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nur fur kleine Temperaturdifferenzen anndhernd zutreffende Ergebnissebiickiauf die Prognose
der sich einstellenden Warmestromdichten. Fir groRere Warmestromdichten erweisen sich die
normierten Warmeubergangskoeffizienten als zu grof3 und liegen damit nicht auf der sicheren Seite.

Das Verstandnis der Funktion der thermisch aktivierten Decken als Warmetauscher ist insofern von
groRem Interesse als die Differenz zwischen Vorlaotl Ricklauftemperatur die sog. Spreizung

als wesentliche Groéf3e in diegelung der Warmepumpe eingeht. Um die thermms¥@leehaltnisse in

der akivierten Decke besser zu verstehen, wurde in zwei Reihenhdusern der Temperaturabfall des
Heizmittels im Zuge der Durchstromung des Rohrregisters mittels Temperatursensoren gemessen.
Zudem lieferte der am VerteilegingebauteWarmemengenzahler fur den ursiechten Heizkreis
erganzendl. a. die Vorlaufund die Rucklauftemperatufiir den Heizfall im Tiefwinter fielemorerst

starke Schwankungemler Heizmitteltemperatur im Rohrregister auf. Als Grund fur diese Schwank
ungenkonnteein ausgepragtéiakten demvarmepumpe ausgemacht werden. Es ist davon auszugehen,
dass sich die Anderung der Regelung der Warmepumgerdem Ziel der Umsetzung langerer
Laufzeiten nicht nur in Hinblick auf die Lebensdauer des Gerats positiv auswirken wird, sondern auch
die Energieffizienz der Warmepumpe spirbar steigern wird. Aufgrund der hohen Warneldit
Warmespeicherfahigkeit der Betondecken werden die beobachteten Schwankungen der Heizmittel
temperatur so stark ausgeglichen, dass sie an der Deckenuntersicht kaumesstiar sindnd damit

fur den thermischen Komfort im Raum keine Rolle spieBemerkenswert war zudem, dass fur die
Temperatur des Heizmittels nach dem Durchfliel3en des Rohrregisters auf dem Weg vom Register zum
Verteiler eine Erwadrmung registriert wurde. Der Grund fir diesen Effekt wurde in der Fihrung der
Rohre zwischen Verteiler und Rohrregister festgema&t- und Ricklaufleitungen werden dort eng
nebeneinander gefiihrt, datett eine thermische Kopplung auf, die die Vorlauftemperaturen senkt und
die Rucklauftemperaturen anhebt. Eine Reduzierung dieser thermischen Kopplung mittels Planung
anderer Rohrfihrung und/oder DAmmung der Rohre im Bereich des Verteilers birgt das Potential einer
weiteren Erhdhung der Energieeffizienz des Gesamtsystemsin sic

Ergebnisse

Die Bauteilaktivierung ereistsich als dufRerst robustes Systelas in der im Wohnpark Wolfsbrunn
umgesetzten Ausfihruraym einerzu Jahresverlaufen der vom Raumfihler registrierten Temperaturen
fuhrt, die voneiner sehr hohen Temperatunstanzgepragtsind Zum anderen stellesich zwischen

der vom Raumflhler registrierten Temperatur auf der einen Seite uncth@dmso gemessenen
Oberflachentemperaturen auf der anderen Seite nur kleine Unterschiede ein, was zu einer hohen
thermischen Behaglichkeit fihrt. Swar z. B. der gemesseneUnterschied zwischen der
Oberflachentemperatur der thermisch aktivierten Deuoke der vom Raumfiihler registrierten
Temperatur in einer Wohnung des Mehrparteienhaus@9b&iozent der im Jahresverlauf registrierten
Messwerterkleinerals 0,7 Kelvin.

Im Fall des Mehrparteienhauses ist es gelungen, durch die Speicherung von Enenmgimassieen
Gebaudeteilen ca. 80 % des wahrend der Zeiten ohne Windiberschussstrom anfallenden Verbrauchs in
die Zeiten mit Windiiberschussstrom zu ,verschieben®. Damit wird das Uberangebot an Strom wahrend
windreicher Zeiten genutzt und der Stromverbrauéhrend Zeiten ohne Windiberschuss gezielt und
deutlich spirbar reduziert.

Bei den Reihenhdausern konnte eine Auswirkung der Regelung nach dem Windsignal auf den
Stromverbrauch nicht ausgemacht werden. Die fir die Reihenhduser umgesetzte Regelung der
Warmepumpe kann das Windsignal insofern nur ungenigend nutzen als sich aufgrund der engen
Verquickung der Warmebereitstellung fur die Bauteilaktivierung und jener fir die
Warmwasserbereitung eine Abschaltung der Warmepumpe wéhrend windarmer Zeiten als nicht
moglich erweist. Dies zeigt zum einen, dass eine moglichst gute Entkopplung von- Warm
wasserbereitung und der Beheizung des Gebaudes angestrebt werden sollte. Zum anderen kann das
Potential der Zwischenspeicherung von Energie nur dann gut genutzt werden, veenn di
Haustechnikplanung von vornherein auf eine effektive Regelung der Warmepumpe nach dem
Windsignal abgestellt ist.



Potenzial fiir eine weitere Optimierung ist gegeben, zentral ist dabei das Regelungsverhalten der
Warmepumpen sowie die Warmebereitstellung die Warmwasserbereitung. Bei der Planung der
Verlegung der Rohrleitungen der Bauteilaktivierung ist auf eine mdglichst gute thermische Entkopplung
von Vor- und Ricklaufleitungen im Bereich der Verteiler zu achten.

Der Wohnpark Wolfsbrunn in Sommerein iseil weiterfihrender Forschungsind Innovations
projekte beispielsweise des Projekts ,Hybrid LSC", das Teil Gvaen Energy Labnd damit der FFI
Initiative Vorzeigeregion Energie istn diesem Projekt werden intelligente Steuerungsstrategien
gesucht die gréRtmdogliche Flexibilitat fir das Energiesystem bereitstellen. Birger:iinnen und
Stakeholder alsTeilnehmer:innen von Local Sustainable Communities (,LSC") werden dabei
miteinbezogen. In Sommerein werden im Rahmen von ,Hybrid LSCL ®efragungen der
Bewohner:innerdurchgefihrt Erste Ergebnisse der sozialwissenschaftlichen Untersuchliegen
bereits vor, sind aber nicht Teil dieses Berichts.

Ausblick

Planer:innen und Bauherren haben eine grof3e Verantwortung, nachhaltige und klimar€lebauake

zu planen und umzusetzebie Kombination des Energiespeichers Beton dat Versorgung durch
Windenergie konnte anhand des Wohnpavafsbrunnmit Unterstiitzung der NO Wohnbauforschung
sowie Vertreter:innen aus Wirtschaliydustrie und Forschunim der Praxis getestet und analysiert
werden. Die Ergebnisse ermdglichen es, weitere Optimierung bRedetung und dekuslegungdes
SystemsvorzunehmenDer Wohnpark Wolfsbrunn ist damén Wegweiser fir klimainnovatives,
gualitativ hochwertiges undugleich leistbares Wohnen und ein weiterer Schritt in Richtung des
standardmaRigen Einsatzes von thermischer Bauteilaktivierung im sozialen Wohnbau.
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1. Einleitung

Sowohl die bereits weltweit deutlich splirbaren Auswirkungen des Klimawandels als auch die
Energiekriseerfordernauch im Bauwesen Losungen, die energieeffektiv und zukunftsfahig Bierd.
zunehmende Mangel an fossilen Brennstoffen und der hohe Ausstold an Treibhausgasen bei deren
Verbrennung verlangemach einer raschen Umorientierung auf die ausschlie3liche Verwendung
erneuerbarer Energien zur Konditionierdingn Geb&auden. Vor diesem Hintergrund hat sich im Laufe

der letzten Jahrzehnte die Beheizung Gabauden mit elektrischer Energie von einenvefpdnten

Ansatz zu einer modernen, energieeffektiven MaRnahme, die die Verwendung erneuerbarer Energien
ermdglicht,gewandelt.

Die Verwendung von Strom zur Beheizung von Gebauden ist allerdings nur dektiveifenn zum
einen der Stronfur den Betrieb von Warmepumpen mit einer méglichst hohen Jahresarbeitszahl
verwendet wird. Zum anderemuss in heutigen Neubauten der Heizenergiebedarf so gering als mdglich
gehalten werden, um den Strombedarf mittels deads von Windparks und/oder Photovoltaikanlagen
decken zu konnen.

Warmepumpen singiur dann gentigendeffektiv, wenndie Heizmitteltemperatur niedrig gehalten
werden kann. Dies ist dann der Falenn die Heizflachegrof3sind, also mit sog. ,Flachdrezungen®
gearbeitet wird. Eine Form der Flachenheizung ist die thermische Batitedrung,ihre Besonderheit

Die Warmewird Uber vom Heizmittel durchflossene Rohrregistereitgestelltdie in massive Bauteile
eingebracht werdewor allem ausautechnischen Uberlegungen gewinnt die thermische Aktivierung
von Betondecken stetig steigend an Bedeutung.

Betondecken stellen einen sehr guten Warmespeicher mit hoher Warmeleitfahigkeit dar. Dies bedeutet,
dass Warme aus dem Heizregister gut und ifgrdMenge aufgenommen werden kann, ohne dass sich
die Decke zustark erwdrmt. Es liegt daher nahe, thermisch aktivierte Decken nicht nur zur
Konditionierung von Innenrdumen sondern auch als Energiespeicher zu verwenden.

Bekanntlich istdie Volatilitdt des Stromangebots aus erneuerbaren Quellen, wie aus Windparks oder
Photovoltaikanlagenstark ausgepragtGeb&dude mit thermisch aktivierten Decken sollten somit
aufgrund ihres hohen Warmespeichervermdgens einen Beitrag zum Ausgleich von Schwankungen im
Stromamgebot leisten kénnen.

Im neu errichteten Wohnpark Wolfsbrunn in Sommerein am Lgethiege (Niederdsterreich) wurde

das skizzierte Konzept der energieeffektivgamnzjahrigen Konditionierung von Gebauden insofern in
groRerem Mal3stab realisigats sowohtdie Wéarmeversorgung als auch die Kiihlung eines Wohnhauses
mit 22 Wohnungen, sowie von 14 Reihenhausern allein mittels thermischer Aktivierung der Decken
vorgenommen wird. Zum einen wird damit demonstriert, dass dieses Konzept auch im Rahmen des
sozialen Wohnbausangewandt werden kann. Zum anderen war es ein Ziel, den Groliteil des
Stromverbrauchs fur die thermische Konditionierung des Wohnparks durch Uberschussstrom aus dem
naheliegenden Windpark zu decken.

Die Konditionierung mittels thermischer Aktiviengnder Decken ist ein Konzept, das bereits in
Gebauden verschiedenster Grol3e und unterschiedlicher Nutzung erfolgreich umgesetzsighede.

B. (1). Die Nutzung der Wéarmespeicherfahigkeit der Decken zum Ausgleich von Spitzenlasten in der
Stromerzeugung wird als interessanter Ansatz zwar diskutiert, wurde in der Baupraxiscibiesum
umgesetzt. Dieses Projekt dient einersddtau,Erfahrungen in Hinblick auflas Potential der Nutzung

von WindstromSpitzenlasten mit thermisch aktivierten Betondecken zu sammeln. Andererseits soll der
thermische Komfort in derart beheizten und gekihlten Geb&duden messtechnisch erfasst und ausgewertet
werden. Insbesondere soll die Langzeitbeobachtung Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten liefern
und dermangelnda Erfahrung— insbesondere in Hinblick auf die Regelung des Gesmtgms—
wirkungsvoll begegnen.

1 Als Konditionierung“ wird hier—einer in die Normen eingefiihrten Konvention folgertie Haltung einer
Vorzugstemperatur im Gebaude bezeichdietdurch Heizung und Kihlung umgesetzt wird.



Im Rahmen dieses Projekts wurde ein intensives Monitoringlmiirhebung und Auswertung von
SensotDaten Uber einen Beobachtungszeitraum von insgeadatiren durchgefiihrt. Der vorliegende
Bericht dokumentiert die wesentlichen Ergebnisse dieses MonitBrivjgkts.



2. Der Wohnpark Wolfsbrunn in Sommerein

Der Wohnpark Wolfsbrunn liegt am 6stlichen Ortsrand Sommereins am Ful3e degd®itesin
Niederotsterreich. Er umfasst einen Wohnbau fir JUNGES und BETREUTES Wohnen sowie 4 Zeilen
mit je 7 Reihenhausern. Die 2019/2020 fertiggestellte erste Bauphase umfasst die Errichtung des
Wohnbaus sowie der beiden sidlichen ReihenfZailen. In einer zweiten Bauphase werden weitere

14 Reihenhauser in 2 Zeilen errichtet.

2.1 Lage und Stadtebauliches Konzept

Die VerkehrserschlieBung des Gebiets erfolgt ringférmig von auf3en in Form einer im Uhrzeigersinn
gerichteten Einbahn, wodurch eine Minimierung des Durchzugsverkehrs sowie die Beruhigung des
gesamten Wohngebiets erzielt wird. Die Hauptanknipfpunkte des bestehenden Stral3ennetzes an die
Ringstral3e sind die im Norden liegende Johannesgasse und die fir den Wohnpark namensgebenden
StralRe Wolfsbrunn.

Entlang der oOffentlichen Verkehrswege (Ringstrale bzw. Verbindungsstral3en) werden fir die
Allgemeinheit nutzbare Stellplatze in Form von |&ggsichteten Parkplatzegeschaffen.

Das bereits vorhandene Radwegenetz, das bei der bestehenden Siedlung in\ilestEittte des
Gebiets endet, wird in die Ringstral3e miteingebunden und in dem neuen Siedlungsgebiet fortgefihrt.

Der bestehende Griingirtel wird im Stiden des Gebiets fortgefiihrt und stellt eine LArmschutzbarriere
zur dahinter liegenden Landesstral3e dar. EbembBmgte in Richtung der ostseitig gelegenen
landwirtschaftlichen Nutzung die Anordnung eines Gringdrtels.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem EinreichplaRrdgskts
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Abb.1: Lageplandes Wanparks; Ausschnitt aus dem Einreichplan © AW Architekten

Das natirliche Gelande beschreibt im Planungsgebiet eseWliclen eine nérdliche Hanglage.
Zusatzlich fallt das Gelande noch von West nach Ost, wodurch insgesamtssitigg 2/ekrimmte
Bauplatz-Oberflachentsteht.

Auf diese Besonderheit des Gelandes reagiert das Konzept stadteliaddiohdas orthogonale Raster
der vorhandenen Siedlungsstruktur verlassen wird und die Reihenh&user untézdagsdes Gelandes
facherformig— und dadurch optimiert nachi®westen- ausgerichtet werden.



