berechneten Wärmeverluste mit jenen in der Simulation überein-

stimmen. Auf diese Art und Weise werden die normativen Wärmeverteil- und Wärmeabgabe-

verluste in ihrer Höhe nach ÖNORM H 5056 [ONO11b] in der Simulation berücksichtigt. Der 
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Pufferspeicher und damit die Wärmespeicherverluste werden in der Simulation dynamisch mo-

delliert. Die Wärmeabgabe der Warmwasserverteilung an den konditionierten Bereich wird in 

der Simulation mitberücksichtigt. 

5.3.4.4 Hilfsenergiebedarf 

Der Hilfsenergiebedarf für den Betrieb der technischen Anlage des Gebäudes setzt sich aus 

dem Strombedarf der verwendeten Pumpen und dem Strombedarf der eingesetzten Regler 

zusammen. In den Simulationen kann der Hilfsenergiebedarf durch die Leistungsaufnahme 

der Pumpen und Regler sowie deren Betriebszeiten berechnet werden. Die elektrische Leis-

tung, welche zum Betrieb der Anlage benötigt wird, kann im Zuge der Energieausweisberech-

nung gemäß ÖNORM H 5056 [ONO11b] berechnet und in der Simulation angesetzt werden. 

Anhand der Betriebsstunden wird in der Simulation der entsprechende Strombedarf berechnet. 

Jede elektrische Pumpe gibt einen Teil ihrer Leitungsaufnahme in Form von Wärme an das 

beförderte Fluid ab. Bei hocheffizienten Pumpen sind die elektrische Leitungsaufnahme und 

somit auch die Wärmeabgabe an das Fluid sehr gering. In der Simulation darf die Wärmeab-

gabe der Pumpen an das Trägerfluid daher vernachlässigt werden. 

5.3.5 Auslegung und Regelung 

Um in der Simulation eine geeignete Wahl der Leistung von Wärmeerzeugern treffen zu kön-

nen und um die Wärmeabgabesysteme in der Simulation richtig zu dimensionieren, ist es not-

wendig eine vorgezogene Auslegungsberechnung durchzuführen. Dies ist vergleichbar mit 

den Auslegungsberechnungen (z.B. Norm-Heizlastberechnung) im Zuge eines realen Pla-

nungsverfahrens. 

Dabei wird auf Basis der definierten Randbedingungen (Bauteilaufbauten etc.) die benötigte 

Heizleistung stationär ermittelt. Aus der berechneten Leistung lässt sich nun beispielsweise 

der Auslegungsmassenstrom des Heizsystems festlegen. Um den zusätzlichen Leistungsbe-

darf zur Deckung des Warmwasserbedarfs und anfallender Verluste abbilden zu können, wer-

den Korrekturfaktoren berücksichtigt. 

Für die Regelung der Raumtemperatur können unterschiedlichste Systeme abgebildet wer-

den. Im einfachsten Fall wird die operative Temperatur über eine 2-Punkt-Regelung mit wähl-

barer Hysterese geregelt. Zusätzlich kann die erforderliche Vorlauftemperatur anhand des 

thermischen Leitwerts der gesamten Wärmeverluste (im Rahmen der stationären Auslegungs-

berechnung ermittelt) in Abhängigkeit der jeweiligen Außenlufttemperatur berechnet und in der 

Simulation berücksichtigt werden. 

Die angeführte Regelstrategie ist lediglich beispielhaft beschrieben, um die grundsätzliche 

Funktionsweise zu erläutern. 

5.3.6 Allgemeine Randbedingungen 

Das entwickelte Simulationsmodell benötigt neben der Eingangsgrößen in die einzelnen Teil-

modelle allgemeine Informationen über den Aufbau des Modells, bestimmte Materialparame-

ter und die Einstellungen für den Ablauf der Simulation. Zu Beginn der Simulation werden die 
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Temperaturen im gesamten System auf die Initialisierungstemperatur gesetzt. Um eine Ver-

fälschung der Simulationsergebnisse zu umgehen, wird ein definierter Zeitraum des Jahres 

vor der eigentlichen Simulation durchlaufen. Dieser Zeitraum muss so festgelegt werden, dass 

zu Beginn der eigentlichen Simulation ein eingeschwungenes System vorliegt. 

6 Validierung 

Die in diesem Kapitel beschriebenen Validierungsbeispiele geben Softwareherstellern die 

Möglichkeit ihre Programmumsetzungen im Rahmen von Ringrechnungen mit den in diesem 

Projekt entwickelten Simulationsmodellen zu vergleichen. Die Beispiele werden mit den beiden 

Programmumsetzungen durchgerechnet, um einerseits eine Referenzlösung bereitzustellen 

und um die beiden Tools gegeneinander zu validieren. Aufgrund des grundsätzlich unter-

schiedlichen Aufbaus der Programme (Differenzialgleichungslösung, etc.) kann es zu leicht 

abweichenden Ergebnissen kommen. Im Zuge der Normierung des Rechenalgorithmus kann 

nach Durchführung von Ringrechnungen die erforderliche Bandbreite der als korrekt anzuse-

henden Lösungen fixiert werden. 

6.1 Validierungsbeispiele ï gewählte Randbedingungen 

Vorab erfolgt die Definition des Umgebungsklimas für die Anwendung in dem entwickelten 

Simulationsprogramm. Anschließend werden ein Referenzgebäude und dessen Nutzung für 

die Validierungsbeispiele beschrieben. In den darauffolgenden Kapiteln werden die gewählten 

Randbedingungen und Eingangsgrößen zur Abbildung der gebäudetechnischen Anlage des 

Referenzgebäudes festgehalten. Die Input und Output Daten der Validierungsbeispiele kön-

nen elektronisch der Datei ĂValidierung_Daten.xlsxñ entnommen werden. 

6.1.1 Umgebungsklima 

Nachfolgend werden die für die Validierungsbeispiele gewählten Randbedingungen zur Be-

rücksichtigung des Umgebungsklimas beschrieben. 

6.1.1.1 Temperaturrandbedingungen 

6.1.1.1.1 Außenlufttemperatur 

Die Validierungsbeispiele basieren auf den halbsynthetischen Klimadaten des Standorts Wien. 

Die verwendeten Klimadaten werden in [BOI12] beschrieben. Laut [BOI12] sind diese Daten 

für den östlichen Bereich Österreichs repräsentativ. Grundlage für den Datensatz sind lang-

jährige Messungen der Wetterstation Wien, Hohe Warte. Die Monatsmittelwerte der Außen-

temperaturen der gewählten halbsynthetischen Klimadaten für den Standort Wien sind in Ab-

bildung 36 dargestellt.  
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Abbildung 36: Monatsmittelwerte der Außenlufttemperatur der gewählten halbsynthetischen Klimadaten für den 
Standort Wien 

6.1.1.1.2 Strahlungstemperatur des Himmels 

Für die Validierungsbeispiele wird eine konstante Differenz zwischen Himmels- und Umge-

bung- bzw. Außenlufttemperatur von -10 K für die Berechnung des Wärmeaustauschs zwi-

schen Bauteilen und ihrer Umgebung angesetzt. 

6.1.1.1.3 Wärmeverluste von erdberührten Bauteilen 

Das für die Validierungsbeispiele definierte Gebäude verfügt über eine erdberührte Boden-

platte. Die anzusetzende Erdtemperatur wird in Abhängigkeit der Außenlufttemperatur und des 

Temperaturkorrekturfaktors für bodenberührte Bauteile gemäß ÖNORM B 8110-6 [ONO10] 

von 0,7 berechnet. 

6.1.1.1.4 Trinkwassertemperatur 

Die Temperatur des Trinkwassers (stündliche Daten) wurde in Abhängigkeit der Außenluft-

temperatur für eine Verlegetiefe von 2,5 m und 3 m berechnet. Die durchschnittliche Trinkwas-

sertemperatur beträgt 11,1 °C. 

6.1.1.2 Strahlungsrandbedingungen 

6.1.1.2.1 Direkt- und Diffusstrahlung auf die horizontale Ebene 

Um die Strahlungsintensität auf beliebig orientierte und geneigte Oberflächen berechnen zu 

können, werden die Direkt- und die Diffusstrahlung auf eine horizontale Ebene als Eingangs-

größen für die Simulation benötigt. Analog zur Außenlufttemperatur wird die Verwendung halb-

synthetischer Klimadaten empfohlen. Es ist wesentlich, dass die Strahlungsdaten aus dem 

gleichen Klimadatensatz stammen wie die Temperaturdaten, da ansonsten die natürlich ge-

gebenen Zusammenhänge zwischen Temperatur und Einstrahlung und somit der Realitätsbe-

zug der Berechnung verloren geht. Die Monatssumme der Globalstrahlung auf eine horizon-

tale Fläche für den Standort Wien ist in Abbildung 37 dargestellt. 
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Abbildung 37: Monatsmittelwerte der Globalstrahlung der gewählten halbsynthetischen Klimadaten 
für den Standort Wien 

Im Rahmen der Validierung werden die in Tabelle 3 beschriebenen Randbedingungen bzw. 

Berechnungsmethoden für die Ermittlung der Strahlungsintensität auf beliebig orientierte und 

geneigte Oberflächen gewählt. 

Tabelle 3: Randbedingungen für die Strahlungsberechnung 

 Input - Strahlungsmodellierung 

Berechnung der Strahlung auf beliebig geneigte und 

orientierte Flächen nach 

Perez 

Solarkonstante 1367 W/m² 

6.1.1.2.2 Bodenreflexionsgrad 

Für die Validierungsbeispiele wird der Bodenreflexionsgrad mit 0,2 angesetzt. 

6.1.1.2.3 Längengrad und Breitengrad sowie Seehöhe 

Die Koordinaten und die Seehöhe des Gebäudes sind in Tabelle 4 festgehalten. Sie stimmen 

gemäß [BOI12] mit der Lage der Messstation der Klimadaten überein. 

Tabelle 4: Längen- und Breitengrad sowie Seehöhe des Gebäudes 

 Wien, Hohe Warte 

Breitengrad 48,25° 

Längengrad 16,35778° 

Seehöhe 198 m 

6.1.1.2.4 Verschattung 

Die Verschattung der Fenster wird in den Validierungsbeispielen durch einen pauschalen Ver-

schattungsfaktor von 0,85 berücksichtigt. Zusätzlich wird die Verschmutzung des Glases der 

Fenster und der Kollektoren mit einem pauschalen Abminderungsfaktor von 0,98 berücksich-

tigt. Eine Horizontüberhöhung wird in den Untersuchungen nicht berücksichtigt. Ein bewegli-

cher Sonnenschutz zur Vermeidung der Überwärmung der Räume im Rahmen der Validie-

rungsbeispiele wird ebenfalls nicht berücksichtigt. 
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6.1.2 Nutzung 

In den Validierungsbeispielen werden sowohl innere Wärmegewinne durch Personen als auch 

durch den Betrieb elektrischer Geräte angesetzt. 

6.1.2.1 Innere Wärmegewinne durch anwesende Personen 

Die sensible Wärmeabgabe einer Person wird mit 80 W angesetzt, wobei der konvektive und 

der radiative Anteil mit jeweils 50% festgelegt werden. Für die Validierungsbeispiele werden 

definierte Profile zur Anwesenheit von Personen in dem Gebäude zur Verfügung gestellt. In 

Jahresmittel sind 2,24 Personen anwesend. Bezogen auf die Bruttogeschoßfläche des unter-

suchten Gebäudes beträgt die sensible Wärmeabgabe durch anwesende Personen im Durch-

schnitt ca. 0,85 W/m². 

6.1.2.2 Innere Wärmegewinne durch elektrische Geräte und Beleuchtungssysteme 

Für die Validierungsbeispiele werden definierte Lastgänge des Stromverbrauchs in dem Ge-

bäude zur Verfügung gestellt. Der durchschnittliche spezifische Strombedarf liegt bei ca. 

1,1 W/m². 

6.1.2.3 Warmwasser ï Temperatur und Zapfprofil 

Für die Validierungsbeispiele wird eine Warmwassertemperatur von 45 °C an der Entnahme-

stelle angesetzt und ein geeignetes Zapfprofil zur Verfügung gestellt. Es wurde mit der Soft-

ware DHWcalc [DHW03] erstellt. Die durchschnittliche Zapfmenge wird dabei mit 200 l/d (je 

Person 50 l/d) festgelegt. 

6.1.3 Bautechnik 

Sämtliche Validierungsbeispiele basieren auf ein und demselben Gebäude. Hierfür wurde eine 

möglichst einfache Geometrie gewählt, um mögliche Fehlerquellen zu reduzieren. Nachfol-

gend werden das gewählte Gebäude und die für die Simulation relevanten Eigenschaften do-

kumentiert. 

