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1 Einleitung

Die Stadtgemeinde GuUssing hat, wie viele andere Stadte auch, das Problem der som-
merlichen Uberhitzung. Ziel des Projektes ist, alternative Formen der KUhlung fOr
verschiedene bereits bestehende Gebdude zu finden. Vorzugsweise soll es sich hier
um passive KUhlsysteme handeln, da diese energetisch und dkologisch sinnvoller ist.

Aufbauend auf der Bedarfs- und Akzeptanzanalyse und den partizipativen MaBnah-
men sowie der Analyse der Energiesektoren beinhaltet dieser Bericht die Beschreibung
der Teilkonzepte der einzelnen betfrachteten Bereiche.

Es werden s@miliche Pilotgebdude analysiert und Losungsvarianten zur Minimierung
der sommerlichen Uberhitzung definiert. Es wird untersucht, welche KUhlsysteme sich
fUr die einzelnen Gebdude prinzipiell eignen und welche Vor- und Nachfteile sich bei
deren Einsatz ergeben wirden. Grundlage bilden Temperaturmessungen Uber die
Sommermonate.

Die Demonstrationsgebdude wurden anhand von drei Kategorien ausgewdhlt: Be-
triebsgebdude, Wohngebdude und 6ffentliche Gebdude. Bei den Betriebsgebduden
werden die Gebdude der Firmen Vulcolor Naturfarben GmbH, Guttomat Sektionaltore
GmbH und Auto Doczekal GmbH analysiert und der KUhlbedarf erhoben. Als Beispiel
fir Wohngebdude dienen das Einfamilienwohnhaus Doczekal, die Wohnhausanlage
Krottendorf und das Einfamilienwohnhaus Scher-Deutsch. Die &ffentlichen Gebdude
Kindergarten GuUssing, die Schule BORG sowie das Feuerwehrhaus GuUssing werden
ebenso betrachtet.

Es wird untersucht, welche KUhlsysteme sich fUr die einzelnen Pilotgebdude prinzipiell
eignen und welche Vor- und Nachteile sich bei deren Einsatz ergeben.

Danach folgt die technisch-6konomische Analyse nach der ONORM M 7140 - Be-
triebswirtschaftliche Vergleichsrechnung fUr Energiesysteme nach dynamischen
Rechenmethoden. MaBnahmen zur Optimierung der flexiblen Versorgung der Ver-
braucher und Eigenverbrauchsoptimierung wurden untersucht.

Zusétzlich erfolgt eine Bewertung der KUhlvarianten nach der AHP-Methode (Analyti-
scher Hierarchieprozess). Es werden &kologische und technische Aspekte, die
Herstellungs- und Betriebskosten, der KUhleffekt, der Umgebungseinfluss sowie die Um-
setzungswahrscheinlichkeit befrachtet.

Bei einem Workshop sollen die Umsetzungsvarianten fUr die Gebdude Vulcolor Natur-
farben GmbH, Guttomat Sektfionaltore GmbH, Auto Doczekal GmbH, Kindergarten
GuUssing, Schule BORG und Feuerwehrhaus GuUssing vorgestellt werden: die Auswer-
tung der Messdaten und die Erkenntnisse daraus, die Vorstellung moglicher Varianten,
anschlieBend Diskussion Uber die Varianten. Auf dieser Grundlage werden die weite-
ren Schritte und der Zeitplan festgelegt.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 1
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2 AHP Methode

Um mdglichst viele Stakeholder in den Prozess, eine passende KUhlungsvariante fir die
Gebdude zu finden, effizient einzubinden, wurde mit den Analytic Hierarchy Process
(AHP) eine entsprechend flexible Methode zur Bewertung gewahlt.