Die Staffelung erfolgt nicht nur in horizontaler, sondemtem natirlichen Gelande folgerduch in
vertikaler Richtung. Die perfekte Gelandeanpassung einhergehend mit einer héhenmaRig differenzierten
Anordnung ist moglic durch die spezifische Kleingliedrigkeit der Reihenh&user und erlaubt, bei der
Errichtung der Einheiten mit minimalen Erdbewegungen auszukommen.

Der Wohnpark fir JUNGES und BETREUTES Wohnen schlie3t das im Norden bestehende
Siedlungsareahb. Die im Detail kleingliedrig konzipierten Baukoérper reilgoh auch hier dem
Gelandeverlauf folgend von Westen nach Odtamerhalb der Siedlungsstruktentstehizwischen den
Baukdrperneine neue Mitte, die Kommunikation, Interaktion und Syssbn zwischen jungen und
alteren Bewohnennenerméglicht.

Die sowohl beim Typus der Reihenhduser als auch bei den Gebelten des JUNGEN und
BETREUTEN Wohnens zugrundeliegende Kleingliedrigkemdéglichteinerseitglas Eingehen auf die
individuellen Bedurfnissder Bewolmerinnenund schafft andererseits einen stadtebaulich elidneih
Komplex mit eigener Identitét.

2.2 Reihenhauser

Die in Massivbauweise ausgefuhrten und nach Siden orientierten Reihenh&user besitzen eine
(geforderte) Wohnnutzflache von 16&. Die gesamte Nutzflache (inkl. Garage) betragtrh&8Der

Zugang erfolgt von Norden. Die Einheiten umfassen ein Erdgeschoss, das den Hauptnutzungen Kochen,
Essen und Wohnen vorbehalten ist sowie ein Obergsscho dem sich die privaten Schlafzimmer
sowie daBadezimmer befinden. Auf den Bau eines Kellergessb® wird verzichtet. Im Erdgesaso

gibt es daher einen Kell&rsatz in Form eines geraumigen Lagers sowie eines TeBaikns, der an

das Hauptgeb&aude baulich angebunden und wettergeschiitzt errischbar

Durch die Auffacherung der Einheiten entstehen an der sidlich gelegenen Gartenseite sich voneinander
wegdrehende, private, individuelle Freibereiche, deren Eifsittait vom Nachargrundstickaus
minimiert wird. Auf der Zugangsseite erleichtert das Uberblicken der konkaven Seite des Fachers die
Orientierung innerhalb der Reihenstruktur.

Durch das Verschieben des Obergesshees gegeniiber dem Erdgescivesden tiberdachte Bereiche
sowie ein natirlicher Sonnenschutz fur die Stidwestasse bzw. demordostlichen Zugangsbereich
geschaffen. Die Stirnseiten des Obergessbs zeigen Sonnenschutzelemente in Form von semi
transparenten Lochblechfassaden, dim -Segmente geteilt mittels einer einfachen Konstruktion
mechanisch offenbar sind.

Jede Einheit verfiigt Ubewei lberdachte Stellplatze in einer Garage.

2.3 Wohnbau fiir JUNGES und BETREUTES Wohnen

Der Wohnbau fir JUNGES und BETREUTES Wohnen ist konzeptioniert als Baukérper, der sich der
bestehenden Hanglage anpasst. Die in Summe 22 Wohneink@iténuntergebracht in einem
hohenversetzterzweigeschagsigen Baukorper. Die Anlage wird gegliedert durch einen zentralen
Eingangsbereich, der als barrierefreie Erschlieung fur das gesamte Bauwerk dient.

Das Abstellender KFZ erfolgt einerseits auf den an den AuRenseiten der Anlage angeordneten
Stellplatzen, die direkt von der Ringstral3e aus anfahrbar sind, sowie auf einem offenen, halkigescho
eingegrabenen Parkdeck unterhalb des Baukdrpers.

Der Haupteingang wirddhkiert von einem Aufenthaltsraum, der direkt in Verbindung mit einer nord-
westseitiggelegeneerrasse und einem Kinderspielplatz steht, um das Zusammentreffen zwischen Alt
und Jung, zwischen Besuchienenund Bewohnemnenan einem zentralen Punkt niiétp zu machen.

Die vertikale ErschlieBung wird Uber ein zentrales Stiegenhaus mit Aufzug barrierefrei ermdglicht. Die
zwischen 59 und 64 mz2 grof3en 2-ZimrAvgohnungen selbst sind ebenfalls durchgéangig barrierefrei.
Die achtdem betreuten Wohnen zuzurechnenden Wohneinheiten sind zudem mit rollstuhlgerechten
Sanitéreinheiten ausgestattet.



Alle Einheiten verfligen tGber Terrassen oder Balkone, die mit Vordach und einem s@aigates,
verschiebbaren Sonnenschutz aus gestalterisch ansprechenden LeElditectien ausgestattet sind.
Erdgescheswohnungen erhalten au3erdem einen Eigengartenanteil.

Im halbgeschssig eingegrabenen Parkdeck werden den Bewohnern 24 wettergeschitzte, tberdachte
Stellplatze zur Verfiigung gestellt. Der Garage zugeordnet liegt ein dfwed, versperrbarer
Mullraum, der sowohl Uber das zentrale Stiegenhaus als auch Uber die Abfahrtsrampe erreichbar ist.

Hinweis: In diesem Bericht wird daGebaudeiir JUNGES und BETREUTES Wohnen generell
verkirzt als ,Wohnhaus" bezeicét.

24 Umsetzung

Der Baubeginn des Wohnparks Wolfsbrunn erfolgte im Juni 2018. Die Fertigstellung und der Bezug der
Reihenh&user erfolgten im Herbst 2019, der Bauteil fur das Generationenwohnen wurde im Frihjahr
2020 bezogen. Die folgende Abbildung gibt einen Eindruck des Bauprojekts nach dessen Fertigstellung.

R

Abb.2: Wohnpark Wolfsbrunn, im Vordergrund défohnbau fiir JUNGES und BETREUTES Wohrven den 14
Reihenhausern, im Hintergrund ein Windpark (Bild: SUDRAUM)

Die Ausfihrung vonthermischaktivierten Bauteilen ist bislang im sozialen, geférderten Wohnbau nicht
.State-ofthe-Art“. Da die Thematik in Zeitermles globalen Klimawandels und der erschwerten
Zuganglichkeit naturlicher Ressourcen aber hochst aktuell und relevant ist, tragerinfkamand
Bauherren hier auch eingrofe soziale Verantwortung, nachhaltige und klimarelevante
Planungsmalnahmeau setzenGemeinsam mit anderen Fachplameren sowie Vertretemnen der
Industrie und Forschung und unterstiitzt von der NO Wohnbauforschung einizlekunftsweisendes
Konzept erstellt und mit der SUDRAUM eine gemeinniitzige Wohnbaugenossenschaft gefunden, mit
derdieses VorreiteProjekt umgesetzt werden konnte.

Mit der Errichtung des Wohnparks Wolfsbrunn wurde nicht nur ein Zeichen in puncto zukunfts
weisender, nachhaltiger Gebaudetechnologie gesetzt. Das Projekt soll auch ein Vorzeigemodell fur
andere Regionen und gemeinnitzige Bautrager sein und somit ein Wegweiser fur klimainnovatives,
qualitativ hochwertiges und zugleich leistbares Wohnen. Zudem ist die Realisides Projekts ein
weiterer Schritt inRichtung des standardmafRigen Einsatzes von theheiBauteilaktivierung im
sozialen Wohnbau.



3. Energiekonzept

Die ganzjahrige Konditionierung des Wohnhauses und aller Reihenhduser wird allein mittels
elektrischen StromsichergestelltFir jedes Gebdude sorgt eiSeleWasser Warmepumpiér die
Beheizung. Hierbei wird die Sole im Primarkreis der Warmepumpe mittels Leiturgr
Tiefenbohrungen erwarmalso Erdwarme genutzlie Bohrpféahle reichen bis in 70 Meter Tiefza

auch jedes Reihenhaus uber eine eigeefnbohrung und eine eigeWermepumpeerfigt, sind die
Reihenhauser damit in Hinblick auf die Warmeerzeugung voneinander unabhangig.

Wahrend sommerlicher Hitzeperioden werden die Tiefenbohrungen fiir eine passive Kihlung genutzt.
Die Sole wird durch die Bohrpfahle tief ins Erdreich gefuhrt kiaklt sich ab. Aufgrund der grof3en
Registerflachen in den thermisch aktivierten Decken genligen bereits Soletemperaturen im Bereich um
20 °C, um die erforderliche Kiihlleistung bereitzustellen. Als Energieaufwand fir diese Kiitdeng

wird allein der edktrische Strom fiir die Umwédmmpeverwendet

Die Warmeverteilung in alleBebaudenvird generell mittels thermischer Aktivierung der Betondecken
sichergestelltDie Herstellung der Decken erfolgte im ersten Schritt mittels Verlegung von 5 cm dicken
Elementdecken- dies sind im Werk vorgefertigte, bewehrte Betonplatten. Auf diese Betonfertigteile
wurden Kunststoffrohre mit einem Auf3endurchmesser von 17 mm verlsighe beispielhaft die
folgende Abbildung.

I PR AT
Abb.3:  Auf den Elementdecken verlegte Rohrleitungen der thermischen Bauteilaktivierung (rot)
im Bereich der Reihenh&user

Nach Verlegung der Rohrregister fur die thermische Bauteilaktivierung, der Leitungen fir die Sensoren
von Liftungsleitungen und sonstigerfoederlichen Einbauten wurdger Aufbeton eingebracht und
damit die jeweilige Decke fertiggestellt. Naturlich standen die Leitungen der Rohrregister wéhrend des
Betonierens unter Druck, um auf etwaige Leckagen wahrend des Batongangssofort aufmerksam

zu werden.

Die thermische Aktivierung der Decken félt die Kategorie der Flachenheizungen und ist aufgrund
der niedrigen erforderlichen Heizmitteltemperaturen sehr gutdsifWarmesrzeugung mittels
Warmepumpen abgestimmt. Im Kuhlfall sorgen dier spto3en Registerflachen fir erforderliche
KihImitteltemperaturen, die ungewohnt hoch liegen und somit flr eine passive Kihlung bestens
geeignet sind.



Die intendierte Nutzung von erneuerbaren Energien fur die Beheizung der Gebaude soll im Fall des
Wohnparks Wolfsbrunn dadurch umgesetzt werden, dass vorrangig Uberschussstrom aus der
Windenergienutzung verwendet wird.

In den Reihenh&usern dient die Warmepumpe sowohl der Bereitstellung der Wéarme fir die Beheizung
des Gebaudes als auch der Deckung des Warmebedarfs fur die Warmwasserbereitung.

Im Fall des Wohnhauses ist dieser Ansatz insofern nicht sinradellufgrund der dort grol3en
Leitungslangen die Warmwassertemperaturen aus hygienischen Grinden sehr hoch sein miissen. Die
zentraleWarmepumpesorgt nur fir eine Vorerwdrmung des Wassend etwas Uber 40C. Im
Warmwasserspeicher wird dieses Wassittels Elektropatronen auf Gber 8C erhitzt und dann in die
Zirkulationsleitungen geschickt.

4. Messtechnische Begleitung

Im Zuge der Errichtung deWohnparkswurden neben ohnehin notwendigen Messgeraten, wie
Elektrozahlen und Raumthermostatenyeitere Messgerdte zur Erfassung des Verhaltens der
haustechnischen Anlagererbaut. Neben einer Vielzahl von Temperatursensoren sind in diesem
Zusammenhanygor allem die Warmemengenzahler zu nennen

Die Messwerte werden laufend erhoben und dienen zum einen der Regelung und Uberwachung des
haustechnische@esamtsystems in jedem der Gebaude. Zum anderen wurde ein Teil der zur Verfigung
stehenden Daten auf eineigenen Server gespielt und damit fur die in diesem Projekt vorgesehenen
Analysen zur Verfugung gestellt. D&&onitoring wird seit Juli 2020 laufend durchgefiihrt, sodass
Auffalligkeiten und Fehler rickgemeldeinalysiert und behoben werden konntBrese Hinweise

wurden auch fir die laufende Optimierung des Gesamtsystems gé&ladtiatich dient das Monitoring

auch der Dokumentation des Langzeitverhaltens der haustechnischen Anlagen. Der Fokus liegt dabei
auf dem thermischen Komfort in den Gebauden und 8&romverbrauch der Warmepumpen unter
besonderer Berlicksichtigung der Ausnutzung von Windiberschussstrom.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die im Rahmen des Monitorings ausgewerteten Messdaten
gegeben.

4.1 Wohnhaus

Die Warmeerzeugung im Wohnlmawird durch ein System aus Sensoren Uberwacht, deren Messwerte
mittels InternetZugriff zu jeder Zeitabgerufen werden kénnen. Dariiber hinaus ist es moglicih
Regelungseinstellungen des Systems durch externen ZugriferZamden. Automatischgenerierte
Warnmeldungen helfen zudem, Auffalligkeiten oder Fehler im Warmeerzeugungssystem des
Wohnhauses rasch zu erkennea sicher zu lokalisieren.

Die folgende Abbildung zeigt einen Uberblick tiber das Warmerzeugungssystem unchegsegeen
Werte ineiner Form, wie sie vom Computer abrufbar ist.
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Abb.4: BildschirmBild zum Gesamtschema des Warmeerzeugungssystems fiir das Wohnhaus
mit einer Ubersicht der erhobenen Messwerte © GRT

Neben der Vielzahl an Sensoren zur UberwachlgsjWarmeerzeugungssystems wurden im Zuge der
Errichtung des Gebaudes Temperaturfiihler in die Decken eingebaut und dort einbetoniert, die zur
Regelung bendétigt und in der Folge als ,Kerntemperaturfihler” bezeichnet werden. Diese Fuhler
befinden sich in de Decken aller 22 Wohnungen undn zwei RA&umen mit Sondernutzung
(,Aufenthalt* und ,Betreuereinheit").

Zwei ausgesuchte Wohnungen werden insofern genauer betratshtetoen den Werten der jeweiligen
Kerntemperaturfiihler auch die von dé&mumthermostaten registrierten Temperaturen und die
Temperatur der Deckenuntersicht aufgezeichnet und analysiert werden. Die beiden Wohnungen sind in
etwa baugleich und unterscheiden sich in baulicher Hinsicht nur dadurch, dass die eine an diedNord

die andere an die Sudfassade angrenzt.

Fur das hier dokumentierte Monitoring wunddesswerteverwendetdie teilsin 5-minttigenund teils

in YrstindigenAbstanden aufgezeichnet, gespeichert und taglich auf einen eigenen Server gespielt
wurden.Im Rahmen ds Monitorings wurden die Tagesdateien regelmafiig vom Server ausgeiesen
Daten einer Plausibilitatsprifung unterworfen undoweit notwendig -korrigiert oder geléscht
Daraufhin wuden die Tagesdateien zu Zeitreihen mit Daten in Ys-stiindigen Absténdmrechnet.

Diese Dateien liefern die Information Gber Monate, Haizd Kiihlsaisonen sowie Uber die gesamte
Dauer des Monitorings und liegen allen folgenden Analysen und Darstellungen zugrunde.