Das Gebäude verfügt über zwei Geschoße, wobei die Länge 11,15 m, die Breite 9,28 m und 

die Höhe 6,90 m beträgt. Die Bruttogeschoßfläche beträgt somit ca. 207 m². Abbildung 38 

zeigt einen schematischen Grundriss und Schnitt sowie eine dreidimensionale Darstellung des 

Gebäudes. Die Orientierung des Gebäudes wird im Zuge der Untersuchungen variiert. Bei der 

Basisvariante ist die Fassadenfläche mit dem größten Fensterflächenanteil nach Süden orien-

tiert. 
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Abbildung 38: Planerische Darstellung des Referenzgebäudes ï Grundriss des Erdgeschoßes und des Oberge-

schoßes (links oben), Schnitt (rechts oben), dreidimensionale Darstellung (unten) 
Anmerkung: In der Darstellung sind ausschließlich die für die Simulation wesentlichen Inhalte dargestellt 

Die Definition der Bauteilaufbauten, der Lüftungsanlage usw. erfolgt in den nachfolgenden Ka-

piteln. 

6.1.3.1 Opake Bauteile 

Das Gebäude verfügt über eine Stahlbetonfundamentplatte, Stahlbetondecken und Außen-

wände bestehend aus einem Wärmedämmverbundsystem aus Hochlochziegeln und einer au-

ßenliegenden Dämmebene. Neben den Außenwänden und den horizontalen Bauteilen wird 

eine tragende Innenwand aus Hochlochziegeln in den Simulationen berücksichtigt. Die ver-

wendeten Bauteilaufbauten sowie die zusätzlich benötigten Eingangsparameter für die Simu-

lation sind in Tabelle 5 dargestellt. Die Materialkennwerte der einzelnen Baustoffe stammen 

aus der ÖNORM B 8110-7 [ONO13]. 

Tabelle 5: Eingangsgrößen in die Bauteilmodellierung 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart außenluftb. Decke (f=1) 

Bauteilfläche 103,5 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 / 0,5 

Anzahl der Fenster 0 

Rohrführende Teilschicht 4 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 2 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 0° 
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Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 0° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Abdichtung 0,01 1 1260 1100 0,23 

EPS-W 20 

(grau/schwarz) 

0,2 1 1450 19,5 0,032 

Normalbeton mit 

1% Bewährung 

0,3 3 1000 2300 2,3 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart erdberührte Bodenplatte 

(f=0,7 / Ὕ φȟφЈὅ) 

Bauteilfläche 103,5 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 

Anzahl der Fenster 0 

Rohrführende Teilschicht nV 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 0° 

Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 0° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Normalbeton mit 

1% Bewährung 

0,3 1 1000 2300 2,3 

EPS-W 20 

(grau/schwarz) 

0,2 1 1450 19,5 0,032 

Trittschalldäm-

mung 

0,03 1 1450 80 0,035 

Zementestrich 0,07 1 1080 2000 1,33 

Bodenbelag (Eiche) 0,01 1 1600 675 0,16 
 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart außenluftb. Wand (f=1) 

Bauteilfläche 91,2 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 / 0,5 

Anzahl der Fenster 2 

Rohrführende Teilschicht nV 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 0° 
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Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Normalputzmörtel 0,01 1 1000 1600 0,78 

EPS-F 

(grau/schwarz) 

0,2 1 1450 15,8 0,032 

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25 

Normalputzmörtel 0,015 1 1000 1600 0,78 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart außenluftb. Wand (f=1) 

Bauteilfläche 56 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 / 0,5 

Anzahl der Fenster 2 

Rohrführende Teilschicht nV 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 90° 

Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Normalputzmörtel 0,01 1 1000 1600 0,78 

EPS-F 

(grau/schwarz) 

0,2 1 1450 15,8 0,032 

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25 

Normalputzmörtel 0,015 1 1000 1600 0,78 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart außenluftb. Wand (f=1) 

Bauteilfläche 55,3 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 / 0,5 

Anzahl der Fenster 6 

Rohrführende Teilschicht nV 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0 
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Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 180° 

Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Normalputzmörtel 0,01 1 1000 1600 0,78 

EPS-F 

(grau/schwarz) 

0,2 1 1450 15,8 0,032 

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25 

Normalputzmörtel 0,015 1 1000 1600 0,78 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart außenluftb. Wand (f=1) 

Bauteilfläche 56 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 / 0,5 

Anzahl der Fenster 2 

Rohrführende Teilschicht nV 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 270° 

Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Normalputzmörtel 0,01 1 1000 1600 0,78 

EPS-F 

(grau/schwarz) 

0,2 1 1450 15,8 0,032 

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25 

Normalputzmörtel 0,015 1 1000 1600 0,78 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart innenl. Decke (f=1) 

Bauteilfläche 103,5 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 

Anzahl der Fenster 0 

Rohrführende Teilschicht 5 
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Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 2 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 0° 

Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 0° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Bodenbelag (Eiche) 0,01 1 1600 675 0,16 

Zementestrich 0,07 1 1080 2000 1,33 

Trittschalldämmung 0,03 1 1450 80 0,035 

Normalbeton mit 1% 

Bewährung 

0,3 3 1000 2300 2,3 

 

 Input - Bauteilmodellierung 

Bauteilart innenl. Wand (f=1) 

Bauteilfläche 53,9 m² 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 

Anzahl der Fenster 0 

Rohrführende Teilschicht nV 

Mode (0=nV; 1=FBH; 2=TABS) 0 

Azimut (0=Norden; 90=Osten; usw.) 0° 

Bauteilneigung (0=horizontal; 90=vertikal) 90° 
 

Schichten Dicke Anzahl Teil-

schichten 

Spez. Speicher-

kapazität 

Dichte Wärmeleit-

fähigkeit 

 m - J/kg kg/m³ W/mK 

Normalputzmörtel 0,015 1 1000 1600 0,78 

Hochlochziegel 0,25 1 1000 775 0,25 

Normalputzmörtel 0,015 1 1000 1600 0,78 

6.1.3.2 Fenster 

Die Fenster des Gebäudes weisen eine einheitliche Größe von 2x2m auf. Insgesamt verfügt 

das Gebäude über 12 Fenster. Die Anordnung der Fenster ist Abbildung 38 zu entnehmen. 

Ein beweglicher Sonnenschutz zur Vermeidung der Überwärmung des Gebäudes wird in den 

Simulationen nicht berücksichtigt. Die angesetzten Kennwerte zur Beschreibung der Fenster 

in der Simulation sind in Tabelle 6 festgehalten. 

Tabelle 6: Eingangsgrößen in die Fenstermodellierung 

 Input - Fenstermodel-

lierung 
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Breite 0 / 2 m 

Höhe 0 / 2 m 

Rahmenbreite 0,12 m 

Linearer Wärmebrückenkoeffizient zur Berücksichtigung der 

Abstandhalter zwischen Glasscheiben 

0,155 W/mK 

U-Wert des Glases 0,5 W/m²K 

U-Wert des Rahmens 0,9 W/m²K 

Öffnungsmöglichkeiten (0=Fixverglasung; 1=kippbar; 2= zur 

Gänze öffenbar) 

1  

Fensterneigung 90 ° 

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,5  

Exponent zur Berücksichtigung der Reduktion des Transmis-

sionsgrads nach [ONO12a] 

1,5  

Faktor zur Berücksichtigung von Abschattungseinrichtungen 

(beweglicher Sonnenschutz) 

1  

Faktor zur Berücksichtigung der Verschmutzung des Glases 0,98  

Faktor zur Berücksichtigung der Verschattung durch eine Ho-

rizontüberhöhung 

0,9  

Faktor zur Berücksichtigung der Verschattung durch Gebäude 

bzw. Umgebung 

0,85  

Regelung Öffnung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50 / 25,5-

26,5 

°C 

Regelung Verschattung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50 / 24,5-

25,5 

°C 

6.1.3.3 Wärmebrücken 

Wärmebrücken werden in den Untersuchungen in dieser Arbeit mit 10% der Transmissions-

leitwerte opaker und transparenter Bauteile berücksichtigt. Der Anteil an konvektiver und radi-

ativer Wärmeabgabe an den Raum zufolge Wärmebrücken wird mit jeweils 50% in der Simu-

lation berücksichtigt. 

6.1.3.4 Raumknotenmodell 

Die Eingangsparameter in das Raumknotenmodell zur Berechnung der Luft- bzw. Strahlungs-

temperatur im Gebäude sind in Tabelle 7 festgehalten. Im Raumknotenmodell werden die ide-

ale Heiz- bzw. Kühlleistung und die entsprechende Solltemperatur sowie die Speicherkapazi-

tät der Einrichtung definiert. Außerdem werden die konvektiven bzw. radiativen Anteile der 

Wärmeabgabe der inneren Lasten, der solaren Einstrahlung, usw. festgelegt. 
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Tabelle 7: Eingangsgrößen in das Raumknotenmodell 

 Input - Raumknotenmodell 

spez. Speicherkapazität der Einrichtung 31130 J/K 

Regelgröße für ideale Konditionierung operative Temperatur / Lufttemperatur 

ideale Heizleistung konv. 0 / 10000 W 

ideale Heizleistung rad. 0 W 

ideale Kühlleistung konv. 0 / -10000 W 

ideale Kühlleistung rad. 0 W 

Solltemperatur ideale Heizung 20 °C 

Solltemperatur ideale Kühlung 23 °C 

konv. Anteil el. Geräte 0,8  

konv. Anteil Personen 0,5  

konv. Anteil solare Einstrahlung 0,1  

konv. Anteil Wärmebrücken 0,5  

konv. Anteil rückgewinnbarer Anlagenverluste 0,5  

6.1.3.5 Lüftung 

Für das Gebäude wird der hygienische Luftwechsel gemäß den Ausführungen in [ONO11a] 

mit 0,4 1/h angesetzt. Der n50-Wert wird für die Validierungsbeispiele mit < 0,6 1/h festgelegt. 

Es ergibt sich daher eine Infiltrationsluftwechselrate nx von 0,04 1/h. Der Infiltrationsvolumen-

strom ergibt sich durch Multiplikation mit dem Nettovolumen des Gebäudes. Im Fall einer vor-

handenen Lüftungsanlage wird der Wärmerückgewinnungsgrad mit 0,8 festgelegt. Die Rand-

bedingungen für die Lüftungsmodellierung sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 

Tabelle 8: Randbedingungen für die Lüftungsmodellierung 

 Input - Lüftungsmodellierung 

n50 0 / 0,59 1/h 

hygienischer Luftwechsel 0 / 0,4 1/h 

Lage der Vetilatoren (2=ABLVent außenseitig & 

ZULVent raumseitig) 

2  

Wärmebereitstellungsgrad 0 / 0,8  

SFP - Zuluft 0 Ws/m³ 

SFP - Abluft 1000 Ws/m³ 

6.1.3.6 Wärmeabgabesystem 

Das Gebäude verfügt über Rohrregister in der Zwischengeschoßdecke und in der Außende-

cke. Der Abstand zwischen den Rohren beträgt 30 cm. Die maximale Länge der Heizkreise 

wird mit 80 m festgelegt, wodurch sich je nach Rohrabstand und Bauteilfläche die Anzahl der 

Heizkreise ergibt. Die Eingangsgrößen in die Modellierung der Bauteile sind in Tabelle 9 fest-

gehalten. 
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Tabelle 9: Eingangsgrößen in die Modellierung der Wärmeabgabesysteme 

 Input ï Modellierung Wärmeabgabe-

systeme 

Achsabstand zwischen den Rohren 0,3 m 

Wandstärke der Rohre 0,002 m 

Außendurchmesser der Rohre 0,02 m 

Wärmeleitfähigkeit der Rohrträgerschicht 2,3 W/mK 

Wärmeleitfähigkeit der Rohre 0,45 W/mK 

maximale Heizkreislänge 80 m 

6.1.4 Gebäudetechnik 

Den Validierungsbeispielen liegt eine typische hydraulische Schaltung für kleinvolumige Bau-

ten zugrunde. Eine schematische Darstellung des Gebäudes sowie der hydraulischen Anlage 

ist in Abbildung 39 dargestellt.  

 

Abbildung 39: Schematische Darstellung des untersuchten Gebäudekonzepts 
Anmerkung: In der Darstellung sind ausschließlich die für die Simulation wesentlichen Inhalte dargestellt. 

Die hydraulische Einbindung der Solarkollektoren erfolgt über einen externen Wärmetauscher. 

Die Warmwasserbereitung erfolgt über eine externe Frischwasserstation. Der Nachheizbedarf 

wird grundsätzlich über einen externen Wärmeerzeuger bereitgestellt. Um zu verhindern, dass 

die Temperatur im obersten Bereich des Speichers in einem beliebigen Betriebszustand unter 

die für die Warmwasserbereitung benötigte Temperatur abfällt, wird zusätzlich ein elektrischer 

Heizstab in der Simulation vorgesehen. Dieser hält die oberste Schicht des Speichers auf einer 

definierten Minimaltemperatur. Die Wärmeentnahme aus dem Pufferspeicher erfolgt mit einer 

Umwälzpumpe, wobei die erforderliche Vorlauftemperatur durch eine Beimischschaltung in 
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Abhängigkeit der Außenlufttemperatur erzeugt wird. Nachfolgend sind die Eingangsgrößen für 

die Modellierung der unterschiedlichen Komponenten der Gebäudetechnik angeführt. 