Der AHP ist eine Methode zur Entscheidungsfindung nach mehreren Kriterien! mit dem
komplexe und unstrukturierte Entscheidungsprobleme hierarchisch strukturiert werden
kdnnen. Daher wird der AHP sehr haufig fur strategische Managementent-scheidun-
gen, meist fOr Gruppenentscheidungen im Rahmen von Experteninterviews,
eingesetzt. Erist eine Methode der prdaskriptiven (oder normativen) Entscheidungsthe-
orie, die dem Entscheidungstréger Verfahren und Ansdtze zur Verfiugung stellt, um zu
einer sinnvollen (rationalen) Entscheidung zu gelangen. Der Entscheider 16st das Ent-
scheidungsproblem, indem er auf der Basis definierter Zielkriterien und individueller
oder gruppenspezifischer PrioritGten systematisch die nutzenmaximierende Alternative
identifiziert. Die Methode zielt also darauf ab, PrioritGten zwischen Kriterien und Alter-
nativen (Subkriterien) durch paarweisen Vergleich abzuleiten. Primdres Ergebnis ist
eine Praferenzbewertung unter den Entscheidungskriterien, wobei die Methode zu-
dem MaBe fur die Konsistenz der Bewertungen liefert2,

Der Ablauf eines AHP ist wie folgt:

1. Formulierung einer konkreten Frage zur Problemstellung

2. Sammlung von Kriterien zur Losung der Fragestellung

3. Sammlung von alternativen Losungsvorschldgen

4. Bewertung der Kriterien mittels paarweiser Vergleiche

5. Bewertung der Lésungen mittels paarweiser Vergleiche (oder Ratings)

Der AHP wurde verwendet, um die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Kihlungin den
neun untersuchten Gebduden zu bewerten.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 2
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3 Betriebsgebaude

3.1 Vulcolor Naturfarben GmbH

3.1.1 Ausgangslage

Die Vulcolor Naturfarben GmbH erzeugt Lebensmittelfarben. Das Gebdude hat meh-
rere sUdseitigen BUros. Die sommerliche Uberhitzung ist vor allem zu den Blrozeiten
enorm. Die BUros sind meist zwischen 7:00 Unhr und 16:00 Uhr besetzt. In der Produktion
ist Schichtbeftrieb, eine AbkUhlung Uber Nacht findet nur in geringem AusmaB statt.
Durchschnittlich sind etwa 29 Personen anwesend. Abbildung 1 zeigt das Firmenge-
bdude mit dem Haupteingang.

Abbildung 1: Das Gebdude der Fa. Vulcolor

Das Labor, der Zubau und der Burotrakt werden bereits mit Hilfe einer Multisplitklima-
anlage klimatisiert.

Vor allem in der Produktionshalle kommt es zu sehr hohen Temperaturen, bei hdher
gelegenen Arbeitspldtzen herrscht eine noch héhere Raumtemperatur. Zwischen Juni
und September ist die Hitze ein Problem3.

3 Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 3
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Vulcolor - Messung Temperaturen Sommer 2020
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Abbildung 2: Messung der Temperaturen im August 2020

Bei Vulcolor wurden die Temperaturen im Sommer vom Mittwoch, 19.08.2020 bis Diens-
tag, 25.08.2020 gemessen (siehe Abbildung 2). Es gab drei Messpunkte: Es wurde die
Temperatur am Separator Bedienpult, die Temperatur der Schénung im 1. OG sowie
die Temperatur der AuBenluft gemessen. Die AuBentemperaturen lagen an diesen Ta-
gen bei max. ca. 25 °C bis 30 °C, in der Nacht kUhlte es auf ca. 13 °C bis 18°C ab.

Die Tageshéchsttemperatur am Separator Bedienpult lag zwischen ca. 27 °C und
29 °C. In der Nacht kUhlte die Raumtemperatur auf zwischen 22 °C und 26 °C ab.

Deutlich héher waren die Temperaturen in der Schénung im 1. OG. Die Tageshdchst-
temperaturen lagen hier zwischen ca. 32 °C und 36 °C. In der Nacht kUhlte die
Temperatur auf nur zwischen ca. 27 °C und 32 °C ab.

Es zeigte sich eine Korrelation der Innentemperaturen mit der AuBenlufttemperatur,
allerdings wurden auch Speichereffekte sichtbar.