Die folgende Tabelle listetlie fir das Wohnhaus ausgew&hltund im Zuge des Monitorings
verwerteten Messgrof3en grob zusammengefasst auf.

gemessen&rofiie Anmerkungen
Temperatursensoren| Aul3enlufttemperatur
Temperatur Raumfihler in der nord und stidseitigen

Wohnung
Betonkerntemperatur in der nord-undsidseitigen
Wohnung
Oberflachentemperatur in der nord-und siidseitigen
Deckenuntersicht Wohnung
Vorlauftemperatur
Warmwasser
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Rucklauftemperatur

Warmwasser

Stromzahler | Stromverbrauch enthalt auch den Hilfsstrom fur die
Warmepumpe Umwalzpumpen
Stromverbrauch Warm im Warmwasserspeicher HT1
wasser: Heizpatrone 1
Stromverbrauch Warm im Warmwasserspeicher HT1
wasser: Heizpatron

Warmemengenzahler| Warmemenge / Zwnd Position zwischen Warmepumpe

Abflusstemperatur / undNiedertemperaturspeicher NT
Durchfluss

Position zwischen Warmepumpe
und Warmwasserspeicher HT2

Position zwischen Nieder
tenperaturspeicher NT und der Ver
teilleitung zu den Registern der
Bauteilaktivierung

Position zwischen Verteilleitung un
denRohrregistern der Wohnung an
der Nordfassade

Position zwischen Verteilleitung un

den Rohrregistern der Wohnung an
der Sudfassade

o

o

Tab.1: Wohnhaus: Ubersicht iiber die im Monitoring verwendeten Daten

Die Warmemengenzahleegistrieren neben den Temperaturen desund abflieenden Heizmittels

den Durchfluss, woraus sich die jeweils aktuelle Stellung des Regelventils ablesen lasst. Zudem werden
als redundante Information die aktuelle Warmeleistung sowie der Stand des Warmezdielegen
angegeben.

Naturlich ist auch ein Signal in Hinblick auf die Situation des Stromangebots au$Viepark
(-Windsignal“) notwendig, um die zentrale Thematik des Monitorings abarbeiten zu kénnen. Dieses
Signal wurde vom Stromanbieter generiert und geht sowohl in die Regelung der Warmepumpen als auch
in die Daten des Monitorings ein.

4.2 Reihenhauser

In allen 14 Reihenhdusern stehen die Daten der von den Raumfiihlern in den Wohnkiichen im
Erdgeschesregistrierten Temperaturen zur Auswertung zur VerfugngWohnkichen befinden sich
jeweils im Erdgeschss und sind mittels groRflachiger Fenster und Fenstertiren nach Siden hin
gedffnet.

Zwei Reihenhduser wurden ausgewahlt und fir ein sehr detailliertes Monitoring ausgertistet. Auch hier
wird der Fokus auf die Wohnkiiche im Erdgeschgskegt. Neben dem Raumfiuhler gebereitere
Temperatursensoren Aufschluss Uber die sich einstellende Temperaturverieienbalb der
thermisch aktivierten Deck&udem lefert ein an der Oberflache des Estrichs eingelassener Sensor
Hinweise zur Oberflachentemperatur des Ful3bodens.

Der Schwerpunktdes Monitoringsin den beiden Reihenhausern liegt aeiher detaillierten
Untersuchungles thermischen Verhaltardes Heizregigrs 6. Im Gegensatz zu den beiden anderen
Heizregistern in der Decke der Wohnkiahied die Warmezufuhr in das Heizregister 6 durch den
Raumthermostat geregelt. Die folgende Abbildung zeigt eine Schemaskizze Uber die in der Decke der
Wohnklche vorReihenhaus RH_M einbetonierten Rohrregister und die in der Decke befindlichen
Temperatursensoren.
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Abb.5: Reihenhaus RH_M: Schemaskizze der Rohrregister in der Decke der Wohnkiiche im EG und der Positionen der
Temperatursensoremildschirmbilddes Uberwachungssystems © GRT

Der besonders interessierende Heizkreis 6 ist in Bhiellblau hinterlegt. Die roten Punkte stellen die
Positionen der Temperatursensoren dar. Vier dieser Sensoren liegen direkt am Registerrohr an und sind
in Abb. 5 als nahezu &quidistante Punktreihe im Bereich des rechten Randsizkreld 6 erkennbar.

Aus den Werten dieser Sensoresiewerden nachfolgenderklrzt als ,Rohrtemperaturen” bezeichnet

— kann auf die Temperatur des Heizmittels rlickgeschlossen werden, weilwechussage Uber die
Abkuhlung des Heizmittels beim Durcléfien des Rohrregisters erhalten werden kann. Emaugre
BeschreibungliesedMessansatzesst in Abschnitt 5.4.2 ,Das Rohrregister als Warmetauscher* als Teil

der Beschreibung des wissenschaftlichen Monitormginden.

Der funfte Temperatursensor liegt in etwa in Raummitte und registriert die sog. ,Kerntemperatur® der
Betondecke. Die Werte dieses Sensors werden nicht nur im Rahmen des Monitorings verarbeitet,
sondern stellen auch einesfichtigenParametefiir die Regelung der Warazufuhr in die Decke dar.

In Reihenhaus RH_M wurden zusatzlich zwei Warmefltisssoren an der Deckenuntersicht
aufgeklebt. Diese Sensoren messen sowohl die Warmestromdichte, d. h. den flachenbezogenen
Warmestromals auch die Oberflachentemperader DeckenuntersichDie Position dieser Sensoren

liegt jeweils direkt unterhalb des Sensors fir die ,Rohrtemperanat‘somit nahezu unterhalb des
beheizten oder gekuhlten Rohrs. Die Warmestromdichten werdenhtéderder Innenwand (unterster
PunktMP1 der Runktreihe in Abb5) und in deMNahe von AulRenwand und Fenstertir (oberster Punkt
MP4 der Punktreihe inAbb. 5) gemessen. Diese Messergebnisse sollen Aufschluss Uber die
Warmetransportvorgange an der Deckenuntersicht und deren Beschreibung im Rahmen von
Berechnungsanséatzen liefern. Genauere Informationen dazu sind in Abschnji/adrikestromdichte

und Warmeubergangskoeffizient* zu finden.

Die folgende Abbildung zeigt die entsprechende Schemaskizze fir Reihenhaus RH_S.
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Abb.6:

T

Reihenhaus RFS: Schemaskizze der Rohrregister in der Decke der WohnkUé@ imd der Positionen der
Temperatursensoren; Bildschibifid des Uberwachungssystems © GRT

Ersichtlich unterscheidet sich das Heizregister 6 in Reihenhaus RH_S von jenem in Reihenhaus RH_M
darin, dass die Verlegung der Rohre nicht maanderféguoigjern shneckenférmig erfolgte.

Anmerkung: Die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen ,RH_M“ und ,RH_S" sollen intuitiv
auf die Art der Rohrverlegung in Form von Maander bzw. Schnecke verweisen

verweisen.

Auch in Reihenhaus RH_S werden viRohrtemperaturen und die Kerntemperatur der RBitoke
gemessen. Die Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht wird nur an einer Stedliddhe der
Innenwand (MP1 in AblB) gemessen.

Die folgende Tabelle listet die fur die Reihenhauser ausgewdéhlten und im Zuge des Monitorings

verwerteten Messgrof3en grob zusammengefasst auf.

gemessen&rolde Anmerkungen
Temperatursensoren| Temperatur Raumfihler Wohnkiiche irallen Reihehdusern
Betonkerntemperatur inRH Mund RHS
Oberflachentemperatur Position MP1 und MP4 in RH_M;
Deckenuntersicht Position MP1in RH S
Temperatur Position in Raummitte der
Estrichoberflache Wohnkiiche von RH M und RH S
Rohrtemperaturen Position MP1, MP2, MP3 und MP4

inRH MundRH S

Wwarmestrom-Sensor

Warmestromdichte und

Position Deckenuntersicht bei MP1

Temperatur und MP4inRH M
Stromzéhler | Stromverbrauch Summe as Warmeerzeugung,
Warmepumpe Warmwasserbereitung und

Hilfsstrom furdie Pumpe

Warmemengenzahler

warmemenge / Zwund
Abflusstemperatur /
Durchfluss

Position zwischen Warmepumpe
undHeizkreis 6 in RH_M und RH_§

Tab.2: Reihenhauser: Ubersickiber die im Monitoring verwendeten Daten
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Zu beachten ist, dass die beiden Warmemengenzahler nicht die von der Warmepumpe erzeugte Warme
messen sondern nur jenen Anteil der Warme, die dem geregelten Heizkreis 6 in der Decke der
Wohnklche zukommt.
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5. Hgebnisse des Monitorings

Fur das Monitoring relevante und weiter verarbeitbare Daten liegen seit 13. Juli 2020 vor. Da im Zuge
der Auswertung der Daten immer wieder monatliche Werte von besonderem Interesse sind, wurden dem
hier beschriebenen Monitoring Daten vom 1. August 2020 bis inklusive 31. Juli 2022 zugrunde gelegt.
Das Zeitintervall fir die Datenerfassung undswaertung hat somit eine Lange von zwei Jahren. Im

Fall, dass Daten nur iginem kiirzeren 2itintervall zur Verfiigung standen, wird dies in der Folge
explizit angefihrt. Datenliicken, wie sie in Folge von Ausfallen der Messsensoren und von
Schwierigkeiten bei der Datenlibertragung auftraten, sind durch Licken im jeweilig gezeigten
Kurvenverlauf erkennbar.

Die Aufzeichnung von Messdaten erfolgte im zeitlichen Abstand von 5 Minuten. Die Analyse der Daten
zeigt jedoch, dass die Daten der Stromzahler, alle DdeEnWarmemengenzéhler sowie die
Aufzeichnung der AuBenlufttemperatur im Abstand von 15 Minuten aufgenommen wurden. Um eine
Konsistenz zu erreichen, wurden alle Messdadeh 15-MinuterWerte ungerechnet und diese
Datenbasis den weiteren Analysen zugrunelegj.

Die vorliegende, sehr hohe Zeitauflosung flhrt in Zusammenspiel mit der gro3en Zahl an verschiedenen
Sensorenund der sehr langen Beobachtungsdamereiner extrem groRen Datenmenge. Bies
Zeitauflosungerscheint vor dem Hintergrund der bei thermecAktivierung eher langsam ablaufenden
Vorgange vorerst nur stérend und nicht weiter argumématieau sein. Im Zuge der Datensichtung
erwies sich die hohe Zeitauflosung aber insofern als hilfreickehderhafte Daten, wie z. B. kurzzeitige
Temperatuspriinge leicht und zweifelsfrei erkannt und eliminiert werden konnten.

Die erhobenen Daten wden taglich in einem vereinbarten Format auf einen Server gespielt, auf den

mit einer Zugangsberechtigung zugegriffen werden kann. Im Zuge der Auswenitohgnim einem

ersten Schritt Tagesdaten zu Datenséatzen, die jeweils eine Kalenderwoche abdecken, zusammengespielt.
Im Zuge dieses Zusammenspielensdem Fehler in der Datenstruktur, wie fehlende oder doppelte
Datenzeilen gesucht, erkannt und behoben. Im zw&tdhritt erfolgtereine Plausibilitatsprifung der

Daten und die Elimination von fehlerhaften Daten. Obwohl sich diese Arbeitsschritte als zumeist
aufwéndig herausstellten, wurden sie konsequent abgearbeitet, da fehlerhafte Messdaten vor allem bei
nachfolgenden statistischen Auswertungen verfalschte Ergebnisse liefern, die im Nachhinein kaum
mehrerkannt werden kénnen.

In weiteren Arbeitsschritten wurden die Wochendateien zu Monatsdateien und diese in der Folge zu
Jahresdateien und Dateien, die den gesarB®wbachtungszeitraum von zwei Jahren abdecken,
zusammengefiigt. Diese Dateien bilden die Grundlage fir alle in der Folge gezeigten und diskutierten
Ergebnisse des Monitorings.

5.1 Thermischer Komfort

Die Frage des thermischen Komfoirts Wohnhaus und in den Reihenhdusern hat fur das Monitoring
insofern grofRe Bedeutung aéf®nzepte in Hinblick auf den sorgsamen Umgang mit Energie, die
Vermeidung fossiler Energietrager und Zukunftsfahigkeit nur dann erfolgreich sein werden, wenn sie
gleichzeitigzumindest firden gewohnteiKomfort — bessemberfiir eine Komfortverbesserungim
Vergleich zu konventionellen Planungsentwurfen sorgen und damit von den:Muotemitgetragen
werden.

Aufgrund des Messkonzepts stehen allein die von Temperatursensoren gemessenen Werte fur eine
Beurteilung des thermischen Komforts zur Verflgungdissem Zusammenhang sind vor allem die
von den Raumtemperaturfiihlern angezeigten Werte von Interesse.

Um den Umfang der Daten einzugrenzen und damit die Ubersicht zu waireen im Wohnhausur
die Raumfuhlertemperaturen fur zwei ausgewdahlte Wohnungen ausgewertet und analysiert.

Bei den Reihenhausern werden hingegen alle Hauser insofern bejradbtetie von den
Temperatursensoren registrierten Werte jeweils in der Wohnkiiche im EG ausgewertet und gezeigt
werden. Diese bei 14 Hausern aufwandige Vorgamise macht Sinn, da die Reihenhduser baugleich
und nahezu gleich orientiert sind. Unterschiedliche Ergebnisse zeigen somit den Einfluss des
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Nutzerinnen-Verhaltens in Hinblick auf die Einstellung von Vorzugstemperatwber auch in
Hinblick auf das Liungsverhaltenind den Einsatz der Verschattungselemente

Bei zweien der 14 Reihenhausesie seien in der Folge RH_M und RH_S genarkidirnen aufgrund

des gezielte Einbaws weiterer Sensoren weiterreichende Erkenntnisse gewonnen werden. In
Zusammenhang mit dem thermischen Komfort koénnenaufgrund der Messung der
Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht der thermisch aktivierten Decke in der Wohnklche (EG)
und von einem Sensor unterhalb des Ful3bodenbetagenntnisse Uber die im Raum auftretende
Tempergurschichtung erhalten werden.

Neben dem thermischen Komfort wéahrend der Heizsaison und jenem wéahrend sommerlicher
Hitzeperioden interessieren natirlich auch die thermischen Verhaltnisse innerhalb der Gebaude in ihrem
zeitlichen Verlauf Gber die gesamte Dauer des Monitorings. An den Beginn sollen hier deshalb die
Auswertungen der Temperaturmessungen von August 2020 bis einschlieR3lich Juli 2022 gestellt werden.

5.1.1 Wohnhaus

Im Wohnhaus wrden von den 22 Wohnungen nur zwi&iem genaueren Monitoring unterworfen. Die
beiden Wohnungen unterscheiden sithHinblick auf Geometrie und Bauweise lediglich dadass
die eine sudund die andere nordorientiert ist.