6.1.4.1 Kollektor 

Die Eingangsgrößen für die Kollektormodellierung sind in Tabelle 10 festgehalten.  

Tabelle 10: Eingangsgrößen in die Kollektormodellierung 

 Input - Kollektormodellierung 

Aperturfläche 24 m² 

Kollektorwirkungsgrad 0,8  

Wärmedurchgangskoeffizient 3,5 W/m²K 

temperaturabhängiger Wärmedurchgangskoeffizient 0,015 W/m²K² 

Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Diffusstrahlung 0,86  

Einfallswinkel-Korrekturfaktor für Direktstrahlung bei 

50° 

0,94  

Verschmutzungsfaktor 1  

Faktor zur Berücksichtigung der Regelung 0,98  

Faktor zur Berücksichtigung eines Wärmetauschers 1,1  

Temperaturerhöhung über den Kollektor 5 K 

max. Puffertemperatur 90 °C 

Stagnationstemperatur 110 °C 

Orientierung (0°=Norden) 180 ° 

Neigung (0°=horizontal) 60 ° 

6.1.4.2 Pufferspeicher 

Die Modellierung des Puffers spielt eine wesentliche Rolle für die Effizienz des Gesamtsys-

tems. Nachfolgend (Tabelle 11) werden die Randbedingungen und Eingangsgrößen für die 

Modellierung des Speichers für die Validierungsbeispiele angeführt. 

Tabelle 11: Eingangsgrößen in die Puffermodellierung 

 Input - Puffermodellierung 

Gesamtspeichervolumen 3 m³ 

Lage Einspeisung Wärmeerzeuger (von oben in % der 

Speicherhöhe) 

0,001 % 

Lage Entnahme Wärmeerzeuger (von oben in % der Spei-

cherhöhe) 

0,15 % 

Lage Fühler Wärmeerzeuger (von oben in % der Spei-

cherhöhe) 

0,1 % 

Teilschichtvolumen 0,5 m³ 

Lage des Speichers konditioniert  

Temperaturkorrekturfaktor 1  

Koeffizient a 1  
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Koeffizient b 0,5  

Koeffizient c 0,25  

Koeffizient d 0,4  

Zusatzverluste Basisanschlüsse 0,66 W/K 

Zusatzverluste Zusatzanschlüsse 0,28 W/K 

Leistung el. Heizstab unbegrenzt W 

Wirkungsgrad des el. Heizstabs (in oberster Schicht) 1  

min. Speichertemperatur (in oberster Schicht) 45 °C 

hydraulische Kreise 6  

eff. Wärmeleitfähigkeit min (>5m³) 0.644x1.5 W/mK 

eff. Wärmeleitfähigkeit max (<1m³) 0.644x5 W/mK 

6.1.4.3 Wärmebereitstellung - externes Wärmebereitstellungssystem 

Die Wärmebereitstellung des untersuchten Gebäudekonzepts erfolgt mit einem Wärmeerzeu-

ger mit konstanter Leistungsabgabe. Die Höhe der Leistungsabgabe richtet sich nach der 

Heizlast (stationär berechnet) zuzüglich eines Leistungszuschlags für die Warmwasserberei-

tung. Die Randbedingungen für die Modellierung des externen Wärmebereitstellungssystems 

sind in Tabelle 12 zusammengefasst. 

Tabelle 12: Eingangsgrößen in die Modellierung des externen Wärmebereitstellungssystems 

 Input ï Modellierung Heizkessel 

Leistung (stat. Heizlast zzgl. Aufschlag für Warm-

wasserbereitung) 

gem. Berechnung W 

Wirkungsgrad 0,95  

Temperaturhub 5 K 

min. Einspeisetemperatur 60 °C 

Speicher-Solltemperatur 50-60 °C 

6.1.4.4 Wärmeverteilung und Wärmeabgabe 

Die Verteil- und Abgabeverluste haben speziell bei gut gedämmten Gebäudehüllen einen we-

sentlichen Einfluss auf die Energieeffizienz eines Gebäudes. Nachfolgend werden die Rand-

bedingungen und die Eingangsgrößen für die Modellierung der Verluste der Solaranlage, der 

Anlagenteile zur Raumheizung und der Analgenteile zur Abdeckung des Warmwasserbedarfs 

angeführt. 

6.1.4.4.1 Wärmeverteilung - Solaranlage und Raumheizung 

Die Eingangsparameter der Modellierung der Wärmeverteilverluste sind in Tabelle 13 festge-

halten. Die Wärmeabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten Bereich wird in der Simu-

lation mitberücksichtigt. 
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Tabelle 13: Eingangsgrößen für die Modellierung der Wärmeverteilverluste 

Anbindeleitungen Input ï Modellierung Wärme-

verteilverluste 

Lage der Leitungen konditioniert  

Flächenheizung 1  

Gesamtleitungslänge mit Flächenheizung 0,35xBGFx0.8 m 

Gesamtleitungslänge ohne Flächenheizung 0,7xBGFx0.8 m 

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,09  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen qro 0,3 W/mK 

Temperaturkorrekturfaktor 1  
 

Steigleitungen  

Lage der Leitungen konditioniert  

Gesamtleitungslänge 7.5+0.048xBGFx0.8 m 

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,15  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen qro 0,3  W/mK 

Temperaturkorrekturfaktor 1  
 

Verteilleitungen  

Lage der Leitungen konditioniert  

Gesamtleitungslänge 0.1xBGFx0.8 m 

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,3  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen qro 0,3  W/mK 

Temperaturkorrekturfaktor 1  
 

Solarleitungen - Dach  

Lage der Leitungen außen  

Gesamtleitungslänge (2+0.018xBGFx0.8)/2 m 

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,2  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen qro 0,3 W/mK 

Temperaturkorrekturfaktor 1  
 

Solar Steigleitungen  

Lage der Leitungen konditioniert  

Gesamtleitungslänge 10+0.05xBGFx0.8 m 

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,15  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen qro 0,3 W/mK 

Temperaturkorrekturfaktor 1  
 

Solarleitungen - Keller  

Lage der Leitungen konditioniert  

Gesamtleitungslänge (2+0.018xBGFx0.8)/2 m 

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,3  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen qro 0,3  W/mK 

Temperaturkorrekturfaktor 1  

6.1.4.4.2 Warmwasserverteilung und Warmwasserabgabe 

Die Eingangsparameter für die Modellierung der Wärmeverteil- und Wärmeabgabeverluste 

sind in Tabelle 14 festgehalten. Die Wärmeabgabe der Rohrleitungen an den konditionierten 

Bereich wird in der Simulation mitberücksichtigt. 
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Tabelle 14: Eingangsgrößen für die Berechnung der Warmwasserverteil- und Warmwasserabgabeverluste 

 Input - Warmwasser-

verteilverluste 

Zirkulation (1=vorhanden; 0=nicht vorhanden) 0  

Temperatur zur Vor-Berechnung der Wärmeverluste in kond. 

Räumen 

20 °C 

Temperaturkorrekturfaktor 1  

Warmwassertemperatur an der Zapfstelle 45 °C 

Lage der Verteilleitungen (1=konditioniert; 0=unkonditioniert) 1  

Lage der Steigleitungen (1=konditioniert; 0=unkonditioniert) 1  

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Verteilleitungen) 1,3  

Faktor für äquivalenten Rohrlängen (Steigleitungen) 1,15  

Wärmeabgabe von Rohrleitungen (Verteilleitungen) 0,3 W/m 

Wärmeabgabe von Rohrleitungen (Steigleitungen) 0,3 W/m 

Verluste durch Aufheizung/Auskühlung (Stichleitungen) 1 W/m 

Wärmeabgabeverluste - Armaturen 0,083 W/m² 

Wärmeabgabeverluste - Wärmeverbrauchsfeststellung 0 W/m² 

6.1.4.5 Hilfsenergiebedarf 

Die Berücksichtigung der Hilfsenergie ist in den Validierungsbeispielen nicht vorgesehen. 

6.1.5 Auslegung und Regelung 

Für die Validierungsbeispiele werden die in der nachfolgenden Tabelle 15 dokumentierten Pa-

rameter für die stationäre Auslegung des Simulationstools gewählt. 

Tabelle 15: Randbedingungen für die stationäre Auslegungsberechnung 

 Input ï Auslegung (stationäre 

Berechnung) 

Auslegungs - Innentemperatur 20 °C 

Auslegungs - Außenlufttemperatur -14,3 °C 

Leitwert für Wärmebrücken in % der Transmissions-

verluste 

0 % 

Faktor zur Berücksichtigung der Verteilverluste RH im 

Zuge der Auslegung 

1  

Faktor zur Berücksichtigung der Verteilverluste WW 

im Zuge der Auslegung 

2  

Auslegungs - Warmwassertemperatur 45 °C 

Auslegungs - Kaltwassertemperatur 10 °C 

Auslegungs - Vorlauftemperatur 30 °C 

Auslegungs - Rücklauftemperatur 28 °C 

Berechnung Massenstrom RH ά ὗ ȟ ȾὧϽὝ Ὕ  
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Die Regelung der operativen Temperatur im Gebäude erfolgt in den Validierungsbeispielen 

über eine 2-Punkt-Regelung mit einer Solltemperatur von 23 °C und einer Hysterese von 

0,3 K. Die Vorlauftemperatur wird in Abhängigkeit der Außenlufttemperatur gewählt. Die Rand-

bedingungen für die Regelung der Raumtemperatur und der Vorlauftemperatur sind in Tabelle 

16 festgehalten. 

Tabelle 16: Randbedingungen für die Regelung der operativen Temperatur 

 Input ï Regelung Wärmeabgabe 

operative Solltemperatur 22.85-23.15 °C 

Heizgrenztemperatur (Außenlufttemperatur) 15 °C 

Vorlauftemperatur (außentemperaturgeführt) 
Ὕ

ὒ ϽὝȟ Ὕ

ά Ͻὧ
Ὕ  

6.1.6 Allgemeine Randbedingungen 

In der nachfolgenden Tabelle 17 sind die allgemeinen Einstellungen für die Berechnung der 

Validierungsbeispiele festgehalten. Die Materialparameter werden unabhängig von der Tem-

peratur und dem Druckniveau mit konstanten Werten in der Simulation berücksichtigt. Die 

Stoffeigenschaften stammen aus [VDI94] und beziehen sich auf einen Druck von 1 bar und 

eine Temperatur von 25 °C. 

Zu Beginn der Simulation werden die Temperaturen im gesamten System auf die Initialisie-

rungstemperatur gesetzt. Um eine Verfälschung der Simulationsergebnisse zu umgehen, wer-

den die letzten 115 Tage des Jahres vor der eigentlichen Simulation durchlaufen. Dieser Zeit-

raum ist ausreichend, um zu Beginn der eigentlichen Simulation ein eingeschwungenes Sys-

tem zu erhalten. Der Zeitschritt für die Simulationen wird mit 300 s gewählt. 

Tabelle 17: Allgemeine Eingangsgrößen in die Berechnung 

 Input ï Allgemeine Eingangsgrößen 

Bruttogeschoßfläche 11,15 x 9,28 x 2 m² 

Zeitschrittweite 300 s 

Anzahl der Simulationen je Durchlauf 1 / 2  

Startzeit Simulation 1 0 / 6000 h 

Endzeit Simulation 1 8760 h 

Startzeit Simulation 2 0 h 

Endzeit Simulation 2 8760 h 

Anzahl Wärmepumpen 0  

Anzahl Aufbauten 1 / 5  

Anzahl Bauteile 8  

Anzahl Kollektoren 0 / 1  

Anzahl Pufferspeicher 1  

Anzahl Heizkessel 1  

Initialisierungstemperatur 22 °C 



 

130 

spez. Speicherkapazität Luft 1007 J/kgK 

spez. Speicherkapazität Wasser 4183 J/kgK 

spez. Speicherkapazität Glykol-Wasser-Ge-

misch (40%,60%,;1,2-Propylenglykol) 

3751 J/kgK 

Dichte der Luft 1,168 kg/m³ 

Dichte Wasser 997 kg/m³ 

Dichte Glykol-Wasser-Gemisch 

(40%,60%,;1,2-Propylenglykol) 

1034 kg/m³ 

ideales Heizen/Kühlen (0=Aus; 1=Ein) 0 / 1  

rückgewinnbare Anlagenverluste berücksich-

tigen (0=Aus; 1=Ein) 

0 / 1  

Differenz zw. Außenlufttemperatur - Himmels-

temperatur ▀╣╢▓◐ 

0 / 10 K 

6.2 Validierungsbeispiele ï Aufbau 

In diesem Kapitel wird eine Vielzahl von Validierungsbeispielen beschrieben. Bei der Durch-

führung von Ringrechnungen ist zu empfehlen die Beispiele in der angegebenen Reihenfolge 

zu berechnen. Es wird mit einfachen Beispielen gestartet und der Schwierigkeitsgrad in wei-

terer Folge gesteigert. Die erforderlichen Änderungen am Programm sind jeweils aufbauend 

auf der vorhergehenden Variante beschrieben. 

Um den Validierungsprozess zu vereinfachen, sind die Beispiele fünfstufig aufgebaut: 

- Stufe 1: Leistungsbedarf (stationär) 

- Stufe 2: Dynamisches Auskühlverhalten 1 

- Stufe 3: Dynamisches Verhalten bei sprunghafter Änderung der Außenlufttemperatur 

- Stufe 4: Dynamisches Auskühlverhalten 2 

- Stufe 5: Wärmebedarf (dynamisch) 

Nachfolgend werden die einzelnen Beispiele beschrieben. Es wird dabei von den im vorheri-

gen Kapitel angeführten Randbedingungen ausgegangen.  

Anmerkung: 

Nachfolgend sind auch die Ergebnisse der Berechnungen mit den in diesem Projekt entwickel-

ten Simulationsprogrammen (Matlab, Webservice) festgehalten. Im Zuge der Projektbearbei-

tung wurden die einzelnen Beispiele genutzt, um die beiden Softwareumsetzungen gegenei-

nander zu validieren bzw. Fehler im jeweiligen Programmcode zu finden. 
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6.2.1 Stufe 1: Leistungsbedarf (stationär) 

In einem ersten Schritt wird der stationär bilanzierte Leistungsbedarf des Gebäudes ermittelt 

und mit den Ergebnissen der Simulation unter stationären Randbedingen verglichen. Dies ist 

sinnvoll um die Eingaben und die grundsätzliche Funktion des Programmes zu prüfen. Unter 

stationären Randbedingungen muss in der Simulation (annähernd) die gleiche Heizleistung 

berechnet werden, wie bei der händischen, statischen Ermittlung der Heizleistung. 

 

Tabelle 18: Validierungsbeispiele Stufe 1 - Ausgangsvariante 

Ausgangsvariante 

Anzahl der Simulationen je Durchlauf 1  

Startzeit Simulation 1 7200 h 

Ideales Beheizen (0=Nein; 1=Ja) 1  

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung konv. 10000 W 

Ideale Heizleistung rad. 0 W 

Hygienischer Luftwechsel 0 1/h 

WRG 0  

▪  0 1/h 

Anzahl der Fenster (alle Bauteile) 0  

Solltemperatur ideale Heizung 22 °C 

Solltemperatur ideale Kühlung 50 °C 

Außenlufttemperatur ╣▄ 0 °C 

Direktstrahlungsintensität ╘╫ȟ▐ 0 W/m² 

Diffusstrahlungsintensität ╘▀ȟ▐ 0 W/m² 

Innere Lasten 0 W 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0  

▀╣╢▓◐ 0 K 

Fenster: Regelung Verschattung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50 °C 

Fenster: Regelung Öffnung: Sollwert der operativen Temperatur 50-50 °C 

Warmwasserbereitung berücksichtigen? 0  

 

Tabelle 19: Validierungsbeispiele Stufe 1 - Änderungen 

Änderungen ï Beispiel ½ 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 10000 W 

Änderungen ï Beispiel 1/3 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 0 W 

Anzahl der Fenster (alle Bauteile) Siehe 6.1.3 
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Änderungen ï Beispiel 1/4 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 10000 W 

Änderungen ï Beispiel 1/5 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 0 W 

Hygienischer Luftwechsel 0,4 1/h 

Änderungen ï Beispiel 1/6 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 10000 W 

Änderungen ï Beispiel 1/7 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 0 W 

▪  0,59 1/h 

WRG 0,8  

Änderungen ï Beispiel 1/8 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 10000 W 

 

 

 

Tabelle 20: Validierungsbeispiele Stufe 1 - Ergebnisse 

Handrechnung - 

Transmissions-

wärmeverluste 

U-Wert Fläche Temperaturdifferenz f-Korrek-

turfaktor 

Leistung 

W/m²K m² K - W 

Bauteil 1 0,133 103,5 22 0,7 212 

Bauteil 2 0,152 103,5 22 1 347 

Bauteil 3 0,134 69 22 1 204 

Bauteil 4 0,134 56 22 1 165 

Bauteil 5 0,134 53 22 1 156 

Bauteil 6 0,134 56 22 1 165 

Fenster 0,863 48 22 1 911 

 

Handrechnung - 

Lüftungswärme-

verluste 

Volumen n Temperaturdifferenz WRG Leistung 

m³ 1/h K - W 

Hyg. LW ohne WRG 430,4 0,4 22 0 1236 

Hyg. LW mit WRG 430,4 0,4 22 0,8 247 

Infiltration 430,4 0,04 22  124 
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Vergleich Handrechnung Matlab 

Leistung Leistung 

W W 

Bsp 1/1  1224 

Bsp 1/2 1249 1249 

Bsp 1/3  2092 

Bsp 1/4 2160 2160 

Bsp 1/5  3329 

Bsp 1/6 3396 3396 

Bsp 1/7  2463 

Bsp 1/8 2531 2531 

 

6.2.2 Stufe 2: Dynamisches Auskühlverhalten 1 

Aufbauend auf den Beispielen der Stufe 1 wird das dynamische Verhalten des Gebäudes in 

der Simulation geprüft. Hierfür wird in der Stufe 2 das Auskühlverhalten ausgehend von der 

Initialisierungstemperatur von 22 °C analysiert. 

Beispiel 2/1: 

Tabelle 21: Validierungsbeispiel 2/1 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 2/1 

Anzahl Aufbauten (nur Boden) 1  

Hygienischer Luftwechsel 0 1/h 

▪  0 1/h 

Solltemperatur ideale Heizung 0 °C 

Solltemperatur ideale Kühlung 0 °C 

 

 

 

 

 Abbildung 40: Validierungsbeispiel 2/1 - Ergebnis 
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Beispiel 2/2: 

Tabelle 22: Validierungsbeispiel 2/2 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 2/2 

Anzahl Aufbauten (nur Boden) 8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.3 Stufe 3: Dynamisches Verhalten bei sprunghafter Änderung der Außenlufttem-

peratur 

Aufbauend auf den Beispielen der Stufe 2 wird das dynamische Verhalten des Gebäudes bei 

sprunghafter Änderung der Außenlufttemperatur geprüft. Hierfür wird in der Stufe 3 ein adap-

tierter Klimadatensatz herangezogen. Der verwendete Klimadatensatz ist dem Anhang dieses 

Berichts zu entnehmen. 

Beispiel 3/1: 

Tabelle 23: Validierungsbeispiel 3/1 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 3/1 

Hygienischer Luftwechsel 0,4 1/h 

WRG 0,8  

▪  0,59 1/h 

Erdtemperatur konstant 6,6 °C 

Regelgröße für ideale Konditionierung Ὕ   

Ideale Heizleistung rad. 0 W 

Außenlufttemperatur ╣▄ Sprungantwort 

 

Abbildung 41: Validierungsbeispiel 2/2 - Ergebnis 
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Abbildung 42: Validierungsbeispiel 3/1 - Ergebnis 

 

Beispiel 3/2: 

Tabelle 24: Validierungsbeispiel 3/2 -  Änderungen 

Änderungen Beispiel 3/2 

Solltemperatur ideale Heizung 0 °C 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 43: Validierungsbeispiel 3/2 - Ergebnis 
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Beispiel 3/3: 

Tabelle 25: Validierungsbeispiel 3/3 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 3/3 

Innere Lasten Siehe Excel-

File 

 

 

 

 

 

 

6.2.4 Stufe 4: Dynamisches Auskühlverhalten 2 

In der Stufe 4 erfolgt die Prüfung der korrekten Implementierung der solaren Wärmegewinne 

und der inneren Lasten in das Modell. 

 

Beispiel 4/1: 

Tabelle 26: Validierungsbeispiel 4/1 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 4/1 

Innere Lasten 0 W 

Außenlufttemperatur ╣▄ 0 °C 

Erdtemperatur (Temperaturkorrekturfaktor) f=0,7 

 

Abbildung 45: Validierungsbeispiel 4/1 - Ergebnis 

Abbildung 44: Validierungsbeispiel 3/3 - Ergebnis 
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Beispiel 4/2: 

Tabelle 27: Validierungsbeispiel 4/2 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 4/2 

Innere Lasten Siehe Excel-

File 

Außenlufttemperatur ╣▄ Siehe Excel-

File 

 

 

 

 

 

 

 

Beispiel 4/3: 

Tabelle 28: Validierungsbeispiel 4/3 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 4/3 

Innere Lasten 0 W 

Direktstrahlungsintensität ╘╫ȟ▐ Siehe Excel-

File 

Diffusstrahlungsintensität ╘▀ȟ▐ Siehe Excel-

File 

 

 

 

 

 

Abbildung 46: Validierungsbeispiel 4/2 - Ergebnis 

Abbildung 47: Validierungsbeispiel 4/3 - Ergebnis 
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Beispiel 4/4: 

Tabelle 29: Validierungsbeispiel 4/4 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 4/4 

Innere Lasten Siehe Excel-

File 

 

 

 

 

 

 

 

Beispiel 4/5: 

Tabelle 30: Validierungsbeispiel 4/5 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 4/5 

▀╣╢▓◐ 10 K 

 

 

Abbildung 49: Validierungsbeispiel 4/5 - Ergebnis 

  

Abbildung 48: Validierungsbeispiel 4/4 - Ergebnis 
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Beispiel 4/6: 

Tabelle 31: Validierungsbeispiel 4/6 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 4/6 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0,5 - 

 

 

Abbildung 50: Validierungsbeispiel 4/6  - Ergebnis 

Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung konnte das Beispiel mit Webservice nicht berechnet wer-

den. 

 

6.2.5 Stufe 5: Wärmebedarf (dynamisch) 

 

In der Stufe 5 wird aufbauend auf den zuvor berechneten Beispielen der kumulierte Leistungs-

bedarf des virtuellen Gebäudes berechnet. In weiter Folge wird der Einsatz von realen Wär-

meabgabesystemen und von Verschattungsmaßnahmen in der Simulation berücksichtigt. 
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Beispiel 5/1: 

Tabelle 32: Validierungsbeispiel 5/1 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 5/1 

Außenseitiger Absorptionskoeffizient 0 - 

▀╣╢▓◐ 0 K 

Solltemperatur 22 °C 

 

Abbildung 51: Validierungsbeispiel 5/1 - Ergebnis 

 

Beispiel 5/2: 

Tabelle 33: Validierungsbeispiel 5/2 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 5/2 

Ideales Beheizen (0=Nein; 1=Ja) 0 - 

Vorlauftemperatur (konstant) 55 °C 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 52: Validierungsbeispiel 5/2 - Ergebnis 
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Beispiel 5/3: 

Tabelle 34: Validierungsbeispiel 5/3 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 5/3 

Fenster Regelung Verschattung: Sollwert der operativen Temperatur 24,5-25,5 °C 

 

Abbildung 53: Validierungsbeispiel 5/3 - Ergebnis 

Beispiel 5/4: 

Tabelle 35: Validierungsbeispiel 5/4 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 5/4 

Fenster Regelung Öffnung: Sollwert der operativen Temperatur 24,5-25,5 °C 

 

 

Abbildung 54: Validierungsbeispiel 5/4 - Ergebnis  
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6.2.6 Stufe 6: Gesamtmodell (dynamisch) 

Im Rahmen der Validierungsbeispiele der Stufe 6 wird das Gesamtmodell inkl. sämtlicher ge-

bäudetechnischer Komponenten validiert. Während in den Beispielen der Stufe 5 noch ohne 

Solarthermie, Heizkessel und ohne rückgewinnbare Anlagenverluste gerechnet wird, kann mit 

dem Beispiel 6/1 das gesamte Gebäude validiert werden. 

Im Gegensatz zu den vorherigen Stufen erfolgt die Validierung in der Stufe 6 auf Basis der 

monatlichen Wärmebilanzen. Ein Vergleich der dynamischen Verläufe ist bei Berücksichtigung 

aller gebäudetechnischen Komponenten nicht mehr umsetzbar. 