Die folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der von dewurfihlern in den beiden
Wohnungen registrierten Temperaturen Uber die gesamte Zeitspanne des Monitorings.
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Abb.7:  WohnhausZeitlicher Verlauf der von den Raumfiihlern registrierten Temperaturen von August 2020 bis Juli
2022sowieTemperatur der Auf3enluft

Es zeigt sich, dass die von den Raumfihlern in den beiden Wohnungen registrierten tlieempera
wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums nur in einem relativ schmalen Temperaturintervall
schwanken. Eine Korrelation zwischen der Auf3enlufttemperatur und den Integnpdtaturen ist nicht
auszumachen.
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Der Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von Zalien gebildete Mittelwert der vom
Raumfuhler gemessenen Temperatur liegt in der sildseitig gelegen Wohnung bei 24,1 °C. Der
entsprechende Mittelwert fir die nordseitige Wohnung liegt mit 22,9 °C deutlich niedriger.

Anmerkung:  Dieser Unterschied darf nithur auf die Orientierung der Wohnungen zurtickgefihrt
werden. Wie eine Befragung der Bewohner:inzergte, wurde in der nordseitig
gelegenen Wohnung versucht, mittels Regelung am Thermostat die Raumtemperatur
niedrig zu halten.

Die absoluten Minima der Raumtemperatur wurden in beiden Wohnungen wahrend der Heizsaison
2021/22 erreicht. In der nordseitig gelegenen Wohnung tritt das absolute Minimum der vofialRaum
registrierten Temperatam 27. Oktober 2021 mit 20,4 °C auf. In der slidseitig gelegerte2iligi °C

am 6. Dezember etwas spéater. Eine genauere Analyse zeigsiatedsr Temperaturabfall in beiden
Fallen zweifedfrei aufgrund vonlange unbemerkt gebliebenen Ausféllen der Warmepumpe und dem
daraus resultierenden Ausfall der Warmeversorgeingestellt hat. Eine detaillierte Schilderung kann

im Anhang 81 nachgelesen werden.

Die absoluten Maxima der Raumtemperatur in der sidseitig gelegenen Wohnung treten wahrend der
Heizsaison 2020/21 auf und sind offenkundig auf Schwierigkeiten bei der Regelungdéizw.
Thermostateinstellung zuriickzufuhren. Ein Blick auf die Heizsaison 2D2iéigt, dass diese
Schwierigkeiten offenbar behoben wurden.

In der nordseitig gelegenen Wohnung wird das absolute Maximum der Temperatur am 28. Juni 2022
mit 25,3 °C erreicht. Ein Blick auflen rechten Rand voAbb. 7 zeigt, dass im Juni in beiden
Wohnungen die Raumtemperatur langsam ansteigt. Dies war nicht auf die im Juni 2022 aufgetretene,
extreme Hitzeperiodeurtckzufihrensondernergab sich aus dem Umstand, dass die Kuhlflissigkeit
aufgrund eines geschlossenen Regelungsventils nicht in die Rohrregister der Wohnungen gelangen
konnte, womit alle Wohnungen in dieser Zeit ungekihlt blieben. Die Behebung dieses Fehlers fihrte zu
dem in Abb.7 gut sichtbaren Abfallen der Raumtemperaturen.

Das thermische Verhalten der beiden Wohnungen wéahrend des gesamten Beolmgitraumgs kann
komprimierter und leichteinterpretierbar dargestellt werden, wenn die vom Raumfuhler registrierten
Temperaturen in Abhangigkeit von der AulRenlufttemperatur als Punktwolke dargestellt werden. Die
folgende Abbildung zeigt eine solche Darstellung fur die nordorientierte Wohnungi altebé/s
stundlich@ Werte in die Punktwolke aufgenommen wurden.

Temperatur Raumfiihler [°C]

-10 -5 0 5 10 15 i} 25 30 35 40
AuRenlufttemperatur [*C]

Abb.8:  Abhé&ngigkeit der vom Raumfihler registrierten Temperaturen von der AuRenlufttemperatur fir die
nordorientierte Wohnung
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90 % aller im gesamten Beobachtungszeitraum vom Raumfihler registrierten Temperaturen liegen

zwischen 218 °C und 242 °C. Dassolcherart definiert&§ emperaturband ist somit n@f4 K unerwartet
schmal.

Anmerkung: Die Darstellung in Abb8 lasst keine Rickschlisse auf die Haufigkeitsverteilung zu.

Die obigen Aussagen zum Temperaturband wurde aus einer Detailuntersuchung
unter Verwendung statistischer Methoden abgeleitet.

Zudemfallt auf, dass innerhalb des Beobachtungszeitraums von 2 Jahren kein einziger Wert registriert
wurde, der als zu kalt oder zu warm interpretiert werden kénnte.

Die etwas tieferen Temperaturen bei Auf3enlufttemperaturen zwischen ca. 5 und 15 °C kénmmen —
bereits vermerkt -AAusfallen der Warmepumpen im Oktober und November 2021 zugeordnet werden.
Die etwas uber 25 °C liegenden Raumtemperaturen bei héheren Auempeitaturen ergeben sich
aufgrund der angesprochenen Schwierigkeiten mit dem Regeamsm Juni 2022.

Die folgende Abbildungeigt die Abhangigkeit der vom Raiihler registrierten Temperatur von der
Aulenlufttemperatur fir die slidseitig gelegene Wohnung.

Temperatur Raumfiihler [*C]
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AuBenlufttemperatur [°C]

Abb.9:  Abhéangigkeit der vom Raumfihler registrierteemiperaturen von der AuBenlufttemperatur fir die sidorientierte
Wohnung

Auch hier zeigt sich ein zu AbB.ahnliches Bild. Zwar liegt die Punktwolke ca. 1,0 K héHstjene

von Abb. 8; das Temperaturband, in dem sich%@erMesswerte befinderbetragt ebenfall,4 K

und reicht von 28, °C bis 252 °C. Die kuhleren Temperaturen lassen sich auch hier mit den Ausfallen
derWarmepumpe im Oktober und November 2021 begrinden. Die hdchsten Temperaturen wurde in

der sludseitig gelegenen Wohnung bei tiefen AuRentemperaturen registriert und sind der Heizsaison
2020/21 zuzuordnensieheAbb. 7.

Neben der ,Raumtemperatur®, die hier mit der vom Raumfiihler gemessenen Temperatur gleichgesetzt
wird, beeinflusst natirlich auch die Temperaturverteilung im Raum den thermischen Komfort. Um einen
grobenEindruck zu den sich im Raum einstellenden Temperaturen zu gewinnen, wurden in den beiden
Wohnungen neben der Temperatur des Raumfiihlers auch die Oberflachentemperatur an der
Deckenuntersicht gemessen. Die folgende Abbildung zeigt Raumtemperaturund die
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Oberflachentemperatur der Decke der slUdseitig orientierten Wohnung (ber den gesamten
Beobachtungszeitraum.

Abb.10: Sidseitige Wohnung: zeitlicher Verlauf der Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht und der vom
Rauntlhler registrierten Temperatur

Wie Abb. 10 zeigt, liegen die gemessenen Oberflachentemperaturen an der Deckenuntersicht und die
zum gleichen Zeitpunkt vom Raumfuhler reigierten Temperaturen nahe beieinander. Die Darstellung

im Zeitbereich erlaubt es allerdings nicht, fundierte Aussagen zur Temperaturverteilung zu treffen. Es
ist daher notwendig, diifferenz zwischen Oberflachentemperatur und Raumtemperatur zu emechn

und die so erhaltenen Werte einer statistischen Analyse zu unterwerfen. Das Ergebnis einer solchen
Analyse ist in folgender Abbildung anhand eines Histogramms dargestellt
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Abb.11: Sidseitige Wohnung: Histogranaar Differenz von Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht und der vom
Raumfuihleregistrierten Temperatur fiir den gesamten Beobachtungszeitraum

Es zeigt sich, dass die errechneten Temperaturdifferenzen sowohl negative als auch positive Werte
annehmen. Zvgichen einer Temperaturdifferenz v@n7 K, d. h. einekiihleren Decke im Kuhlfall und
+0,7 K, d. h. der erwarmten Decke im Heizfall, liegen bereit%30ler Messwerte.

Als wichtiges Ergebnis der Analyse stellt sich somit heraus, dass im Beobachtuagszeibn zwei
Jahren die Unterschiede zwischen Oberflachentempetatuthermisch aktivierten Decke und der
Raumtemperatur tiberwiegend kleiner als 0,7 K sind.

GroRere Unterschiede ergabsich im Kihlfall nur selten. Das Maximum der Abweichung von der
Rauntemperatur stellt sich mit -1,3 K ein.

Im Heizfall ist die gemessene Oberflachentemperatur bis zu maximal 2,6 K héher als die vom
Raumfuhler registrierte Temperatur. Die Verteilung in Abbzeigt aber, dass solche Sitoaien sehr
seltene Ausnahmen darstellen
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5.1.2 Reihenhauser

Die Untersuchung der thermisch¥arhdltnisse in den Reihenh&usern ist generell @uiMbhnkiche

im ErdgeschssfokussiertDie vom Raumfuhler registrierten Temperaturen stehen in den zwei genauer
untersuchten Reihenhausern RH_M und RH_S Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von zwei
Jahren zur Verfigung. Die folgende Abbildung zeigt die registrierten Temperaturen vor dem
Hintergrund des zeitlichen Verlaufs der Auf3enlufttemperatur.

4D
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Abb.12: ReihenhduseRH_M und RH_SZeitlicher Verlauf der von den Raumfuhlern registrierten Temperaturen und
Verlauf der AuRentemperaturen von August 2020 bis Juli 2022

Auch fir die Wohnkiichen der untersuchten Reihenh&user zeigtesidich dass die Rautamperatur
ganzjahrig nur wenig schwankt und von den Jahreszeiten nahezu unabhangig ist. Die registrierten
Temperaturen sind im ersten Jahr in Reihenhaus RH_M deantiicer als im Reihenhaus RH_S. Im
zweiten Jahr gleichen sich die beiden TemperaturverlaufeDan.iber beide Jahre gemittelte
Raumtemperatur liegt in der Wohnkliche des ReihenhauseMRidi 24,0 °C. Der entsprechende
Mittelwert liegt beim Reihenhaus RH_®it 22,7 °C deutlich niedrigerEs zeigt sich somit, dass
Nutzerwinsche in Hinblick auf die Solltemperatur durch entsprechende Einstellungen an der
Warmepumpe durch das System erfiillt werden.

Wie bereits bei den beiden Wohnungen im Wohnhaus soll auch fir die Wohnklchen der beiden
Reihenhauser die Analyse insofern vertieft werdals die Abhangigkeit der vom Raumfihler
registrierten Temperaturen von den zur gleichen Zeit registrierten Auf3enlufttemperaturen untersucht
wird. Zudemgeben statistische Auswenigen Auskunft Uber die Streuung der Messwerte.

Die folgende Abbildung zeigt die Punktwolke der vom Raumfihler in der Wohnkiiche von Reihenhaus
RH_M registrierten Temperaturen in Abhangigkeit von der Auf3enlufttemperatur.
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Abb.13: Abhangigkeit der vom Raumfihler registrierten Temperaturen von der Aul3enlufttemperatur fir die Wohnkiche in
ReihenhaufkH_M

Der Vergleich mit Abb8 und Abb. 9 zeigt vorerst, daskier offenbar héhere Rademperaturen im
Sommer auftreten. Allerdings wird die von der ORM B8110-3(2) uiber lange Jahriestgesetzte
Obergrenze der Temperatur von 27,0 °C nur von einem einzigen Messwert geringfiigig Gberschritten.
Die derzeit gultige Obergrenze der sommerlichen Raumtemperatur nach dercbiihie 6:2019 (3)

liegt fir denStandort Sommerein bei 2%,C und wird bei weitem nicht erreicht.

Die statistische Auswertung fuhrt zur Aussage, das$o9fller vom Raumfihler registrierten
Temperaturen in einem Temperaturband zwischen 22,9 °C und 25,3 °C liegen. Die Breite des

Temperaurbandes liegt somit in der gleichen GroéfZenordnung wie jene fir die beiden Wohnungen im
Wohnhaus.

Die folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit der vom Raumfuhler in der Wohnkiiche von Reihenhaus
RH_S registrierten Temperaturen in Abhangigkeit von der Alu&mperatur.
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Abb.14: Abhé&ngigkeit der vom Raumflhler registrierten Temperaturen von der Auf3enlufttemperatur fur die Wohnktche in
Reihenhau®kH_S

Ersichtlich ist die Streuung der vom Raumfuihler registrierten Temperaturen deutlich kleiner als bei
Reihenhaus RH_M. Lediglich bei hohen AuRenlufttemperaturesdse im Sommer -wird das
Temperaturband breiter. Dennoch wird auch im Hochsommer eine Raumtemperatur’@onu25n

ganz seltenen Féllen geringfligig Uberschritten.

90 % aller vom Raumfihler in der Wohnkiiche von RH_S registrierten Temperaturen liegen in einem
Temperaturband zwischen 21,8 °C und 23,7 °C. Die Breite des Temperaturbandes liegt damit bei 1,9 K
und ist mit Abstand von allen bisher untersuchten Raumen am IstBm&omit zeigt sich, dass mit

dem im Wohnpark Wolfsbrunn umgesetzten Konzept der Kamigiung von Gebaudedie
Temperaturkonstareelbstiiber 2 Jahre extrenmobhgehalten werden kann.

Naturlich sind fir die Reihenhduser auch die sich in den Wohnkichen einstellenden
Temperaturverteilungevon Interesse. In Reihenhaus RH_M wurden neben der durch den Raumfihler
gemessenen Raumtemperatur auchQiberflachentemperatur an zwei Stellen der Deckenuntersicht
sowie die Temperatur an der Oberseite des Estirclrai3boden durch Temperatursensoren ermittelt.

Da von der Estrichtemperatur in guter Naherung auf die Oberflichentemperatur des Fufl3bodens
rickgeschlossen werden kann (Naheres dazu siehe Anhd@pgst&hen somit neben der vom
Raumfuhler registrierten Tqweratur auch die Oberflachentemperaturen von thermisch aktivierter
Decke und vontruR3boden zur Verfigung. Die folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf dieser
drei GroRRen Uber den gesamten Beobachtungszeitraum.
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Abb.15: Reihenhauf®H_M: zeitlicher Verlauf der Oberflachentemperaturen der Deckenuntersicht und des Fu3bodens,
sowie der vom Raumfihler registrierten Temperatur

Es ist unmittelbar erkennbar, dass unter sommerlichen Verhaltnissen die Differenzen zwischen den drei
untersuchten Temperaturverlaufen sehr klein werden. In den beiden Heizsaisonen steigt die
Oberflachentemperatur der Untersicht der beheizten Decke hingegen deutlich tiber die Raumtemperatur
und die Oberflachentemperatur des FuRbodens an. Es zeigt skldiedasVergleich zur Heizsaison
2021/22hohere Raumtemperatender Heizsaison 2020/21 ddeutlich hdhene Temperaturen an der
Deckenuntersiclgeschuldet sind

Abb. 15 zeigt u. a., dass die Temperatur des unbeheizten, direkt an das Erdreich angrenzenden
FuRbodens$och ist. Der Wert von 22 °C wird im Beobachtungszeitraum nur sehr selten geringfigig
unterschritten. Dieser vorerst Uberraschende Effekt lasst sichh ddie aufgrund des
Strahlungsaustauschsehr starke thermische Kopplung zwischen beheizter Decke und Fufl3boden
schlussig erklaren.