Beispiel 6/1: 

Tabelle 36: Validierungsbeispiel 6/1 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 6/1 

Anzahl der Simulationen je Durchlauf 1 - 

Startzeit Simulation 1 6000 h 

Rückgewinnbare Anlagenverluste berücksichtigen (0=Aus, 1=Ein) 0 - 

Vorlauftemperatur (Außentemp. gef.) Siehe Excel  

Anzahl Kollektoren 0 - 

Anzahl Heizkessel 0 - 

 

 

Abbildung 55: Validierungsbeispiel 6/1 - Ergebnis  
Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der Pro-

grammumsetzung in Matlab und dem Webservice 
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Abbildung 56: Validierungsbeispiel 6/1 - Ergebnis  
Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der 

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 
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Beispiel 6/2: 

Tabelle 37: Validierungsbeispiel 6/2 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 6/2 

Rückgewinnbare Anlagenverluste berücksichtigen (0=Aus, 1=Ein) 1 - 

 

 

Abbildung 57: Validierungsbeispiel 6/2 - Ergebnis  
Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der Pro-

grammumsetzung in Matlab und dem Webservice 

Aufgrund der Komplexität der Modelle unterscheiden sich die Implementierungen in Matlab 

bzw. in Python geringfügig. Außerdem werden unterschiedliche Solver eingesetzt, wodurch 

die Abweichungen der Ergebnisse erklärbar sind. 
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Abbildung 58: Validierungsbeispiel 6/2 - Ergebnis  
Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der 

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 

Beispiel 6/3: 

Tabelle 38: Validierungsbeispiel 6/3 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 6/3 

Anzahl Heizkessel 1 - 

 

 

Abbildung 59: Validierungsbeispiel 6/3 - Ergebnis  
Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der Pro-

grammumsetzung in Matlab und dem Webservice 

Die Ergebnisse beider Simulationen stimmen auch in diesem Fall gut überein. 
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Abbildung 60: Validierungsbeispiel 6/3 - Ergebnis  
Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der 

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 
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Beispiel 6/4: 

Tabelle 39: Validierungsbeispiel 6/4 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 6/4 

Anzahl Kollektoren 1 - 

 

 

Abbildung 61: Validierungsbeispiel 6/4 - Ergebnis  
Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der Pro-

grammumsetzung in Matlab und dem Webservice 

 

Abbildung 62: Validierungsbeispiel 6/4 - Ergebnis  
Vergleich der solaren Deckungsgrade zwischen der Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 
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Abbildung 63: Validierungsbeispiel 6/4 - Ergebnis  
Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der 

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 
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Beispiel 6/5: 

Tabelle 40: Validierungsbeispiel 6/5 - Änderungen 

Änderungen Beispiel 6/5 

Warmwasserbereitung berücksichtigen (0=Nein; 1=Ja) 1 - 

 

 

Abbildung 64: Validierungsbeispiel 6/5 - Ergebnis  
Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der Pro-

grammumsetzung in Matlab und dem Webservice 

Die Modellierung des Warmwasserverbrauchs erfolgt ebenfalls nach einem im Vorfeld der Si-

mulation berechneten Entnahmeprofil. Der Einfluss auf den Heizenergiebedarf ist signifikant. 

 

Abbildung 65: Validierungsbeispiel 6/5 - Ergebnis  
Vergleich der solaren Deckungsgrade zwischen der Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 

Durch den Einfluss des Warmwasserverbrauchs rücken die solaren Deckungsgrade näher zu-

sammen als in Beispiel 6.4. 
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Abbildung 66: Validierungsbeispiel 6/5 - Ergebnis  
Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des Gebäudes zwischen der 

Programmumsetzung in Matlab und dem Webservice 
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6.3 Vergleich mit Messdaten 

Neben der durchgeführten Validierung durch den Vergleich zweier Programmumsetzungen 

erfolgt zusätzlich eine Validierung durch den Vergleich mit Messdaten. Zu diesem Zweck wird 

das Sonnenhaus in Zwettl in dem Matlab-Simulationsprogramm abgebildet. Eine Beschrei-

bung des Gebäudes ist im Anhang 15.1 bzw. in [SEL15] und [WIE14] zu finden. 

In [WIE14] durchgeführte Simulationen ergaben für das Gebäude einen HWB von 10.000 kWh 

unter idealen Bedingungen bzw. ca. 14.000 kWh unter realen Bedingungen. Der solare De-

ckungsgrad (sd2) wurde zu 59% ermittelt. 

Die Messdaten des Jahres 2013 ergaben laut [WIE14] eine Wärmeabgabe an die Wände bzw. 

die Fußbodenheizung in der Höhe von ca. 15.500 kWh und einem zusätzlichen Warmwasser-

wärmeverbrauch in der Höhe von ca. 3.000 kWh. Die Wärmelieferung durch den Stückholz-

kessel betrug ca. 10.500 kWh. Der Deckungsgrad (sd2) betrug somit ca. 43%. Von der Solar-

anlage konnte ein Ertrag in der Höhe von ca. 14.000 kWh erreicht werden. Bei der Ermittlung 

des solaren Deckungsgrads sd1 ist zu beachten, dass die Anlage über eine Rückkühlung durch 

die Kollektoren verfügt, um überschüssige Wärme abgeben zu können. Die rückgekühlte Wär-

memenge muss vom solaren Ertrag in Abzug gebracht werden, um ein realistisches Ergebnis 

zu erhalten. Der auf diese Art angepasste Solarertrag betrug im Jahr 2013 ca. 11.500 kWh 

und der solare Deckungsgrad somit 52%. 

Um die Messdaten mit dem entwickelten Simulationsmodell vergleichen zu können, wurde das 

EFH in Zwettl in der Simulation mit den entsprechenden Bauteilaufbauten aus dem vorliegen-

den Energieausweis bzw. den vorliegenden Plänen in dem Modell abgebildet. Da keine aus-

reichenden Messdaten zu den Temperaturverläufen in dem Gebäude bzw. zu den Klimarand-

bedingungen am Gebäudestandort zur Verfügung stehen, erfolgt die Simulation auf Basis von 

am Standort des Stifts Zwettl (ca. 3 km Entfernung vom Gebäude) gemessenen Klimadaten. 

Für die Temperatur im Raum wird ein Sollwert von 23 °C in der Simulation angesetzt. 

Die mit dem Simulationsmodell durchgeführten Berechnungen ergeben einen solaren De-

ckungsgrad sd1 von 51%. Der solare Deckungsgrad sd2 beträgt 39%. 

 

Abbildung 67: Vergleich des solaren Deckungsgrads des e4 Ziegelhauses zwischen Simulation und Messung für 
das Jahr 2013 
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Neben der Auswertung des solaren Deckungsgrads kann ein Vergleich zwischen den monat-

lichen Bilanzen der zu- und abgeführten Wärmeströme rund um den Pufferspeicher erfolgen. 

In den nachfolgenden Grafiken sind die monatliche Wärmelieferung an den Speicher (Wärme 

aus Solarthermie & Wärme von Stückholzkessel), sowie der monatliche Wärmeentzug aus 

dem Speicher (Warmwasserbereitung & Raumheizung) im Jahr 2013 dargestellt. Die gemes-

senen Daten werden mit den Ergebnissen der Simulation verglichen.  

Aus bautechnischer Sicht wird das Gebäude für die Simulation analog zur Energieausweisbe-

rechnung mit den Default-Werten für die Temperaturkorrekturfaktoren, Wärmebrückenzu-

schläge, Luftwechselzahlen, Speicher-Wärmeverlustrate etc. abgebildet. Trotz vieler unbe-

kannter Parameter kann eine relativ gute Übereinstimmung zwischen Berechnung und Mes-

sung festgestellt werden. 

 

Abbildung 68: Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des e4 Ziegelhauses 
zwischen Simulation und Messung für das Jahr 2013 
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Abbildung 69: Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des e4 Ziegel-
hauses zwischen Simulation und Messung 

Die Ergebnisse sind allerdings stark von den einzelnen Eingangsparametern abhängig. Im 

Folgenden soll gezeigt werden, wie sich das Ergebnis beispielsweise ändert, wenn davon aus-

gegangen wird, dass das Gebäude wärmebrückenfrei ist und somit kein Zuschlag in der Höhe 

von 10% des gesamten Transmissionsleitwerts berücksichtigt wird. Ähnliche Ergebnisse erhält 

man beispielsweise auch, wenn davon ausgegangen wird, dass der normativ angenommene 

Luftwechsel in der Höhe 0,4 1/h für ein Einfamilienhaus mit 4 Bewohnern auf einer Bruttoge-

schoßfläche von knapp 300 m² deutlich zu hoch ist und abweichend mit 0,2 1/h in der Simula-

tion angesetzt wird. 
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Abbildung 70: Vergleich des solaren Deckungsgrads des e4 Ziegelhauses zwischen Simulation und Messung für 
das Jahr 2013 (Annahme: wärmebrückenfrei) 

 

Abbildung 71: Vergleich der jährlichen Wärmeerzeugung und des jährlichen Wärmebezugs des e4 Ziegelhauses 
zwischen Simulation und Messung für das Jahr 2013 (Annahme: wärmebrückenfrei) 
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Abbildung 72: Vergleich der monatlichen Wärmeerzeugung und des monatlichen Wärmebezugs des e4 Ziegel-
hauses zwischen Simulation und Messung (Annahme: wärmebrückenfrei) 
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7 Nutzermodellierung 

Für die Nutzermodellierung ist es relevant, dass die für die Beschreibung des BewohnerInnen-

verhaltens notwendigen Parameter identifiziert werden und deren Auswirkung auf den Ener-

giebedarf von Wohngebäuden quantifiziert wird. Die gewonnen Erkenntnisse dienen als Aus-

gangsbasis für die Erstellung von Prognosemodellen der - für die Energiebedarfsberechnung 

relevanten und zum Großteil durch bereits etablierten Berechnungsmethoden - bekannten 

Kenngrößen wie z.B. den Lüftungswärmeverlust. 

Ausgehend von der Annahme, dass durch bereits bekannte Methoden innerhalb einer Gebäu-

deaufnahme die Kenntnisse über bautechnische Gegebenheiten wie z.B. Fensteranzahl und 

ïgröße für nachgehende Berechnungen zur Verfügung stehen, ist im Projekt ein geeigneter 

Fragenbogen entworfen worden. Durch die Beantwortung von GebäudenutzerInnen wurden 

dann die identifizierten Parameter quantifiziert. 

Die Entwicklung der Berechnungsalgorithmen für den Abgleich von berechnetem Energiebe-

darf und tatsächlichem Energieverbrauch und die Umsetzung einer für die Beratungspraxis 

geeigneten Methodik erfolgte in einem mehrstufigen Prozess, der die in Abbildung 73 aufge-

zeigten Schritte umfasste. Dieser wurde aufbauend auf der Masterarbeit von Lederer [LED16] 

in enger Kooperation mit der Energieberatung Salzburg durchgeführt. 

 
Abbildung 73: Berücksichtigung der Nutzerparameter in der Kennzahlenberechnung ï Methodik 

MAS Lederer: Masterarbeit von Lederer, EBS: Energieberatung Salzburg 
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Die einzelnen Phasen werden in den nächsten Abschnitten näher erläutert. 

Der finale Fragebogen inklusiver der Auswertungsformeln finden sich im Anhang 15.1. Diese 

wurden im Laufe des Projekts erarbeitet und an die Erkenntnisse angepasst. 

7.1 Vorphase 

Die identifizierten Parameter und deren Erfragung unterteilen sich in folgende Gruppen: 

¶ Nutzung 

¶ Warmwasserbedarf 

¶ Wohnkomfort 

¶ Lüftungsverhalten im Winter 

Nutzung 

In der Fragengruppe ĂNutzungñ werden alle notwendigen Parameter f¿r die Beschreibung der 

demographischen Zusammensetzung der BewohnerInnen behandelt. Die gewonnen Erkennt-

nisse durch Pilotbefragungen wurden im Verlauf des Projekts für erweiterte Prognosemodelle 

genutzt. Neben den sozilogischen Parametern werden in dieser Fragengruppe auch Daten zur 

Anwesenheitsverteilung erfragt um eine verbesserte Annahme der inneren Lasten treffen zu 

können. 

Warmwasserbedarf 

Die Prognose des Warmwasserbedarfs erfordert nach den in dem Projekt gewonnen Erkennt-

nissen neben der Erhebung von Dusch- und Badehäufigkeiten auch fundierte Annahmen der 

daraus resultierenden benötigten Warmwassermengen. Durch Literaturrecherche und Aus-

wertung der innerhalb der Pilotphase ausgefüllten Fragebögen können wesentliche Potentiale 

dieses Prognosemodells zukünftig sicherlich besser genutzt werden. 