Eine tiefergehende Analyse des zeitlichen Verlaufs der Differenz zwischen den Oberflachen
temperaturen von Decke und Ful3boden figdut demin der folgenden Abbildung gezeigte
Histogramm.
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Abb.16: Reihenhau®H_M: Histogramm der Differenz zwischen der Oberflachentemperatur der Deckenuntersicht und
der Oberflachentemperatur des Fu3bodens fiir den ges@atdrachtungszeitraum

Ersichtlich ergibt sich fur die untersuchte Temperaturdifferenz eine zweigipflige Verteilung. Den ersten
Gipfel bildet das absolute Maximum, das in der Klasse zwischen +0,8 BiK #u liegen kommtEir

dieses Maximum durften dieeiraume auf3erhalb der beiden Heizsaisoreec-jenerZeiten, in denen

die thermische Aktivierung nicht in Betrieb ist werantwortlich sein.Die Temperatur der
Deckenuntersicht liegt zu diesen Zeiten also meist etwas Uber jener des Ful3bodens.

Das zweitdMlaximum liegt in der Klasse zwischen 2,1 und 2,3 K und weist auf die mittleren Verhaltnisse
in den beidenHeizsaisonen hin. Wahrend der Heizsaisonen nimmt die Differenz zwisidren
Temperatur der Deckenuntersicht und der Fulibodentemperatur Wertenaigimalca. 4,0 K an. Nur

sehr wenige Werte sind grof3er als 4,0 K. Ein Temperaturunterschied von 5,0 K wird zu keinem einzigen
Zeitpunkterreicht.

Die Werte der vom Raumfihler in der Wohnkiiche gemessenen Temperatur liegen ab dem 5. Juli 2021
fur alle 14 Réhenhauser vor. Eine Auswertung dieser Werte ist insofern interessantlie
Reihenh&user baugleich und nahezu gleich orientiert sind. Unterschiede in den Tlene&iafe

sollten somit auf Einflisse der Nutzer:iinnewie Einstellung der Solltemperatur, Anzahl der
Bewohnerinnen Luftungsgewohnheiten oder die Art der Verwendung der Verschattungseinrichtungen
im Sommer zurtickzufihren sein.

Die folgende Abbildung zeigt die Raumtemperaturverlaufe in den Wohnkiichen aller Reihenh&auser von
Juli 2021 bis eischlie3lich Juli 2022.
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Abb.17:  Zeitlicher Verlauf der von den Raumfuihlern registrierten Temperaturen von Juli 2021 bis Juli 2022 fur alle 14
Reihenh&user

Obzwar die Temperaturverlaufe in obiger Abbildung aufgrund der hohen Anzahl von hictiémehr
voneinander unterschieden werden kénnen, zeigt sich doch deutlich, dass in allen Reihenhausern die
Temperaturkonstanz tGber das ganze Jahr ausgepréagt ist. Die Jahresverlaufe der vomiidteRau
registrierten Temperaturenfoeen sich gréf3tenteiim einemTemperaturband zwischen 21,5 °C und

26,0 °C.

Die Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von Uber einem Jahr gemittelten Werte der vom
Raumfuhler registrierten Temperatur schwanken zwischen 22,7 °C und 25,1 °C. Dies zeigt, dass die von
den jeweiligen Bewohnannen des Reihenhauses individuell regelbar@orzuggemperaturen
deutlichen Einfluss auf die sich tatsachlich einstellenden Temperaturverlaufe haben.

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Temperaturverlaufe in drei aufgrund von detaillierteren
Analysen ausgewéhlten Reihenh&uoser
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Abb.18: Zeitlicher Verlauf der von den Raumfiihlern registrierten Temperaturen von Juli 2021 bis Juli 2022 fir drei
ausgevahlte Reihenh&user

Der Temperaturverlauf von Reihenhaus RH_S (lila Kurve in ABpwurde nicht nur ayggewahlt, um
die Verbindung zu den beidefetaillierter untersuchten Reihenh&usern hstetien sondern auch
aufgrund des Umstanddass es sich um das Reihenhaus mit desdrigsten 2ahresrittelwert der

Raumtemperatur in der Wohnkiiche (22,7 °C) handelt.

Das Reihenhaus RH_Z (griine KurveAibb. 18) wurde herausgegriffen, da sidbrt in der Wohnkiche

im Winter die in Bezug auf alle Reihenh&user absbéisten Raumtemperaturen einstellen. Diese
kommen dreimaunter 20 °Czu liegen (Minimalwert: 19,4 °C am 7. November 20Hihe Analyse

der nadelférmigen Spitzen nach unten zeigt, dass es sich immer nur um kurzzeitige Temperaturspriinge
nach unten handelt. Es liegt nahe, diese als Folge ausgepragten Stofliftens zu interpretieren.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass Raumtemperatur nach diesen
Temperaturabsenkungejeweils innerhalb von ca. einer Viertelstunde zu ihrem Normalwert
zuriickkehrt.

Der Temperaturverlauf in Reihenhaus RH_N (schwarze Kurve in #8)list insofern interessaratls

er mit einem absoluten Minimalwert von 22,6 468d einem absoluten Maximalwert von 26,0 °C die
kleinste Schwankung wahrend des Beobachtungszeitraums aufweist. Eine genauere Analyse zeigt, dass
90 % aller registrierten Werte in diesem Reihenhaus zwischen 23,5 °C und 25,1 °C, also in einem mit
1,6 K Breite extrem schmateTemperaturband liegen.
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5.2 Stromverbrauch

Bei der Untersuchung des Stromverbrauchs des Wohnparks ist vorerst zwischen jenem des Wohnhauses
und jenen der Reihenhduser zu unterscheiden. Beim Wohnhaus kommt zum Stromverbrauch der
Warmepumpen noch der Stromverbrauch der Heizpatronen hinzu, da die erforderlichen hohen
Warmwassertemperaturen mittels Nachheizung unter Verwendung elektrischer Heizpatronen
bewerkstelligtwerden Bei den Reihenhdusern wird hingegen sowohl die Beheizung als auch die
Warmwasserbereitung zur Ganze von der Warmepumpe tbernommen.

Der aufgrund der Nutzung durch Beleuchtung und Geréate entstehende zusatzliclierStenroh spielt
im Rahmen dieser Untersuchung keine Rolle und wird nicht weiter behandelt.

In der Folge werden die gemessenen Stromverbrauche fur das Wohnhdus diecReihemauser
gesondert dokumentiert, wobei aus Griinden der Wahrung der Ubersichtlichkeit nur Monatssummen der
jeweiligen Verbrauche dargestellt und analysiert werden.

5.2.1 Wohnhaus

Die Warmepumpen im Wohnhaus sind hauptséchlich fur die Warmeversorgung der 22 Wohnungen
mittels Bauteilaktivierung zustéandig. Ein Teil der von den Warmepumpen erzeugten Warme wird aber
auch fur die Warmwasserbereitung verwendet. Der Stromverbrauch der Warmepumpen ist mittels %a-
stiindigen Zahlerstanden dokumentiert.

5.2.1.1 Warmepumpen

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tber die wahrend des Monitoring-Zeitraums erfassten
Stromverbrauche der Warmepumpen. Neben dem eigentlichen Verbrauch der Warmepumpen ist hier
auch der Hilfsstromverbrauch fir die Pumpen inkludiert.

Abb.19: Monatsssummermles Stromverbrauchs der Warmepumpe im Wohnhaus
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Es wird nicht nur der Stromverbrauch der Warmepumpe, sondern auch die n/dréaaegumpe
erzeugte Warme mittels Warmemengenzahler registriert. Ein Teil den&\Maird flr die Beheizung
mittels Bauteilaktivierung verwendeter Rest kommt der Warmwasseaeugung zu.

Werte fur den Warmemengenzéhler der Bauteilaktivierung liegen ab 1. Januar 2021 vor. Die ab diesem
Zeitpunkt registrierten Warmemengen sind getremt nach Bauteilaktivierung und
Warmwasserbereitungin folgender Abbildung dargestellit.

Abb.20: Monatssummen der von den Warmepumpen im Wohnhaus erzeugten Warme

Ersichtlich wird der Grof3teil der von den Warmepumpen erzeugtem¥&vdenge in den Hesaisonen

fur die thermische Bauteilaktivierung verwendet. Zwischen Januar und April 2021 werden etwas
weniger als 106 der erzeugten Warmemenge fur die Warmwasserbereitung verwendet. In der
Heizsaison 2021/22 steigt dieser Anteil auf 1%,an.

Natdrlich kann aus Stromverbrauchen der Warmepumpen und den von diesen erzeugten Warmemengen
auf Arbeitszahlen zurlickgerechnet werden. Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis dieser
Berechnungen fiir den Zeitraum von Anfang Januar 2021 bisJHh@&922.

29



Monat Arbeitszahl
Januar2021 4,20
Februar 4,13
Marz 4,31
April 4,27
Mai 4,54
Juni 4,04
Juli 3,97
August 3,84
Septembel 4,75
Oktober 4,72
November 4,40
Dezember 202] 4,35
Januar 2022 4,22
Februar 4,23
Marz 4,13
April 4,28
Mai 3,28
Juni 3,31
Juli 2022 3,44

Tab. 3: Monatliche Arbeitszahlen der Warmepumpen im Wohnhaus

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Wohnhaus errechnet sich fir das Jahr 2021 zu 4,30 und liegt
damit in einem fur SolVasseitWarmepumpen mit Tiefenbohrung zu erwartenden Bereich.
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5.2.1.2 Heizpatronen

Wie Abb. 20 zeigt, spielt die Warmwasserbereitung flur das Wohnhaus in Hinblick auf diel\ieg

der von den Warmepumpen erzeugten Warme nur eine untergeordnete Rolle. Dies darf aber nicht zum
Trugschluss fiihren, dass der Stromverbrauch fur die Warmwasserbereitung sehr klein ist. Das
Warmwasser wird zwei Speichern entnommen, zirkuliert durch das Wohnhaus und ist wegen der grof3en
Leitungslangen aufgrund hygienischer Uberlegungen und Vorschriften hoch temperiert. Die
Temperierung der Warmwasserspeicher erfolgt nur zum Teil Gber die Warmepumpen. Die erforderliche
Warmwassertemperatur von 60 °C und dartiber wird durch Nachheizung mittels zweier Heizpatronen
erreicht. Die folgende Abbildung zeigt die Monatsmittelwerte des fur die Nachheizung erforderlichen
Warmeverbrauchs im Verhaltnis zu der von den Warmepumpen gelieferten Warmemengen.

Abb.21: Monatssummen der fur die Warmwasserbereitam@/ohnhaus verbrauchten Wéarme

Es zeigtsich, dass die Warmwasserbereitung zum Grol3teil mittels direkter Beheizung der Speicher
durch die Elektropatronen erfolgt. Anfang des éa2021 liegt der Anteil der durch die Warmepumpen
gelieferten Warmemengen an der gesamten flr die Warmwasserlgratbrauchten Warme etwas

Uber 20%, sinkt im Sommer 2021 auf unter %5 steigt wahrend der Heizsaison 2021/22 auf Uibé630
anund liegt von Mai bis Juli 2021 wieder bei etwa%0
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5.2.2 Reihenhauser

In den Reihenhausern deckt die Warmepumpe sowohl den Heizwarmebedarf als auch den Warmebedarf
fur die Warmwasséereitungab. Der in folgender Abbildung dargestellte monatliche Stromverbrauch

der Warmepumpen in den Reihenhdausern RH_M und RH_S stellt dienBumme von Heizwérme-

und Warmwasserwarmeverbrauch dar.

Abb.22: Monassummerdes Stromverbrauchs der Warmepumimeden Reihenhdusern RH_M und RH_S

Auffallend ist, dass der Stromverbrauch von RH_M in der Heizsaison 2020/21 im Vergleich zu RH_S
stark erhoht ist, wéahrend er in der folgenden Heizsaison 2021/22 sich an jenen von RH_S angleicht.
Eine Erklarung fur diesen ausgepragten Effekt liefert ein Blick auf ABbErsichtlich war die
Solltemperatur in Reihenhal®H_M in der Heizsaison 2020/2feutlich hoher eingestellt als in der
darauffolgenden Heizsaison. In nachstehender Tabelle ist der Uber die jeweilige Heizsaison gemittelte
Wert der Raumtemperatur in der Wohnkiche dem Stromverbrauch wahrend der Heizsaison
gegenibergestelltAls Lange der Heizsaison wird hierbei das Zeitintervalh vio Oktober bis
einschlielich 30. April desdigejahrs festgelegt.

Temperaturmittel [°C] Stromverbrauch [kWh
RH_M RH_S RH M RH_S
Heizsaison 2020/2 24,5 22,7 2979 2286
Heizsaison 2021/2 23,4 22,5 2620 2593

Tab. 4: Temperaturmittelwerte Uber die Heizsaison im Vergleich zum entsprechenden Stromverbrauch

Wahrend im Reihenhaus RH_#fle Reduktion der mittleren Rauemiperatur Uber die Heizsaison um
1,1 K eine Verringerung des Stromverbrauchs der Warmepumpe um %amit2sich brachte, steigt

der entsprechende Stromverbrauch in RH_S bei najieminer mittlerer Temperatur um ca. #3Das
HeizsaisorMlittel der Aul3enlufttemperatur steigt von 6,9 °C in der Heizsaison 2020/21 auf 7,4 °C in
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der Heizsaison 2021/22 adm diese Ergebnisse besser einordnen zu kdnnen, soll im Folgenden der
Vergleich zwischen den Stromverbrauchen der Reihenhduser RH_M und RH_S vertieft behandelt
werden.

Ein unmittelbarer Vergleich zwischen den Stromverbrauchen der Warmepumpen imethBiH_M

und Reihenhaus RH_S ist nur dann schlissig, wenn die gemessenen Raurniesnparaveder gleich

oder zumindest &ahnlich sind. Eine Analyse der Monatsmittelwerte der vom Raumfihler in der
Wohnkiche registrierten Temperaturen wahrend der Heizsaison 2021/22 fuhrt zum Ergebnis, dass der
Monat Dezember 2021 fir dieseévergleich geeiget erscheint. In folgender Tabelle sind die
Monatsmittelwerte der vom Raumflihler gemessenen Temperatur dem registrierten monatlichen
Stromverbrauch der Warmepumpe gegenuibergestellt.

Reihenhaus Raumtemperatur [°C] Stromverbrauch WEKWh]
RH_M 23,4 466
RH_S 22,8 481

Tab. 5: Monatsmittelwerte der Temperatur und monatlicher Stromverbrauch der Warmepumpe fir Dezember 2021

Obwohl der Monatsmittelwert der Raumtemperatur in der Wohnkiche in Reihenhaus RH_S um 0,6 K
niedriger ist als in Reihenhaus RH_M isérdmonatliche Stromverbrauch der Wé&rmepumpe in
Reihenhaus RH_S etwas hoher. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu beachten, dass zum einen nur die
Temperatur in der Wohnkiiche zum Vergleich vorliegt, der Stromverbrauch der Warmepumpe sich aber
auf das ganze Haus bezieht. Zum anderen ist zu bedenken, dass die Warmepumpe auch die
Warmwasserbereitung zur Ganze ubernimmt. Ubem Warmwasserverbraudiregen aber keine
Informationen vor.

Interessant ist in dieseBRusammenhang zuntersuchenwie die Temperaturen urstromverbrauche
der Warmepumpen auf alle 14 derzeit errichteten Reihenh&user verteilt sind. Die folgende Abbildung
zeigt das Ergebnis einer solchen Analyse fir den Dezember 2021.

Abb.23: Registrierte Stromverbrduche der Warmepumpen und Monatsmittelwerte der Raumtemperatur in der Wohnktiche
im Dezember 2021 fir alle Reihenh&auser
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Zum einen zeigt sich, dass die Stromverbrauche der Warmepumpen fir die beiden besonders genau
untersuchten Reihenhauser RH_M und RH_S deutlichl&%) Uber dem Uber alle Reihenhauser
gebildeten Mittelwert (schwarz gestrichelte Linie in ALBB) liegen. Zum anderen liegt der
Monatsmittelwert dem der Wohnkiiche vom Raumfihler registrierten Temperatur tiefer als bei fast
allen anderen Reihenhausern. Die Wohnkiche von Reihenhaus RH_S weist mit einem
Dezembermittelwert von 22,8 °C den absolut niedrigsten Wert aller Reihenhauser auf. Der Uber alle
Reihenhauser gemittelte Wert der Raumtemperatur in der Wohnkuiche liegt bei 24,4 °C (rot gestrichelte
Linie in Abb. 23).

Zudem fallt auf, dass sich keine Korrelation zwischen denden Wohnklchen registrierten
Raumtemperaturen und den Stromverbrduchen der Warmepumpen herstellen lasst. Die um den
Mittelwert von 411 kWh schwankenden Stromverbrduche werden nebé@redgeratureim jeweils
gesamten Haugon der Regelung der Warmepumpe und der Nutzung des Gebaudes bestimmt. Die
Nutzungseinflisse sind vielfaltig. Neben der Anzahl der Bewoinnen und deren taglichen
Anwesenheitszeiten spielen z. B. die eingestellten Solltemperaturen, das Luftungsverhalten und der
Warmwasserverbrauch eine tragende Rolle. Da die Reihenhauser gleicher Bauart und nahezu gleich
orientiert sind, kann angenommen werden, dass die in AbbeZ8ggen Schwankungen (cal5 %

um den Mittelwert in den gemessenen Stromverbrduche Uberwiegend auf die Nutzungseinflisse
zurickgefuhrt werden kénnen.

5.3 Verwertung von Windiiberschussstrom

Bei der Beheizung von Gebauden mittels thermischer Bauteilaktivierung der Betondecken bietet es sich
an, die grofRe Warmespeicherfahigkeit der massiven Decken dazu zu nutzen, Energie in Form von
Warme zwischenzuspeichern und somit fur einmsgleich zwiscken Zeiten von zu hohem
Stromangebot und solchen von fehlendem Strogebot zu sorgen. Hier wird dieser Mechanismus
ausschlie3lich am Beispiel des hoch volatilen Angebots an Windstrom untersucht.

Die Warmeerzeugung durch die Warmepumpen und die Wéarmezufuhr in die thermisch aktivierten
Decken soll vornehmlich dann erfolgen, wenn aufgrund hoher Windgeschwindigkeiten ein Uberschuss
an dem in derWindparks erzeugtefVindstrom arféllt. In Zeiten mit sehr kleinem Angebot an
Windstrom sollen die Warmepumpen hingegen tunlichst stillstehen und die Beheizung der Wohnungen
des Gebaudes ausschliel3lich Gber die Auskihlung der aufgeheizten Decken sichergestellt werden.

Die fUr einensolchenWarmepumpenbetrieb notwendige Steuerung muss natirlich auf ein Signal
zugreifen kdinen, das Zeitraume mit Windstromiberschuss von solchen ohne grof3em
Windstromangebot zu unterscheiden gestattet.

5.3.1 W.indsignal

Das Windsignal wird vom Energieversorger bereitgestellt und liegt seit 4. Oktober 2021 durchgehend
vor. Nach einer Testphaga Fruhjahr 2021 wurde aufgrund der gesammelten Erfahrungen festgelegt,
dass die Dauer eines gleichlautenden Signals (1 fur Windiberschussstrom und O fur ,Normalstrom®)
die Lange von einer Stunde nicht unterschreiten sollte. Zudem wird vereinbart, daSgyrus
~Winduberschussstrom” dann zu schalten ist, wenn die Einspeisung der Windkraftwerke in die
Regelzone der Austrian Power Grid (APG) einen Schwellenwert von 500 MW uberschreitet. Da das
Windsignal natirlich vorab erzeugt werden muss, fulen die vom Energieversorger entwickelten
Algorithmen zur Erzeugung des Windsignals auf Prognosedaten der APG.

Die folgende Abbildung stellt beispielhaft die Stromerzeugungskurve der Windkraftwerke dem an den
Wohnpark Wolfsbrunn geliefertem Windsignal fiir die 46. Kalenderwoche 2021 gegenuber.
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Abb.24: Verlauf des Windsignals im Vergleich zur durch die Windkraftwerke in der Regelzone des APG erzeugten
Windstroms fir die Kalenderwoche 46 des Jahrs 2021

Bei der Interpretation der Abl24 ist zu beachten, dass es sich bei der blauen Kurve um die
Stromerzeugung der Windkraftwerke handelt und nicht um prognostizierte Werte. Es zeigt sich somit,
dass zum einen die Prognose-Werte der APG genau genug sind und dasevgieversorger generierte
Windsignal die Situation der Windstromerzeugung sehr gut zu beschreiben vermag.

5.3.2 Thermischer Komfort

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Hinblick auf den thermischen Komféfohnhaus unéh den
Reihenhausern wurden fden gesamten Beobachtungszeitrdagreits in Kapitel 5.Hargestellt.

Eine Detailuntersuchung fur die beiden erfassten Heizsaisighinsofern interessant und notwendig,

als die Heizagsregelung in der Heizsaison 2020/21 noath einer Solltemperatualso konventionell

ohne Beriicksichtigung eines Windsignals erfal@iest in der folgenden Heizsaison 2021/22 lag ein
Windsignal vor, nach dem die Regelung der Warmepumpe in Hinblick auf die Zwischenspeicherung
von Winduberschussstroomgestellt wurdeEs ist damit von besonderem Interesse zu untersuchen,
wie sich diese grundlegende Anderung in der Regelung der Warmezufuhr auf den thermischen Komfort
auswirkt.

Einem Vergleich der Heizsaisonen 2020/21 und 2021/22 muss natirlich eine Gegeniberstellung der
aullenklimatischen Bedingungen vorangestellt werden. In der folgenden Abbildung waeitiisre

Verlauf der am Gebaudestandort registrierten Aul3enlufttemperaturlitedsaison 20221 mit jener

der Heizsaison 2021/22 verglichen
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Abb.25: Vemleichder Verlaufe der Auenlufttemperatmwvischerder Heizsaison 2@221 undder Heizsaisor2021/22

Auf den ersten Blick scheinen die Temperaturverlaufe in den beiden Heizsaisonen sehr ahnlich zu sein.
Dieser Eindruck wird auch insofern gestitats der Mittelwert der AufRenlufttemperatur tber die
Heizsaison 2020/21 mit 6,9 °C num 0,5 K tiefer liegt als jener fiir die Heizsaison 2021/22 (74 °C

Bei gerauerem Hinsehen zeigt sich allerdings, dass in der Heizsaison 2021/22 ausgepragte
Kalteperioderfehlen. Das absolute Minimum wird im Januar 26#2-3,0 °C erreichtDie Heizsaison
2020/21 weist hingegen im Februar 2021 eine Kalteperiode mit einer Folge von Eistagen mit
Temperaturezwischen-2 und 6 °C auf.

Da die Regelung der Betriebsweise der Warmepumpen fiir das Wohnhaus und die Reihenh&user deutlich
unterschiedlich umgesetzt wurde, werden in der Folge das Wohnhaus und die Reihenh&user gesondert
besprochen.
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5.3.21 Wohnhaus

Im Wohnhaus erfolgt die Regelung der Betriebsweise der Warmepumpen Uber die Definition eines
Temperaturbands fir die sog. ,Kerntemperaturfiihler“. Diese Fihler existieren fir alle 22 Wohnungen
und geben Aufschluss uUber dieemperatuen innerhalb der Betondecke. Grob gesagt wird
Warmenachschub mittels Anlautegler Warmepumpen unabhéngig vom andtenden Windsignat

jeweils dann geordert, wenn die Betonkerntemperatur einen Grenzwert von 24,0 °C unterschreitet. Um
eine Ubehitzung der Betondecken zu vermeiden, steht dem unteren Grenzwert ein oberer Grenzwert
von 28,5 °C gegeniiber, bei dessen Uberschreitung die Warmezufuhr in die Decken sofort unterbunden
wird.

Anmerkung:  Der obere Grenzwert der Betonkerntemperatur wurde emd@hrdes gesamten
Beobachtungszeitraums bei weitem nicht erreicht.

Die folgende Abbildung zeigtie Gegeniiberstellung der voRaumfiihler in denordseitig gelegenen
Wohnungregistrierten Temperaturdiir die beidenuntersuchtetdeizsaisoen

Abb.26: Zeitlicher Verlauf der vom Raumfuhlexgistrierten Temperatenwéahrend der beiden betrachteten
Heizsaisonein dernordseitig gelegenen Wohnung

Es zeigt sich, dass der Verlauf der Raumtemperatuardder Nordfassade gelegenen Wohnung in den
beiden betrachteten Heizsaisonen ahnlich ist. Fur die Heizsaison 2021/22 fallen die ausgepragten
Spitzen zu niedrigeren Temperaturen Ende Oktolmr Novemberund Anfang Dezember 2021
(dunkelgriine Linie in Abb26) auf. Die detaillierteAnalyse dieser Temperaturverldufe in Anhar 8

zeigt, dass diesBpitzennach unten auf langere Ausfélle der Warmepumpe und das damit verbundene
Fehlender Warmeversorgung zurlickgefiihrt werdénren.

Die Abhéngigkeit der v Raumfluhler registrierten Temperatur von der AulBentemperatur in der
nordseitig gelegenen Wohnung ist flr die untersuchten Heizsaisonen in den beiden folgenden
Abbildungen dargestellt.
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Abb.27: Abhangigkeit der vom Raumfihler registrierten Tempeeatuon der AulRenlufttemperatur fur die nordseitig
orientierte Wohnung; Heizsaison 2020/21
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Abb.28: Abhangigkeit der vom Raumfihler registrierten Temperatuoender Aul3enlufttemperatur fur die nordseitig
orientierte Wohnung; Heizsaison 2021/22

Der Vergleich der beiden Abbildungezeigt, dass die Regelung der Warmepumpen nach dem
Windsignal in der Heizsaison 2021/22 zum vereinzelteruftfeten von etwas niedrigeren
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Raumtemperaturen fihrt (siel#db. 28). Diese knapp uber 20 °C liegenden Temperaturen traten
offensichtlich wahrend hbstlicher AuRenlufttemperaturen auf und kénnen somit den Ausféden
Warmepumpe im OktobeNovembeund Dezember 2021 zugeordnet werden.

Die Auswertung der Verteilung der Raumtemperatur mit statistischen Methoden fiihrt fiir die Heizsaison
2020/21zufolgenda AussagenbDer HeizsaisorMittelwert der Raumtemperatinetragt 23,0 °C. 9%

der registrierten Werte liegen zwischen 21,9 und 24,3 °C. Die Breite des Temperaturlbraind@s4sK

eher klein

Der Mittelwert der Raumtemperatur Uber die folgemtlzsaison 2021/22 liegt mit 23,2 °C nur
unerheblich héher. Das Temperaturband mi%9Qer registrierten Werte ist nun zwischen 21,7°C und
24,3 °C aufgespannt und hat damit mit 2,6 K eine egr@Bere Breite.

Die folgende Abbildung zeigt die Zeitverlawervom Raumfuhler registrierteremperatuenwahrend
der beiden Heizsaisonen fir die stidseitig orientierte Wohnung.

Raumtemperatur siidseitige Wohnung [°C]
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Abb.29:  Zeitlicher Verlauf der vom Raumflhlexgistrierten Temperatenwahrend der beiden betrachteten
Heizsaisoneln dersidseitig gelegenen Wohnung

Der Vergleichder beiden Temperaturverlauteigt deutlich, dass in der ersten Heizsaison 2020/21
offenbar insofern Probleme in ddRegelung der Raumtemperatur aufgetretend,sials die
RaumtemperatumehrfachSpitzenmit sehrhohen Werten aufweist. Diese Problematik scheint in der
folgenden Heizsaison 2021/22 behoben zu sein. Die Temperaturabfalle im Oktober und Dezember 2021
sind natirlich auch hier auf den Ausfall der Warmeversorgung zurtickzufihren.

In den folgenden beiden Abbildungen wirde dAbhangigkeit der vonRaumfuhlerin der stdeitig
gelegenen Wohnung registrierten Tempeeiuron den Aul3entemperaten flr die untersuchten
Heizsaisonen gezeigt
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Abb.30: Abhé&ngigkeit der vom Raumfihler registrierten Tempeestuon der AufRenlufttemperatur fir die stidseitig
orientierte Wohnung; Heizsaison 2020/21
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Abb.31: Abhéangigkeit der vom Raumfihler registrierieemperatuenvon der AuRenlufttemperatur fiir die stidseitig
orientierte Wohnung; Heizsaison 2021/22

Die hohen Temperaturen in der Heizsaison 2020/2bb( 30) treten bevorzugt bei tiefen
AulBenlufttemperaturen und somit im Tiefwinter auf. Auch hier zeigen sich die Anlaufschwierigkeiten
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bei der Heizungsregelung, die sich in ABB.aufgrund der Spitzen im Temperaturverlauf auch zeitlich
zuordnen lassen.

Der Mittelwert der Raumfuhlertemperatur Gber die Heizsaison 2021/22 liegt fir die sudsestigpdr
Wohnung bei 24,1 °C und fur die nordseitig orientierte Wohnung bei 23,2 °C. Die Solltemperaturen in
diesen beiden Wohnungen unterscheiden sich somit nur geringfligig von dignesrhergehenden
Heizsaison 2020/21.