Im letzten Projektabschnitt wurden stichprobenartig Fragebögen gezielt in Wohnhausanlagen 

mit Solarthermischen Anlagen verteilt um die Beeinflussung durch das Vorhandensein einer 

nachhaltigen Quelle von Warmwasser auf das Benutzerverhalten zu identifizieren. Hierzu wur-

den neben den in Wohnhausanlagen mit Solarthermischen Anlagen die bereits gesammelten 

Daten aus Häusern und Wohnhausanlagen ohne Solarthermie Nutzung verglichen. Abbildung 

74 zeigt die Auswertung der erhobenen Daten und den Vergleich zwischen Haushalten mit 

und ohne Nutzung von Solarthermie zur Warmwassererzeugung. Es ist ein eindeutiger Trend 

erkennbar, dass das Vorhandensein einer solarthermischen Bereitstellung des Warmwassers 

das Benutzerverhalten negativ beeinflusst. Es wird deutlich mehr Warmwasser verbraucht. Die 

Datenbasis der Auswertung umfasst 11 Haushalte mit Solarthermie (5 Wohneinheiten aus ei-

nem Mehrfamilienhaus in der Steiermark und 6 Einfamilienhäuser) und 7 Haushalte in Einfa-

milienhäusern ohne solarthermische Anlagen und stellt somit eine möglicherweise zu geringe 

Sampleanzahl zur signifikanten Bewertung des beobachteten Effekts. Dennoch ist aus den 

gewonnen Erkenntnissen ein eindeutiger Trend erkennbar der zukünftige Untersuchungen als 

notwendig deklariert. 
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Abbildung 74: Darstellung des durch die Fragebögen erhobenen Warmwasserverbrauchs pro Kopf in Haushalten 

mit drei bis vier Personen pro Haushalt. Der Warmwasserverbrauch in Liter bezieht sich dabei auf eine Warm-
wassertemperatur von 60°C. Deutlich erkennbar ist der höhere Warmwasserverbrauch bei Vorhandensein einer 

Solaranlage. 
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Wohnkomfort 

Im Wesentlichen konnte die Parametervielfallt im Laufe des Projektfortschrittes auf das durch 

die NutzerInnen bevorzugte Temperaturniveau reduziert werden. Hierbei hat eine räumliche 

Differenzierung in Schlaf-, Hygiene- und Wohnbereiche und eine zeitliche Einteilung in Nacht 

und Tag zu erfolgen. Es konnte beobachtet werden, dass die Angaben bzgl. bevorzugten 

Raumklima wesentlich von den tatsächlich eingestellten Werten differieren, sobald es an exak-

ten Einstellmöglichkeiten fehlt. Die während der Pilotphase gewonnenen Erfahrungen flossen 

in die erweiterte Modellierung ein. 

Lüftungsverhalten im Winter 

Die Lüftungswärmeverluste spielen, gerade bei hoch optimierten Gebäudehüllen, eine ausge-

sprochen wichtige Rolle. Daher ist beim Entwurf des Fragebogens eine möglichst detaillierte 

und trotzdem noch im Rahmen einer Befragung mit einem vertretbaren zeitaufwandbehaftete 

Fragengestaltung zum Zuge gekommen. Neben Anzahl der geöffneten Fenster, Fensterstel-

lung, Häufigkeit und Dauer der Lüftungsphasen erfolgt auch eine zeitliche Differenzierung um 

die Abbildung der Lüftungsvorgänge nachts und bei Abwesenheit zu ermöglichen. Außerdem 

hat sich neben den durch die NutzerInnen direkt beeinflussten Lüftungsverlusten der Einfluss 

der Lüftungsverluste durch Abluftventilatoren in Hygienebereichen als nicht vernachlässigbar 

herausgestellt. 

7.2 Testphase I 

7.2.1  Anpassung von Methodik und Tools für die Anwendung in der Energiebera-

tung Salzburg 

Für die Pilotierung in der Energieberatung Salzburg mussten in einem ersten Schritt die be-

stehenden Erhebungs- und Berechnungsinstrumente an die Salzburger Gegebenheiten ange-

passt werden. 

Überarbeitung des Fragebogens zur Erhebung des NutzerInnenverhaltens 

Um dem beschränkt vorhandenen Zeitbudget bei einer Vor-Ort Energieberatung Rechnung zu 

tragen, wurde der Fragebogen teilweise gekürzt und vereinfacht; andererseits wurde die Er-

fassung der Verbrauchsdaten erweitert, um vorhandene Energieträger möglichst differenziert 

berücksichtigen zu können. 

Erweitere Erfassung der Verbrauchsdaten 

Für die erste Testphase mit 3 Testobjekten im Bundesland Salzburg wurde ein vorhandenes 

von der TU Wien entwickeltes Excel-Tool, welches den Energieausweis berechnet, herange-

zogen. Für das Projekt wurde dieses in Kooperation mit der Energieberatung Salzburg ange-

passt. Im SolCALC-Tool wurde neben der Eingabemöglichkeit für Nutzerparameter auch die 

Erfassung der Verbrauchsdaten erweitert. Die ursprünglichen Verbrauchsdaten im Tool ba-

sierten auf den Erkenntnissen der Masterarbeit [LED16], die sich auf ein relativ homogenes 
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Siedlungsgebiet mit 35 baugleichen Gebäuden am Stadtrand von Wien bezog. Dort dienten 

als hauptsächliche Energieträger Strom und Erdgas. 

Für die Nutzung durch die Energieberatung Salzburg musste sichergestellt sein, dass auch 

andere Energieträger erfasst werden können. Daher wurde die Erhebung der Energiever-

brauchsdaten im SolCALC-Tool erheblich erweitert. Sie umfasst nun Strom (getrennte Erfas-

sung von Strom für Wärme sowie Haushaltsstrom), Verbrauch an Biomasse (Scheitholz für 

Kachelofen im rm, Pellets in kg), Fernwärme und Heizöl. Darüber hinaus werden (soweit mög-

lich) auch die Energieerträge von solarthermischen Anlagen und Photovoltaikanlagen erfasst. 

Vereinfachte Erfassung der Gebäudegeometrie, Bauteile und der Fenster 

Die Erfassung der Gebäudegeometrie, Bauteile und Fenster wurde vereinfacht und darauf 

ausgelegt, dass die entsprechenden Daten direkt aus einem verfügbaren Energieausweis 

übernommen werden können. Dadurch wird der zeitliche Aufwand zur Erfassung der Testge-

bäude erheblich reduziert und beschränkt sich auf die Eingabe der Bauteil-, Fenster- und Glas-

flächen, der entsprechenden U- und g-Werte, der Erfassung der Orientierung (Himmelsrich-

tung), sowie der Positionierung zu Außenluft, Erdreich oder konditionierten Flächen. 

7.2.2 Test und Validierung von 3 Testgebäuden (01 ï 03/2015) 

Im ersten Testdurchlauf wurden die Erhebungsinstrumente und Berechnungstools an drei 

Testgebäuden erprobt und die Ergebnisse anschließend in einem Workshop mit der TU Wien 

validiert. Dabei stellte sich heraus, dass mit den bestehenden Erhebungs- und Berechnungs-

tools wichtige Einflussfaktoren für die Gesamteffizienz von Gebäuden noch nicht hinreichend 

abgebildet werden konnten. 

Defizite wurde insbesondere in Bezug auf folgende Faktoren festgestellt: 

¶ Auswirkung der Infiltration: Anhand der Testgebäude wurde demonstriert, dass die In-

filtration (unerwünschter Luftwechsel durch undichte Fenster, Leckagen in der Gebäu-

dehülle) im Verhältnis zu den sonstigen Lüftungswärmeverluste durch Fensterlüftung, 

einen nicht unwesentlichen Faktor darstellt und im Abgleich eine entsprechende Be-

rücksichtigung finden sollte. 

¶ Berücksichtigung des realen Außenklimas: Um die Treffsicherheit der Ergebnisse zu 

erhöhen, sollte auch ein Abgleich mit dem realen Standortortklima durchgeführt wer-

den. 

¶ Möglichkeit zur Abbildung unterschiedlicher Heizsysteme: Im ursprünglichen SolCALC-

Tool für das betreffende Arbeitspaket der erweiterten Erfassung des Nutzerverhaltens 

war aufgrund der Baugleichheit der Testgebäude nur die Versorgung mit Erdgas vor-

gesehen. Andere Heizsysteme, insbesondere Biomasse und Wärmepumpen, aber 

auch Anlagen für erneuerbare Energien, konnten nicht abgebildet werden. 
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Die Ergebnisse aus der ersten Testphase sind in den folgenden Punkten zusammengefasst: 

¶ Modifizierter Fragebogen zur Erhebung des Nutzerverhaltens von BewohnerInnen 

¶ Auf die Salzburger Klimaverhältnisse angepasstes Excel-Tool zur Quantifizierung des 

Energieverbrauchs unter Berücksichtigung des Nutzerverhaltens (Adaptiertes 

SolCALC-Tool) 

¶ Als Ergebnis der Validierung: Identifikation weiterer Einflussparameter (über die eigent-

lichen Nutzerparameter hinaus) zum möglichst realitätsnahen Abgleich von Energiebe-

darf und ïverbrauch (notwendige Erweiterung des bestehenden SolCALC-Tools) 

7.3 Testphase II 

Die Validierungsergebnisse aus der Testphase I flossen in eine weitere Überarbeitung und 

Erweiterung der Berechnungstools ein. Der Fragebogen blieb auch in der zweiten Testphase 

unverändert. 

7.3.1 Erweiterung Methodik und Tools 

In der ursprünglichen Fassung des SolCALC-Tools konnte die Haustechnik nicht abgebildet 

werden. In dessen Pilotphase mit 35 baugleichen Kleingartenhäusern wurde der Heiztechni-

kenergiebedarf für die erdgasbetriebene Raumheizung und Warmwasserbereitung vereinfacht 

über den Wirkungsgrad der Haustechnikanlage berücksichtigt.  

Für den Salzburger Piloten war diese Vorgangsweise jedoch unzureichend. Um bestehende 

Haustechniksysteme adäquat abbilden zu können, wurde daher das SolCALC-Tool mit dem 

OIB-Berechnungstool verknüpft. In SolCALC werden nun alle nutzerbasierten Faktoren, die 

einen Einfluss auf den Heizwärmebedarf haben, berechnet. Diese Werte (operative Raumtem-

peratur, nutzerbasierter Lüftungsleitwert, personenabhängiger Warmwasserwärmebedarf, so-

wie innere Gewinne durch anwesende Personen und elektrische Verbraucher) werden an-

schließend in das OIB-Berechnungstool übertragen und dort mit den Haustechnikdaten er-

gänzt, um die Heiztechnikenergiebedarfe entsprechend berücksichtigen zu können. 

Außerdem ist es in vielen Salzburger Haushalten üblich einen Kachelofen als Zusatzheizung 

nicht nur in der Übergangszeit, sondern als wesentliche Wärmequelle in der Heizperiode zu 

betreiben. Im SolCALC-Tool wurde deshalb zusätzlich die Möglichkeit für die Abbildung eines 

Zusatzheizsystems (Kachelofen) geschaffen. Der Energiebedarf für den Kachelofen kann so-

mit im Abgleich von berechnetem Energiebedarf und tatsächlichem Verbrauch adäquat be-

rücksichtigt werden. 

Darüber hinaus wurde die Möglichkeit einer Klimaanpassung (Klima-Offset) in SolCALC inte-

griert um reale Klimabedingungen am Standort zu berücksichtigen. 
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7.3.2 Test und Validierung an 10 Testgebäuden (07 ï 09/2015) 

Die Validierungsergebnisse wurden wiederum in das Berechnungstool integriert; das erwei-

terte Berechnungstool diente als Basis für den zweiten Testlauf, in dem zehn Testhäuser be-

rechnet und bewertet wurden. Die genauen Resultate sind im Kapitel 7.4 dargestellt und zu-

sammengefasst. 

Aus der Testphase II ergeben sich folgende Ergebnisse:  

¶ Berechnung von 10 Testhäusern der Energieberatung Salzburg 

¶ Validierung der Testergebnisse 

¶ Schlussfolgerungen für den Einsatz in der Energieberatungspraxis 

7.4 Ergebnisse 

7.4.1 Methodenentwurf für die Beratungspraxis 

Parallel zur zweiten Testphase wurde auch ein Handbuch für die Umsetzung der Methode der 

nutzeradaptierten Energieausweisberechnung für die Beratungspraxis entwickelt. Das Hand-

buch soll den BeraterInnen als nützliche und praxisorientierte Hilfestellung in der Vor-Ort Ener-

gieberatung dienen und vor allem die Frage beantworten, in welchen Beratungssituationen ein 

Abgleich von Energiebedarf und ïverbrauch sinnvoll ist. 

7.4.2 Abgleich von Energiebedarf und ïverbrauch anhand der Testgebäude 

7.4.2.1 Auswahl der Testgebäude 

Voraussetzung, um als Testobjekt in die engere Wahl zu kommen, war das Vorhandensein 

eines gültigen Energieausweises und die Bereitschaft der BewohnerInnen den Fragebogen 

zur Erhebung des Nutzerverhaltens auszufüllen. Um die Systeme klar abgrenzen zu können, 

konzentrierte man sich in den Testphasen ausschließlich auf Einfamilien-, Doppel- oder Rei-

henhäuser. Als Testobjekte wurden schließlich zehn geeignete Gebäude aus dem Kreis der 

EnergieberaterInnen des Landes Salzburg ausgewählt. So konnte sichergestellt werden, dass 

kompetente Ansprechpersonen bei etwaigen Fragen zur Verfügung standen. 