In der Heizsaison 2021/22\lpb. 31) liegen die maximalen Temperaturen bei knapp tUber 26 &S0
in einem moderaten Bereich. Die vereinzelt auftretenden tieferen Temperatareatsirlich auch hier
auf dieAusfalle der Warmepumpaurtickzufihren.

Die HeizsaisorMittelwerte liegen in der stidseitig orientierten Wohnung bei 24,4 °C in der Heizsaison
2020/21 und bei 24,1 °C in der folgenden Heizsaison 2021/2% &€r registrierteMVerte liegen in

der Heizsaison 2020/21 zwischen 23,2 °C Wwfsl7 °C. Die Breite des dadurch definierten
Temperaturbandson 2,5 Kunterscheidet sich kaum von den entsprechenden, fir die nordseitige
Wohnung erhobenen Werte.

In der Heizsaison 2021/22 lieg60 % der Werte der Raumtemperatur zwischen 23,2 °C und 25,2 °C.
Die Vermeidung von zu hohen Werten der Raumtemperatur hat somit auch zu einer erheblichen
Verkleinerung der Breite des Temperaturbands auf 2,0 K gefiuhrt.

Zusammenfassend kann fur die beideshWungen im Wohnhaus festgehalten werden,iddsmblick

auf dieVeranderung der Regelung des Heizsysteomsder Vorgabe einer Stdimperatur (Heizsaison
2020/21) auf die Vorgabe eines Temperaturbands (Heizsaison 2021/22Ylekeimegative
Auswirkungen auf die thermischen Verhaltnisse in den Wohnungen wahrend der Heizsaison
ausgemachwerden konnten.
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5.3.22 Reihenhauser

In den Reihenhauserwird das Windsignal insofern beriicksichtigtls wahrend der Zeiten mit
Winduberschuss die Heizkurve derart verandert wird, dass die Rohrregister mit erhéhter Warmezufuhr
versorgt werden. Eine zu starke Abweichung von der von den Noteseingestellten Solltemperatur

wird auch in den Reihenh&rs Giber die Auswertung der von dgerntemperaturfihler gelieferten

Werte verhindert. Der Unterschied zu der im Wohnhaus umgesetzten Regelung besteht darin, dass kein
Band der Solltemperatur fir die Kerntemperatutediniert ist und dass die Warmepumpe auch wéahrend
windarmer Zeiten trotz gentigend warmer thermisch aktivierter Decken anlaufen darf. Zum Teil ist diese
Regelungsstrategie dem Umstand geschuldet, dass die Warmepumpe auch die gesamte
Warmwasserbereitung Ubernimmt.

Die folgende Abbildung zeigtie Gegenliberstellung der in den beiden untersudhérsaisoenvom
Raumfuhler in deWohnkiiche des Reihenhauses RH_M (Rohrregister méanderfdegigjrierten
Temperaturen.

Abb.32: Zeitlicher Verlauf der vom Raumfiihleggistrierten Temperatenwahrend der beiden betrachteten
Heizsaisonen in der Wohnkiiche des Reihenhauses RH_M

Es zeigt sich, dass offenkundig die in der Heizsaison 2020/21 eher hoch eingestellte Solltemperatur
Mitte Februa 2021 um ca. 1,0 K reduziert und diese Einstellung in der folgenden Heizsaison 2021/22
beibehalten wurde. Das absolute Minimum der Raumtemperatur wird am Vormittag des 10. November
2021 mit 21.6 °C erreicht und zeigt sich in ABR.als nadelformige Spitze nach unten. Eine Analyse

des Temperaturverlaufs zu dieser Zeit lasst vermuten, dass der Grund flr den Temperaturabfall in einer
ca. halbstiindigen Stof3liftung begriindet ist. Die damit verbundene Temperaturabsenkunglybn ca.

K ist innerhalb einer Viertelande wieder behoben.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Abhangigkeit der registrierten Raumtemperaturwerte von
der AuRRenlufttemperatur.
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Abb.33: Abhangigkeit der vom Raumfihler registrierten Tempeestuon der AulRenlufttemperatur fir die Wohnkiche in
Reihenhaus RH_M4eizsaison 2020/21
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Abb.34: Abhéangigkeit der vom Raumfihler registrierten Tempeestuon der AuRenlufttemperatur fir die Wohnkiche in
Reihenhaus RH_Mieizsaison 2021/2

Die Punktwolke in Abb.33 zeigt bei tieferen Aullentemperaturen eine Tendenz zerén
RaumtemperaturerDies ist offenkundig eine Auswirkung déis Mitte Februar 2021 sehr hoch
eingestellterSolltemperatur
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Die Heizsaison 2021/22\bb. 34) ist hingegen von einer extrem hoheonstanz der vom Raumfihler
registrierten Temperaturen gepragt.

Der HeizsaisomMittelwert der Raumtemperatun der Heizsaisor2020/21 liegt mit 24,6 °Ciemlich
hoch. 90% der registrierten Weetliegen dabei zwischen 23,5 und 25,4 °C und damit in einem
Temperaturband von 1,9 K Breite.

In der folgenden Heizsaison 2021/22 ist der Mittelwert Uber die Heizsaigtels Absenkung der
Solltemperatur (siehe AbB2) mit 23,4 °C deutlich niedriger. Das Temperaturband, in de% 8ér
Temperaturwerte liegen ist nun zwischen 22,9 und 23,9 °C aufgespannt und hat mit 1,0 K eine auffallend
geringeBreite.

In der folgenden Abbildung wird die Gegenuberstellung der voRaumfihler in de Wohnkuche
registrierten Temperaturefiir das Reihenhaus RH_S (Rohrregister schneckenférmig) wahrend der
beiden Heizsaisonen gezeigt

2 — Heizsaison 2020/21

Heizsaison 2021/22
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Abb.35: Zeitlicher Verlauf der vom Raumfuhlesgistrierten Temperatenwéahrend der beiden betrachteten
Heizsaisonen in der Wohnkiiche des Reihenhauses RH_S

Raumtemperatur Reihenhaus RH_S [°C]
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Die Temperaturverldufe in den beiden Heizsaisonen erweisen sich bei Reihenhaus RH_S als sehr
ahnlich. In den folgenden beiden Abbildungen ist die Abhé&ngigkeit der vom Raumfihler in der
Wohnkiiche registrierten Temperaturen von der Auf3enlufttemperatur fir die beiden Heizsaisonen
dargestellt.
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Abb.36: Abhéangigkeit der vom Raumfihler registrierten Tempeeastuon der AuRenlufttemperatur fir die Wohnkiche in
Reihenhaus RH_${eizsaison 2020/21
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Abb.37: Abhé&ngigkeit der vom Raumflhler registrierten Terapeenvon der Aul3enlufttemperatur fur die Wohnkiche in
Reihenhaus RH_${eizsaison 2021/2

Die Uber die Heizsaison gebildeten Mittelwerte der vom Raumfihler registrierten Tengretagen

mit 22,7 °C in der Heizsaison 2020/21 und 22,5 °C in der Hems&021/22 sehr nahe beieinander.
Die Breite des Temperaturbands, innerhalb desse¥ @@r registrierten Werte liegeist fir die
Heizsaison 2020/21 mit 1,3 K (Werte zwischen 22,1 und 23,4 °C) etwas kleiner als jene fur die
Heizsaison 2021/22 mit 1,6 (Verte zwischen 21,5 und 23,1 °C).

45



5.3.3 Stromverbrauch

In der Folge wird der Stromverbrauch der Warmepumpen fir die Heizsaison 2021/22 analysiert und die
Verteilung des Verbrauchs auf Zeiten mit Winduberschussstrom und solche ohne Windlberschuss
(,Normalstrom®) vertieft behandelt.

Da die auf das Windsignal abgestimmte Regelung der Warmepumpen fiir das Wohnhaus auf der einen
Seite und die Reihenhauser auf der anderen Seite verschieden umgesetzt wurde, werden in der Folge
das Wohnhaus und die Reihenhaussogdert besprochen.

5.3.31 Wohnhaus

Im Wohnhaus werden fur jede Wohnung neben den von den Raumfihlern registrierten Temperaturen
auch sog. ,Betonkerntemperaturen” registriert und ausgewertet. Die Betmmkpematuren werden

von Fihlern gemessen, die der Mitte zwischen je 2 Rohren des einbetonierten Rohrregisters
positioniert und in etwa 5 cm Uber der Ebene des Registers situiert sind. Neben dem Windsignal wird
fur die Regelung des Warmepumpenbetriebs insofern auch auf die Betonkerntemperaturen
zurlclgegriffen als der Mittelwert von Kerntemperaturfiihlern von vier verschiedenen Wohnungen
gebildet und als Signal fur die Temperatur der Be¢mken interpretiert wird. Wie bereits
angesprochen, laufen die Warmepumpen an, sobald dieses Signal wahrendizdaiséh den
Grenzwert von 24,0 °C unterschreitet. Ist dies nicht der Fall, so wird je nach der Stellung des
Windsignals entschieden, ob n Fall von Windlberschussstrom Warme erzeugt und den
Betondecken zugefihrt wird oder ob im Fall der Zeiten ohnéNinduberschussstrom die
wWarmepumpesstillstehen.

Anfang Oktober 2021 wurde das Windsignal vom Energieversorger bereitgestellt und die Regelung des
Warmepumpenbetriebs auf die gezielte Nutzung von Windiberschussstrom umgestellt. Seither wird
registriert,zu welchen Zeiten die Warmepumpgeftund wieviel Strom von dies@erbraucht wird. Als
Ergebnis einer diesbezlglichen Analyse zeigt die folgende Abbildung den Stromverbrauch der
Warmepumpen aufgesplittet auf Zeiten mit Winduberschuss (,Windstrom®) wizhes ohne
Winduberschuss (,Normalstrom®).

Abb.38: Monatssummen des Stromverbrauchs der Warmepumpen im Wohnhaus fiir die Heizsaison 2021/22
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Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch der Warmepumpen im Wohnhaus zum tiberwiegeddean Teil
Winduberschussstrom gedeckt wurde. In folgender Tabelle wird der Prozenteatals Windstrom

verbrauchten Strommengg,,,, der gesamten von den Warmepumpen verbrauchten Strommenge

E _gegenubergestellt.

gesamt Wind norma

Prozentsattl [%] Prozentsat¥ [%]
Oktober 2021 77,8 64,8
November 86,7 59,3
Dezember 2021 83,6 67,8
Januar 2022 95,5 79,0
Februar 96,8 85,0
Marz 91,7 57,3
April_2022 96,8 68,9

Tab. 6: prozentuelleAnteil u des Windstromverbrauchs Gesamtstromverbrauch der Warmepump&/ohnhausind
Anteil v der Zeiten mit Windiiberschuss am Gesamtzeitraum; Heizsaison 2021/22

Die in Abb. 38gezeigten Stromverbrauche kdnnen insofern fehlinterpretiert werden, als das Ergebnis
der Regelung der Warmepumpen nach dem Windsignal von der Dauer der Zeiten mit
Winduberschussstrom im jeweiligen Monat Uberlagert ist. Wie Gakigt, schwankdie monatliche

Dauer der Zeiten mit Windiberschusausgedriickt durch den Prozentsatzawahrend deHeizsaison

2021/22 erheblich. Es ist daher angezeigt zu versuchen, den Einfluss der Dauer des monatlichen
Angebots an Windiberschussstrom aus dem Ergebnis zmielien.

Zu diesem Zweck wird von dem fiktiven Ansatz einer den ganzen Monat gleichférmig durchlaufenden
Warmepumpe ausgegangen, der Stromverbrauch also Uber den ganzen Monat konstant angenommen.
Ersichtlich ergibt sich der Stromverbrauch wéhrend der Zeiten ohne Windiberschuss unter dieser
Annahme zu

v
E., . 1 — , <1>
fiktiv Egesamt ( 100)
wobei der Prozentsatzder Tab.6 zu entnehmen ist. In folgender Abbildung sind die nach Gleichung
<1> errechneten Werte des fiktiven monatlichen Stromverbrauchs wahrend der Zeiten ohne
Windlberschuss hell in den Hintergrund gertickt dargestellt und den gemessenen Verbrauchen
gegenibergestellt, die in Abb. 8& ,Normalstrom* bezeichnet sind.
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Abb. 39:  Wohnhaud/ergleich der in Zeiten ohne Winduliberschuss gemessenen monatlichen Stromverbrauche
(,Normalstrom*) mit den entsprechenden Stromverbrauchen bei durchlaufender Warmepumpe

In folgender Tabelle sind die Verhaltnisse aus den gemessenen ,Normalstromverbré&ycheaf

nach Gleichung <1> ermittelten fiktiven Monatsverbrauckep), als Prozentsatzee gemaf

w Evoma 100 <2>
fiktiv

gegenlbergestellt.

ProzentsatiV [%]
Oktober_2021 (63,1)

November 32,8
Dezember 2021 51,0
Januar_ 2022 213
Februar 20,9
Mérz 196
April_2022 10,2

Tab. 7: prozentueller Anteil vdesNormalstromverbrauchs am fiktiven Verbrauch ohne Windstromregelung

Je kleiner der prozentuelle Anteil ist, desto effektiver arbeitet die nach dem Windsignal ausgerichtete
Regelung der Warmepumpen.

Gemalirab.7 unterscheiden sich die Ergebnisse fur die Monate im Jahr 2021 stark vodgsniahrs

2022. Von Oktober bis Dezember 2021 ist die Ausnutzung des WindlUberschuassdtatlich
ineffektiver als in den folgenden Monaten des Jahrs 2022. Die Grunde fir diesen stark ausgepragten
Effekt wurden in detaillierten Analysen zu den Stromverbrauchen der \Wéampen im Wohnhaus
gefunden. Diese Erkenntnisse sind im Folgenden kurz skizziert und im Arghangetailliert
festgehalten.
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Der Anteil w liegt im Oktober 2021 sehr hoch, was zum einen auf die erst im Laufe des Monats erfolgte
Umstellung der Regelung auf das Windsignal zuriickzufihren ist. Zum anderen ist der Oktober 2021
insofern nicht reprasentatials die Warmepumpen ab 14.2Dausgefallen sind, was erst bei einer
routinemafigen Wartung am 27.20.entdeckt wurde. Wie die in Anharj1l zusammengefasste
Analyse zeigt, lasst der Stromverbrauch der Warmepumpen im Oktober 2021 keinerlei Riickschluss auf
das Funktionieren der Warmepumpenregelung nach dem Windsignal zu. Der Prozentdatns

diesem Grund in Tal7.in Klammern gesetzt.

Im November 202 sinkt der Prozentsatw auf 32,8% (sieheTab.7), ist aber dennoch héher als die

fur die Monate des Jahres 2022 riickgerechneten Werte. Grund dafir ist das Auftreten einer mit 4,5
Tagen Dauer doch sehr langen windarmen Zeit in der Mon&snsiehe Anhang 8. Wahrend dieser

Zeit kihlten die Decken so weit aus, dass zur Wahrung des thermischen Komforts auch Feftiedes

von Winduberschussstrom nachgeheizt werden musste.

Der zu hohe Wert des Prozentsatd¥sfir Dezember 2021 (5%) lasst sich auf Ausfalle der
Warmepumpen am Anfang und am Ende des Monats zurlickfllsiehe-Anhang 8.1Diese Ausfalle
verursachten jeweils eine Absenkung der in den Betondecken gemessenen Kerntemperaturen, was in
der Folge zu dem Erfordernis einer Nachheizung fuihrte. Nach dem Anlaufen der Warmepumpen wird
diese Nachheizung auch wahrend Zeiten ohne Winduberschuss nicht unterbrochen, solange die zur
WarmepumperRegelung herangezogermittleren Kerntemperatwendie Untergrenze von 24 °C nicht
Uberschiiten haben. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass der thermische Komfort in den
Wohnungen auch durch den mehrfachen Ausfall der Warmepumpen nicht negativ beeinflusst wurde.

Erst mit Anfang 2022 waren alle stérenden Einflisse auf die LaufzeitéWaenepumpen behoben.

Dies fuhre ersichtlich dazu, dass der Anteilimwdie Gegend von 2% absinkt und nahezu unabhangig

vom jeweilig vorliegenden Angebot an Winduberschussstobeb. Lediglich in der Ubergangszeit
(siehe April 2022 in Tab.)Avird w mit 10,2% noch deutlich kleiner. Dies ist insofern plausilaés$

die Unterbrechung der Warmeversorgung der Betondecken wahrend windarmer Zeiten bei kleiner
werdendem Heizwéarmebedarf immer leichter umsetzbar wird.

Es ist somit gelungen, den Verbrauch an ,Normalstrom* auf ca. 1/5 jenes Verbrauchs zu reduzieren, der
bei gleichmaRig durchlaufender Warmepumpe zu erwarten ware. Anders ausgedriickt heil3t dies, dass
ca. 80% des wahrend der Zeiten ohne Winduberschussstrom anfallenden Verbrauchs in die Zeiten mit
Winduiberschussstrom ,verschoben* werden konnten. Damit wird einerseits das Uberangebot an Strom
wahrend windreicher Zeiten genutzt. Andererseits wird der Stromverbrauch wahrend Zeiten ohne
Winduberschuss gezielt und deutlich spurbar reduziert.

5.3.3.2 Reihenhéauser

Bei den Reihenhausern wird das Windsignal nur insofern berlcksiclalgtzu Zeiten mit
Winduberschuss der Warmetransport iie &ohrregister der Bauteilaktivierung erhdht wird. Im
Gegensatz zum Wohnhaus wird in windarmen Zeiten die Warmeerzeugung durch die Warmepumpe
auch dann nicht gesperrt, wenn die rthisch aktivierten Decken warm genug sind, um eine
hinreichende Beheizung der Raume des Reihenhauses zu gewabhrleisten.

Generell ist zu beachten, dass die Warmepumpe in den Reihenhausern nicht nur die \A&ngoeger
sondern auch diErzeugung deWarme fiir die Warmwasserbereitungr Ganze tbernimmt.

Die folgende Abbildung zeigt die Monatssummen des Stromverbrauchs des Reihenhauses RH_M fiir
die Heizsaison 2021/22, wobei zwischen dem Verbrauchizdanmen Zeiten (,Normalstrom®) und
solchem wahrendeiten von Winduberschuss (,Windstrom*) untersdieie wird.
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Abb.40: Monatssummen des Stromverbrauchs der Warmepunfpehenhau®H_Mfur die Heizsaison 2021/22

Die in Abb. 40 dargestellte monatliche Aufteilung zwischen Winthd Normalstrom ist in folgender
Tabelle als Prozentsaltkwiedergegeben.

Prozentsattl [%] Prozentsat¥ [%]
Oktober_2021 62,9 64,8
November 59,3 59,3
Dezember 2021 66,1 67,8
Januar_ 2022 79,6 79,0
Februar 86,0 85,0
Mérz 623 57,3
April_2022 70,8 68,9

Tab. 8: prozentueller Anteil u des Windstromverbrauch am Gesamtstromverbrauch der WarmepReffeenhaus
RH_Mund Anteil v der Zeiten mit Winduberschuss am Gesamtzeitraum; Heizsaison 2021/22

Ersichtlich unterscheiden sich bei Reihenhaus RH_M die ProzentsétmtV nur unwesentlich. Dies

ist ein erster Hinweis darauf, dass die in den Reihenhausern umgesetzte Regelung nach dem Windsignal
keine Wirkung in Hinsicht auf die gezielfsusnutzungvon Winduberschussstrom h#n folgender
Abbildung wird dieser Umstand mittels Gegenuberstellung des ,fiktiven* Stromverbrauchs der
Warmepumpe gemal Gleichung <ird dem tatséchlich wahrend windarmer Zeiten gemessenen
Stromverbrauclintermauert.
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Abb.41: Reihenhaus RH_M: Vergleich der in Zeiten ohne Windlberschuss gemessenen monatlicherb&tuomer
(,Normalstrom*) mit den entsprechenden Stromverbrauchen bei durchlaufender Warmepumpe

Die Regelung nach deklVindsignalhat bei Reihenhaus RH_M keine erkennbare Auswirkung auf die
intendierte Verschiebung des Stromverbrauchs von windarmen Zeiten in Zeiten mit Winduberschuss.

Die folgenden Darstellungen zeigen die Ergebnisse der Analysen fiir das Reihenhaus RH_S.

Abb.42: Monatssummen des Stromverbrauchs der Warmepunfpahenhau®RH_Sfir die Heizsaison 2021/22
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In folgender Tabelle sind die prozentuellen AntéllendV fir das Reihenhaus RH_S aufgelistet.

Prozentsattl [%] Prozentsat¥ [%0]
Oktober_2021 62,3 64,8
November 60,1 59,3
Dezember 2021 64,9 67,8
Januar 2022 80,2 79,0
Februar 85,2 85,0
Marz 62,8 57,3
April_2022 69,5 68,9

Tab. 9: prozentueller Anteil u des Windstromverbrauch am Gesamtstromverbrauch der WarmeplRejenhaus
RH_Sund Anteil v der Zeiten mit Windiberschuss am Gesamtzeitraum; Heizsaison 2021/22

Es zeigt sich ein zliab. 8 fir Reihenhaus RH_M &hnliches Bild, was auch von folgender Abbildung
untermauert wird.
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Abb.43: Reihenhaus RH_S: Vergleich der in Zeiten ohne Windiberschuss gemessenen monatlichen Stromverbrduche
(,Normalstrom“) mit den entsprechenden Stromverbrauchen bei durchlaufédenepumpe

Die Aufteilung des Stromverbrauchs zwischen windarmen Zeiten und Zeiten mit Windiberschuss
unterscheidet sich fir die untersuchten Reihenh&kesem. Bei beiden Reihenh&usern kann eine
Auswirkung der Regelung nach dem Windsignal auf den Stndareugch nicht ausgemacht werden.

Um zu ergriinden, ob die beiden genauer untersuchten Reihenhdauser RH_M und RH_S in Hinblick auf
die Regelung nach dem Windsignal eine Ausnahme bilden oder ob das Regelungsverhalten der
Warmepumpe fir alle 14 Reihenhauserrifftit wird die Detailuntersuchung in Hinblick auf die
Ausnutzung von Winduberschussstrom auf alle Reihenhduser ausgedehnt. Als Ergebnis dieser
Untersuchung ist ifolgender Abbildung der gemessene monatliche Stromverbrauch der Warmepumpe
fur alle Reihenhdserdem fiktiven, sich bei durchlaufender Warmepumpe ergebenden Stromverbrauch
fur den MonaDezember 2021 gegenibergestellt.
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Abb.44: Vergleich der in Zeiten ohne Winduberschuss gemessenen monatlichen Stromverbrauche (,Normalstrom®) mit
den entsprechenden Stromverbréuchen bei durchlaufender Warmeallendd Reihenhdusebezember 2021
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Offenkundig trifft die fir die beiden Reihenhdauser RH_M und RH_S getroffene Aussage, wonach eine
Auswirkung der Regelung der Warmepumpe nach &eéimdsignal auf den Stromverbrauch nicht
erkennbar ist, auf fast alle Reihenhauser zue Banauere Sichtung der Zeitverlaufe der elektrischen
Leistungsaufnahmen der Warmepumpen izt dem Ergebnis, dass weder in Zeiten mit
Windlberschuss ein erhohter Stromverbrauch zu verzeichnen ist noch in windarmen Zeiten ein
Rickgang des Stromverbrauchs auftritt. Dies gilt fir alle Reihenh&user.

Es zeigt sich somit, dassiGegensatz zum Wohnhaus bei den Reihenhdusern das gesetzte Ziel einer
Ausnutzung der thermiben Bauteilaktivierung als Energiespeicher zum Ausgleich von Schwankungen
des Stromangebots nicht erreiglitd.

5.4 Wissenschaftliches Monitoring

Im Zuge eines Monitorings kien zum einen das Funktionieren eines Systems Uberpiridt
dokumentiert werden sowie Hinweise zur Behebung von Systemfehlern gegeben und damit
Optimierungen durchgefiihrt werden. Zum anderen bietet sich die Chance, Berechnungsansatze und
Berechnungsparameter insofern zu Uberpriés rechnerische Prognosert men in der gebauten

Praxis gemessenen Daten verglichen werden. Vereinfachend werden in der Folge solche Uberpriifungen
als ,wissenschaftliches Monitoring“ bezeichnet.

5.4.1 Warmestromdichte und Warmeulbergangskoeffizient

Fur die Auslegung einer thermisaktivierten Decke ist die Kenntnis des im Heizbetrieb zu erwartenden
flachenbezogenen Warmestroms von besonderer Bedeutung. Diese Grof3e kann mittels Berechnung des
mehrdimensional ablaufenden Wéarmestroms durch die beheizte Decke mit hoher Genauigkeit berechnet
werden. Die solchen ,Warmebrickenberechnungergrunde liegenden theoretischen Grundlagen

fuRen auf dem Fourier'schen Warmestromansatz, der als bestens abgesichert angesehen werden kann.
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Unsicher sind bei solchen Berechnungen lediglich die alsaBegyofRen eingehenden Warme
Ubergangskoeffizienten.. Im zumeist verwendeten vereinfachten Modell wird ein ,gesamter”
Warmeubergangskoeffizient angesdsiehe z. B. (4)), der die Einflisse des Warmestroms aufgrund
des Austaudts von Warmestrahlung und jeaefgrund des konvektiven Austauschs mit der Raumluft

in sich vereinigt. Dieser WarmeUbergangskoeffizient hangt sicherlich von der Raumgeometrie, den
Temperaturen aller Oberflachen, der Oberflachenrauigkeit und der Lufttéorpasaund ist somit in

fast allen Fallen nicht eindeutig festlegbar. Dem gegenlber steht die Tatsache, dass die den
Berechnungen zugrunde zu legenden Warmeibergangskoeffizienten oder deren Regrpreldi&y
Warmeiibergangswiderstandegenormt sind. So ist fiir beheizte Decken gema’ ONGERMSO
1264-52009(5) ein Wert von D 6,5 Wm?K™* vorgeschrieberin der ONDRM EN I1SO 6946:2018

(4) wird fir den Warmeibergangiderstand einWert von R, 0,17 n?KW™ und somitein

Warmeiibergangskoeffizient vonD 5,88 Wm?K™ fiir die Decke bei nach unten gerichteten

Wwarmestrormangesetzt. Bereits diese Diskrepanz zeigt die Unsicherheit in Hinblick auf eine zutreffende
Beschreibung der Warmeabgabe an der Untersicht einer beheizten Decke.

Die sehr komplexe Problematik des Warmeiibergangs zwischen einem Bauteil und der an diesen Bauteil
angrenzenden Luft wurde bereits durch Newton mit dem Ansatz

q D(7 4) <3>
insofern entscharfials postuliertwird, dassder Warmeubergangskoeffizientkonstant— also auch

unabhangig von den anliegenden Temperatursinbie Warmestromdichtealso der flachenbezogene
Warmestrom { wird demnach proportional zur Differenz zwischen der Oberflachentempetatund

der ,Raumtemperatur4, 2 angesetzt. Als Proportionalitatsfaktor tritt der Warmeiibergangskoeffizient
D X1

Hier soll versucht werden, aufgrund von Messungen auf den Warmelbergangskoeffizienten

rickzurechnen. Zum einen soll damit untersucht werden, inwieweit der Ar8satiar eine zutreffende

Beschreibung der im Fall eines gebauten und genutztehnk&ums gegebenen thermischen

Verhéltnisse geeignet ist. Zum anderen interessiert, inwieveeih dNormen zu findendeWVerte fur
den Warmeubergangskoeffizientiém den Fall einer thermisch aktivierten Decke zutreffen

Als ,Raumtemperatur“4 wird im Normalfall im Rahmen der Anwendung des Ansatzes &ige

.Solltemperatur” eingesetzt. Hier wird angenommen, dass dieseer8p#tatur mit der vom
Raumfuhler gemessenTemperatur gut Ubereinstimmt.

Im Reihenhaus RH_Nvurden an die Decke der Wohnkiiche z8ensoren geklebt, die sowohl die
Oberflachentemperatur der Deckk als auch (am gleichen Ort) diednestromdicht§ messen.

Die Messpunkte werden in der Folge mit MP_1 und MP_4 bezeichnet. Ihre Lage an der
Deckenuntersicht ish folgender Abbildung markiert

2 Der in(8) eingefluhrten Konvention folgend, wird die Raumtemperatur im Raum unter der thermisch-aktivier
ten Decke mit dem Indexund jene im Raum oberhalb dieser Decke mit dem lodmkennzeichnet.
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Abb.45:  Skizze der Lage der Messfiuhler fur den Warmestrom an der Deckenuntersicht der Wohnkiiche von Reihenhaus
RH_M

Der Messfiihler am Punkt MP_4 liegt in unmittelbarer Nahe der nahezu stidorientierten AuRenwand. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Messwerte durch die inneren Oberflachentemperaturen der
AuRRenwand und der Fenstertur sthgeinflusst werden.

Der Messflihler am Punkt MP_1 liegt hingegen in der Nahe der Trennwand zwischen Wohnktiche und
WC und sollte die Einfliisse der im Winter kiihleren AuRenbauteile kaum registrieren. Dominierend fur
die Messergebnisse dieses Fuhlers ist sicherlich der Warmefluss zwischen der Deckenuntersicht und
demFuf3boden.

Die folgende Abbildung zeigt die Deckenuntersicht im Beralels Messpunktes MP_1 mit dem
aufgeklebten Warmestromsensor und ebrachbagn Liftungsoffnung.

Abb.46: Sensor fir die Messung von Warmestromdichte und Oberflachentemperatur am Messpunkt MP_1 der
Deckenuntersicht in der Wohnktiche des Reihenhd&ideM
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