In der folgenden Tabelle 41 sind die Testgebäude mit den wichtigsten Parametern kurz dar-

gestellt.
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Tabelle 41: Übersicht Testgebäude (erstellt: EBS, 2015) 

Testhaus 1 Testhaus 2 Testhaus 3 Testhaus 4 Testhaus 5 Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8 Testhaus 9 Testhaus 10

Haustyp 2-Fam Doppelhaus EFH EFH 2-Fam. Haus DH-Hälfte EFH EFH
MFH

3 WE
EFH

Standort Scheffau Plainfeld Kuchl Köstendorf Bergheim Wals Adnet Maishofen Oberndorf Scheffau

Baujahr 1997 1982 1999 1984 1968 1982 2012 1972 1960 1960

Zustand Bestand Bestand Bestand saniert Bestand saniert Neubau saniert saniert teilsaniert

Klimaregion ZA NF ZA NF NF NF NF ZA NF ZA

Seehöhe [m] 487 698 469 561 439 446 481 767 400 487

Normaußentemperatur [°C] -13,3 -13,4 -13,2 -12,7 -13,6 -14 -13 -17 -15 -13,3

BGF [m2] 272 221 214 329 210 197 184 298 445 303

Kond. Bruttovolumen [m 3] 828 670 662 1018 633 573 613 973 1.290 817

Charakt. Länge [m] 1,42 1,58 1,33 1,42 1,38 1,71 1,34 1,57 1,7 1,29

Gebäudehüllfläche [m 2] 583 424 499,61 716,66 457 335 456,44 618 757 633,25

Gebäudeheizlast [kW] 14,2 9,7 8 10,7 16,1 9,6 4,533 10,67 12,72 18,35

Mittlerer U-Wert [W/m 2K] 0,60 0,54 0,36 0,35 0,92 0,67 0,26 0,31 0,27 k.A.

Personen im HH 6 4 2 3 2 3 4 2 3 5

Hauptheizsystem Öl Öl
monovalente 

WP

Pellets & 

Solaranlage

(33 m2)

Öl

Gas &

Solaranlage

(7,5 m 2)

Gas
monovalente 

WP

Gas

Solaranlage

(11,5 m2)

Öl

Zusatzheizung (Kachelofen) ja ja ja nein nein ja nein ja ja ja

Wärmeabgabe Flächenheiz. Flächenheiz. Flächenheiz.
Radiatoren &

Flächeheiz.
Radiatoren

Radiatoren & 

Flächeheizung
Flächenheiz. Flächeheiz. Radiatoren Radiatoren

WW-Bereitung zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral zentral

Wärmespeicher nein nein nein ja nein ja ja ja ja nein

Sonstige haustechn. Anlagen nein nein nein

Lüftung mit WRG

PV (nicht 

berücksichtigt - 

Volleinspeiser)

nein nein
Lüftung mit WRG

PV
nein

PV 

(nicht berück-

sichtigt)

nein

HWBEA [kWh/m 2a] 101,08 99,38 63,07 63,1 180,3 99,8 22,76 46,68 45 138,46

WWWBEA [kWh/m 2a] 12,78 12,78 12,78 12,78 12,78 12,18 12,78 12,78 12,78 12,78
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7.4.2.2 Vorgangsweise Abgleich Energiebedarf und -verbrauch 

Für den Abgleich von berechnetem Energiebedarf und tatsächlichem Energieverbrauch wurde 

folgendermaßen vorgegangen: 

1. Der Fragebogen zur Erhebung des Nutzerverhaltens der BewohnerInnen wurde per 

Email versandt. 

2. Nach Rücklauf des Fragebogens wurden die Energieverbrauchsdaten und das Nutzer-

verhalten (Nutzung, Komforttemperatur, Lüftungsverhalten und Warmwasserver-

brauch) in das SolCALC-Tool übernommen. 

3. Anschließend wurden die relevanten bauphysikalischen Daten (Größe der Bauteile, U-

Werte, Fensteranzahl, -größe und Positionierung) aus dem Energieausweis übernom-

men und ebenfalls in das SolCALC-Tool übertragen.  

4. Basierend auf diesen Daten wurden mit SolCALC die für die Berechnung des Heizwär-

mebedarfs maÇgeblichen GrºÇen (operative Innenraumtemperatur ɗi, Transmissions-

leitwert LT, Wªrmebr¿ckenleitwert LɊ & LȾ, L¿ftungsleitwert LV, Warmwasserwªrme-

bedarf wwwb so-wie innere Gewinne qi) unter Berücksichtigung des Nutzerverhaltens 

berechnet. Um die Haustechnikenergiebedarfe zu berücksichtigen zu können und eine 

erste Prognose des Endenergiebedarfs EEB zu erhalten, wurde die weitere Berech-

nung im OIB-Excel durchgeführt. Dafür wurden die OIB-Normberechnungen für die 

oben angeführten Größen mit den neu berechneten Werten überschrieben. Anschlie-

ßend wurden auf Basis der Energieausweisdaten die haustechnischen Systeme für die 

Raumheizung und die Warmwasserbereitung konfiguriert und, wenn vorhanden, um 

erneuerbare Energiesysteme (PV, solarthermische Anlagen) ergänzt. 

Anders als im Energieausweis kann im SolCALC-Tool auch ein Zusatzheizsystem (z.B. 

Kachelofen) berücksichtigt werden. 

5. Auf Basis dieser Daten wurde eine Endenergiebedarfsprognose (EEB-Prognose) er-

stellt und mit den tatsächlichen Energieverbrauchsdaten verglichen. Der Workflow für 

den Abgleich von Energiebedarf und ïverbrauch für die Testgebäude ist in Abbildung 

75 ersichtlich. 
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Abbildung 75: Workflow Abgleich Energiebedarf und ïverbrauch (erstellt: EBS, TU Wien, 2015) 

7.4.3 Resultate 

7.4.3.1 Ergebnisse der Testphase II 

Der zweite Testdurchlauf mit 10 Testhäusern mit dem erweiterten SolCALC-Tool wurde im 

Zeitraum von Juli bis September 2015 durchgeführt. Für die nutzeradaptierte Berechnung wur-

den folgende Parameter angepasst: 

¶ (Operative) Innenraumtemperatur Ti, unter Berücksichtigung von Nachtabsenkung und 

Teilbeheizung 

¶ Innere Gewinne qi durch anwesende Personen und Wärmeeinträge elektrischer Ver-

braucher im Haushalt 

¶ Lüftungsverhalten der Bewohner (Fensterlüftung), unter Berücksichtigung eventuell 

vorhandener mechanischer Lüftungsanlagen (Abluftanlagen) und unerwünschter Luft-

wechsel durch Ritzen und Fugen (Infiltration) 

¶ Personenbezogener Warmwasserwärmebedarf 

¶ Kachelofen als Zusatzheizsystem 

Darüber hinaus wurden folgende sonstige Parameter angepasst: 

¶ Leitungslängen für Warmwasserbereitstellung und Heizung 

¶ Abgleich der Außentemperatur auf Basis von 24 Messstationen im Land Salzburg 

Die Tabelle 42 gibt eine Übersicht der Parameteranpassungen, die für die nutzeradaptierte 

Energieausweisberechnung für das jeweilige Testhaus vorgenommen wurden. 
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Tabelle 42: Parameteranpassung in den zehn Testhäusern ï Übersicht (erstellt: EBS, 2015) 

 

Der Lüftungsleitwert für die Testhäuser 4 und 7, die mit einer Lüftung mit Wärmerückgewin-

nung ausgestattet sind, wurde anhand ÖNORM 8110-6 - Luftvolumenstrom bei kontrollierter 

Wohnraumlüftung mit Wärmerückgewinnung - ermittelt. 

Für die nutzeradaptierte Berechnung wurden die Normwerte mit den, mittels Fragebogen er-

hobenen nutzerbezogenen Werten Ă¿berschriebenñ und die Ergebnisse f¿r den Energieaus-

weis (HWB, WWWB, HEB und EEB) neu berechnet.  

Die Tabelle 43 fasst die (berechneten) nutzerbezogenen Werte der zehn Testhäuser zusam-

men und zeigt die Auswirkung der nutzeradaptierten Berechnung auf Heizwärmebedarf und 

Warmwasserwärmebedarf im Vergleich zur normgemäßen Berechnung im Energieausweis. 

Tabelle 43: Werte für die nutzeradaptierte Energieausweisberechnung der 10 Testhäuser (Quelle: EBS, 2015) 

 

7.4.3.2 Gesamtergebnis der nutzeradaptierten Berechnung 

In sieben der zehn Testfälle brachte die nutzeradaptierte Energieausweisberechnung eine 

gute bis sehr gute Annäherung an den tatsächlichen Energieverbrauch. In drei Fällen konnte 

zwar eine Annäherung erzielt werden, doch besteht nach wie vor eine größere Abweichung 

zwischen berechnetem Energiebedarf und tatsächlichem Verbrauch. 

EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt.

HWB [kWh/m
2
a] 101,76 66,74 99,38 100,90 63,07 68,15 63,10 42,98 180,30 159,99

HWBmit Kachelofen [kWh/m
2
a] ­ 47,04

­
40,93

­
38,81

­ kein KO ­ kein KO

WWWB [Wh/m
2
d] 35 24,88 35 33,17 35 36,75 35 21,96 35 30,85

Ti [°C] 20 18,00 20 20,88 20 18,40 20 19,00 20 18,50

Qi [W/m
2
] 3,75 3,50 3,75 3,23 3,75 2,19 3,75 1,68 3,75 1,52

LV (Mittelwert 09-05) [W/K] 49,31 39,86 80,19 39,05 56,38

LT [W/K] 317,50 279,61 207,50 207,03 167,30 163,49 229,60 230,70 381,40 385,68

LƔ + LƓ [W/K] 31,80 27,96 20,80 20,70 16,30 16,35 23,00 23,07 38,10 38,57

EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt. EA Nutzeradapt.

HWB [kWh/m
2
a] 99,80 85,13 22,76 19,39 46,70 40,51 45,00 34,30 138,46 108,49

HWBmit Kachelofen [kWh/m
2
a]   - 63,18 ­ kein KO   - 35,37   - 30,53   - 89,71

WWWB [Wh/m
2
d] 35 52,13 35 67,36 35,00 23,07 35 10,53 35,00 22,59

Ti [°C] 20 19,51 20 19,03 20,00 20,00 20 20,10 20,00 17,76

Qi [W/m
2
] 3,75 5,00 3,75 3,22 3,75 1,73 3,75 2,09 3,75 2,89

LV (Mittelwert 09-05) [W/K] 43,84 15,39 51,80 39,81 46,27

LT [W/K] 204,80 203,45 105,60 105,31 173,60 175,73 201,60 201,36 423,13 423,13

LƔ + LƓ [W/K] 20,50 20,34 11 10,939 16,4 17,57 18,60 18,59 42,31 42,31

Testhaus 4 Testhaus 5

Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8

Testhaus 1 Testhaus 2 Testhaus 3

Testhaus 9 Testhaus 10



 

169 

In allen anderen Fällen, wobei es sich durchwegs um sanierte bzw. neue Gebäude mit guter 

bis sehr guter thermischer Qualität der Gebäudehülle handelt, konnte ein guter Abgleich er-

zielt werden. In diesen Fällen weicht das Ergebnis der nutzeradaptierten Berechnung maximal 

10% vom tatsächlichen Verbrauch ab. In allen Fällen wurde eine wesentliche Verbesserung 

gegenüber der Energieausweisberechnung erzielt. 

Eine Übersicht der Gesamtergebnisse ist in Tabelle 44 abgebildet.
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Tabelle 44: Nutzeradaptierte Energieausweisberechnung ï Gesamtergebnis (erstellt: EBS, 2015) 

 

ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima TB Methode 2

Energieausweis [kWh/a] k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 5.397 5.397 3.449

Realer Verbrauch HH (=100) [kWh/a] 4.962 4.962 3.690 3.690 2.545 2.545 2.849 2.849 1.711 1.711 1.711

Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 5.002 4.908 2.649 2.640 2.534 2.513 4.617 4.294 2.121 2.066 1.973

Differenz absolut (real/nutzeradaptiert) [kWh/a] -40 54 1.041 1.050 11 32 -1.768 -1.445 -410 -355 -262

Differenz [%] -0,81 1,09 28,21 28,46 0,43 1,26 -62,06 -50,72 -23,96 -20,75 -15,31

HEB Energieausweis (exkl. HH-Strom)** [kWh/a] 40.999 46.339 4.733 27.934 59.325

HWB Energbieausweis [kWh/a] 27.690 22.000 13.511 20.722 37.869

WWWB Energieausweis [kWh/a] 3.476 2.828 2.737 4.198 2.683

Realer Verbrauch (= 100) [kWh/a] 20.667 20.667 6.000 6.000 2.646 2.646 25.012 25.012 26.900 26.900 26.900

Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 22.410 15.915 7.570 7.541 2.438 2.217 26.694 23.296 47.706 42.443 29.612

Differenz absolut [kWh/a] -1.743 4.752 -1.570 -1.541 208 429 -1.682 1.716 -20.806 -15.543 -2.712

Differenz EA - tatsächlicher Verbrauch [%] -98 -672 -79 -12 -121

Differenz nutzeradpatiert - tats. Verbrauch [%] -8,43 22,99 -26,17 -25,68 7,88 16,21 -6,72 6,86 -77,35 -57,78 -10,08

Testhaus 1

HH-Strom

Energie RH & TW

Testhaus 2 Testhaus 3 Testhaus 4 Testhaus 5

ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima ohne Klima mit Klima

Energieausweis [kWh/a] 3.242 3.242 k.A. k.A. 6.116 6.116 9.146 9.146 6.213 6.213

Realer Verbrauch HH [kWh/a] 5.808 5.808 3.236 3.236 3.161 3.161 5.887 5.887 4.353 4.353

Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 5.654 5.651 3.413 3.396 3.435 3.380 6.166 6.152 6.751 6.619

Differenz absolut (real/nutzeradaptiert) [kWh/a] 154 157 -177 -160 -274 -219 -279 -265 -2.398 -2.266

Differenz [%] 2,65 2,70 -5,47 -4,94 -8,67 -6,93 -4,74 -4,50 -55,09 -52,06

HEB Energieausweis (exkl. HH-Strom)** [kWh/a] 25.358 10.884 5.582 46.849 62.035

HWB Energbieausweis [kWh/a] 19.691 4.199 11.853 22.168 41.952

WWWB Energieausweis [kWh/a] 2.521 2.356 3.805 5.691 3.866

Realer Verbrauch [kWh/a] 18.400 18.400 11.226 11.226 7.543 7.543 28.971 28.971 31.833 31.833

Nutzeradaptierte Berechnung [kWh/a] 19.429 19.043 11.023 10.345 7.284 6.856 31.614 30.277 38.546 31.002

Differenz absolut [kWh/a] -1.029 -643 203 881 259 687 -2.643 -1.306 -6.713 831

Differenz EA - tatsächlicher Verbrauch [%] -38 3 26 -62 -95

Differenz nutzeradaptiert - tats. Verbrauch [%] -5,59 -3,49 -1,84 -8,52 -4 -10,02 -9,12 -4,51 -21,1 2,61

HH-Strom

Energie RH & TW

Testhaus 6 Testhaus 7 Testhaus 8 Testhaus 9 Testhaus 10
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8 Qualitªtsmerkmale Solaranlagen 

8.1 Erprobte Anlagenschemata 

Für die demonstrative Umsetzung der Algorithmen wurden typische erfolgreiche Anlagensche-

mata für die Einbindung von Solarthermie in die Wärmebereitstellung und Speicherung für 

Warmwasser und Raumheizung zusammengestellt. 

Die Auswahl der Anlagenschemata erfolgte dabei nach folgenden Kriterien: 

¶ Große Verbreitung am Markt 

¶ Übliche Komponenten und Dimensionen  

¶ Einfache Hydraulik 

 

In den folgenden Schemata sind die 

¶ Kollektoranordnung und Größe 

¶ Speichertyp 

¶ Einbindung Kollektorkreis 

¶ Einbindung der Nachheizung 

¶ Wärmeverteilung zur Wärmeabgabe Raumheizung 

abgebildet. 

Aufbauend auf den Schemata kann die Modellierung der Wärmeverluste der Bereitstellung, 

Speicherung und Wärmeverteilung und der Regelung erfolgen. Dabei wird zwischen temporär 

genutzten Leitungen (Stichleitungen bei der Warmwasserverteilung) und ständig durchflosse-

nen Leitungen (Verteil-, Steig-, Anbindeleitungen) unterschieden. 

 

 

  



 

172 

Das Anlagenschema in Abbildung 76 hat sowohl für die Solarenergieabgabe als auch für die 

Energieübertragung aus dem Speicher an das Trinkwasser interne Rohrregister-Wärmetau-

scher. Bei diesem System ist die Hydraulik sehr einfach gehalten und es gibt wenig Rege-

lungsbedarf. 

 

 

 

Abbildung 76: Anlagenschema EFH Solar Pellets 1 ï Interne Wärmetauscher 

 

Das Anlagenschema in Abbildung 77 hat sowohl für den Solarenergieeintrag als auch für die 

Warmwasserbereitung externe Wärmetauscher. Dieses System bedarf mehr Hydraulik und 

Regelungskomponenten bzw. ïabstimmung. Für den Solarertrag ist es wichtig, dass die Vo-

lumenströme an der Primärseite als auch an der Sekundärseite auf den beiden Seiten des 

Wärmetauschers aufeinander abgestimmt und einreguliert sind. 
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Abbildung 77:  Anlagenschema Solar Pellets 2- Externe Wärmetauscher 

. 

Das System ĂSolar Pellets 2ñ wird aufgrund vorgefertigter und vorkonfigurierter Wärmetau-

schergruppen immer öfter ausgeführt. Gegen¿ber System ĂSolar Pellets 1ñ kann eine hºhere 

Solarenergieausbeute erreicht werden, da durch eine geeignete Wärmetauscher-Bauart sehr 

geringe Wassermenge im Solarsystem bewegt werden können. Die Kosten des Systems sind 

höher und die Minimierung der Verluste ist aufgrund der aufwendigeren Wärmedämmung 

schwieriger. 
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In Abbildung 78 wird ein Anlagenschema mit Standardintegration einer Wärmepumpe in ein 

Solarthermiesystem dargestellt. Die Wärmepumpe ist sowohl für die Bereitstellung ausrei-

chender Heiztemperatur, als auch für die Temperatur zur Warmwassererzeugung im Speicher 

verantwortlich. Dieses Anlagenschema kann sowohl bei Wohngebäuden mit einer Wohnung 

als auch in Wohngebäuden mit mehreren Wohnungen eingesetzt wird. Als Wärmequelle wer-

den dabei je nach Standort Tiefenbohrung, Flachkollektor im Erdreich oder die Außenluft ver-

wendet. Da die Wärmepumpe nur hohe Arbeitszahlen erreicht, wenn die Vorlauftemperatur 

und somit der gesamte Temperaturhub möglichst gering bleiben, unterstützt die Solarthermie-

anlage vor allem durch die Produktion der notwendigen hohen Warmwassertemperaturen die 

Effizienz der Wärmepumpe. 

 

 

Abbildung 78: Anlagenschema EFH oder MFH Solar-WP 
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Für Wohngebäude mit mehreren Wohnungen wird, zur Sicherung der Hygiene im Warmwas-

sersystem und um rasch warmes Wasser verfügbar zu haben, mit einem eigenen System an 

Zirkulationsleitungen oder mit Wohnungsstationen gearbeitet. Abbildung 79 zeigt das sehr ge-

bräuchliche 4-Leiter System mit einer separaten Verteilung von Warmwasser. Tatsächlich er-

folgt bei so einem System die Wärmeentnahme aus dem Speicher durch ein 5-Leitersystem 

mit externen Wärmetauschern zur Warmwasserbereitung. Die fünf Leitungen sind: Heizung, 

Vorlauf und Rücklauf sowie Kaltwasser, Warmwasser und Zirkulation. 

 

 

Abbildung 79: Anlagenschema MFH -  4 Leiter 

 

 
In Abbildung 80 ist die gemeinsame Verteilung der Wärme von Warmwasser und Raumhei-

zung in einem 2-Leiter System dargestellt. Das 2-Leiter Netz dient zur effektiven Ausnutzung 

der zentral im Puffer gespeicherten Wärmeenergie. Dabei ist eine für die Wohnungsstationen 

notwendige Vorlauftemperatur zu gewähren. Gleichzeitig ist eine tiefe Rücklauftemperatur in 

den Puffer durch einen optimalen hydraulischen Abgleich anzustreben. Hohe Rücklauftempe-

raturen rund um die Uhr würden die Effizienz des 2-Leiterssystems stark verringern. 
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Abbildung 80: Anlagenschema MFH ï 2 Leiter 

 

In beiden Fällen (Abbildung 79, 80) ist die Solaranlage zur optimalen Ertragssteigerung mit 

einem externen Plattenwärmetauscher an das Puffersystem angeschlossen.  

Die Pelletsheizung versorgt den oberen Bereich des Speichers mit konstanter Vorlauftempe-

ratur aus dem Kessel. In beiden Anlagenschemen muss für die Warmwasserbereitung egal ob 

mit externem oder internem Wärmetauscher die Hygienevorschriften gemäß ÖNORM B 5019 

gewährleistet werden. Diese besagen, dass im Wohnungsbau (ausgenommen Einfamilien-

haus), und wenn die Verbraucher mehr als 6 Meter vom Erzeuger entfernt sind, eine Zirkula-

tion eingesetzt werden muss. Dabei muss aus der Warmwassererzeugung (egal ob aus Spei-

cher oder Wärmetauscher) 60°C Warmwasser ins Verteilsystem gelangen und über die Zirku-

lation mindestens 55°C zur Warmwassererzeugung zurückgeführt werden. Diese Temperatu-

ren dürfen nur während der Aufheizphase pro Tag 4 Stunden unterschritten werden. 

In einem 4-Leitersystem ergeben sich 2 ĂheiÇeñ Leitungen und die Zirkulationsrückleitung die 

durch das Gebäude geführt werden und einen dementsprechend hohen Wärmeverlust haben. 

Der niedrigere Preis bei der Installation gegenüber den teureren Wohnungsstationen führt 

dazu, dass das 4-LeiterSystem sehr verbreitet ist. 
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8.2 Darstellung der Qualität einer Solaranlage in der  

Beratung/Konzipierung 

 

Wie im vorangehenden Kapitel erkennbar, gibt es bei der Einbindung von Solarthermie in das 

Wärmebereitstellungsystem einen erhöhten Aufwand für die Hydraulik des Systems. Ausle-

gung und Einregulierung sind aufwendiger und es müssen eine Reihe von Maßnahmen zur 

Vermeidung von unzulässigen Systemzuständen (Einfrieren, Überdruck) ergriffen werden. 

Um einen über die geplante Lebensdauer des Systems zufriedenstellenden Solarertrag zu 

erzielen, wurden in verschiedenen Projekten Empfehlungen aus ausgeführten Anlagen und 

Checklisten für die Planung zusammengestellt. 

Um im Zuge der Konzipierung von Gebäuden mit Solarthermie in der Phase der Beratung und 

Planung besser Kosten und Nutzen von Varianten vergleichen zu können, werden im Folgen-

den die wichtigsten Aspekte, die bereits in der Konzipierungsphase nicht vergessen werden 

dürfen, zusammengestellt. 

Die erstellten Kontrolllisten wurden aus den ausgearbeiteten Qualitätssicherungs-Listen des 

Projekts Solareffizient - Große Solarwärmeanlagen unter der Lupe - Prüfung, Analyse und 

Verbesserung (Energie der Zukunft P.Nr. 815577) abgeleitet. 

Die ursprünglichen Listen setzen sich aus 216 Abfragepunkte zusammen. Diese umfangreiche 

und intensive Erhebungs-Methodik ist für die Ausführungsplanung und die Abnahme von 

Anlagen verwendbar. 

Im Rahmen von Workshops wurden aus den ursprünglichen 216 Punkten für eine qualitätssi-

chernde Anlagendefinition die 50 wesentlichsten für die Konzeptphase ermittelt. In den folgen-

den Abbildungen sind die Eingabemasken zusammengestellt. 
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Abbildung 81: Kontrollliste zum Konzept der Betriebsführung der Anlage; Orange sind die Eingaben, die auch für 
die Prognose des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind. 

 

 
Abbildung 82: Kontrollliste zum Konzept der Solarkollektor; Orange sind die Eingaben, die auch für die Prognose 
des Energieverbrauchs und von Energiekennzahlen notwendig sind. 

 
 
  

Ja Nein

 Betriebsführung der Anlage:

1 Ein Inbetriebnahme- und Übergabeprotokoll wird erstellt? ja nein 1 0

2 Wird ein Wartungsvertrag vereinbart? ja nein 1.5 0

3 Wird ein Wärmemengenzähler im Solarkreis installiert? ja nein 2 0

4 Werden die Anlagendaten aufgezeichnet oder überwacht? ja nein 1.5 0

5 Hydraulikschema  wird erstellt (inkl Dimensionen und Absperrungen ) ja nein 1.5 0

6 Regelungskonzept  wird erstellt (inkl Parameter, ja nein 1.5 0

 Drehzahlregelung, Schaltpunkte und Fühlerpositionen)

7 Werden die Einstellwerte der Inbetriebnahme  dokumentiert und erklärt? ja nein 1 0

Punkte Betriebsführung  0-10

Qualitätscheck für Solaranlagen
Punktevorschlag

Einfamiliengebäude


















































