Eine weitere Temperaturmessung der Bereiche Separator Bedienpult, Schénung 1 und
der AuBenluft fand nach einem Monat erneut statt. Wie bei der ersten Messreihe fan-
den die Messungen von jeweils Mittwoch bis Dienstag der Folgewoche statt. In
Abbildung 3 ist ersichtlich, dass ab 25.09.2020 ein deutlicher Abfall der AuBenluft-Tem-
peratur zu verzeichnen war. Auffallig ist der rapide Abfall von Donnerstag, 24.09.2020
auf Samstag, 26.09.2020. Bezogen auf den Tageshdchstwert sank die AuBentempera-
tur dabei um mehr als 10° C.

Cool-down GUssing — Deliverable 4.1 4
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Abbildung 3: Messung der Temperaturen im September 2020

Der Abfall der AuBentemperatur hatte direkte Auswirkungen auf die Temperaturen bei
Schénung 1. So ist am Wochenende ein stefiger Abfall der gemessenen Temperaturen
zu verzeichnen. Die Temperatur im Bereich Separator Bedienfeld blieb anndhernd
gleich — etwa 25°C. Am Montag, 28.09.2020, ist ein deutlicher Anstieg der Temperatu-
ren zu erkennen. Der Wochenstart und die Wiederaufnahme der Betriebstatigkeit ist zu

erkennen.
Vulcolor - Temperatur-Messpunkt bei Bedienpult Separator
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Abbildung 4: Messung der Temperaturen im September 2020 beim Bedienpult Separator
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Ab 05.09.2021 wurde eine zwalftatige Messung im Bereich Bedienpult Separator vor-
genommen. Diese Messung ist in Abbildung 4 ersichtlich. Die Temperatur von 25°C
wurde zu keinem Zeitpunkt unterschritten. Am 15.09.2021 wurde die Marke von 30°C
Uberschritten. Auffdllig ist, dass die Werte nahezu oder Uber 29°C liegen. Die Tempe-
raturniveaus verdeutlichen den KUhlbedarf, vor allem in der Produktionshalle.

Der Bedarf an KGhlung ist vor allem in der Produktionshalle sehr hoch. Am Abend wer-
den teilweise Tore gedffnet, um die Halle zu IUften bzw. zu kUhlen. Dies ist aus
mikrobiologischer Sicht zeitweise problematisch, es laufen sogenannte ,Filter” 4 Stun-
den taglich, in dieser Zeit ist kein LUften moglich. Ein Maische-Pasteur, der etwa 16
Stunden pro Tag in Betrieb ist, wurde bereits eingehaust, um den Warmeeintrag in die
Produktionshalle zu verringern.

Eine Klimaanlage ist aus Kostengrinden nicht gewinscht.
Ziel ist es die Produktionshalle zu kUhlen, mit wenig Risiko fOr das Produkt4.

Die Auswertung der Messdaten zeigte Potential Uber KUhlung durch Nachluftung. Auf-
grund der oben beschriebenen Hygieneanforderungen musste die Nachstrémung
durch ein Filter erfolgen. AuBerdem sollte der Abluftventilator differenztemperaturge-
steuert laufen.

3.1.2 Ldésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Nachtliftung Gber Ventilatoren mit Filter

FUr Vulcolor Naturfarben GmbH wird eine NachtlUftung Uber Ventilatoren mit Filter vor-
geschlagen. Rahmenbedingungen fUr diese Variante:

Der Ventilator soll mit Warmenutzung durch einen Fallstromverdampfer ausgefGhrt
werden (zur Trocknung). Das Raumvolumen betréagt hierbei 6.800 m3. Es wird ein 1- bis
2-facher Luftwechsel angestrebt. Die Ventilatoren im Zuluft-Strom werden mit Filtern
ausgefihrt, um den hygienischen BedUrfnissen zu entsprechen. Bei den Ventilatoren
fUr die Abluft sind keine Filter notwendig. Die Kostenschdtzung fur das Vorhaben be-
tragen 46.000,00%€.

Vorteile:

Die Vorteile der Variante 1 ,,Nachtliftung Uber Ventilatoren mit Filter sind die niedri-
gen Beftriebskosten. Ein weiterer Vorteil der Variante 1 ist, dass elektrischer Strom
lediglich fUr die Ventilatoren bendtigt werden und nicht, wie bei Split Klimageraten, for
einen Kdaltekreislauf mit Kaltemittel. Ebenfalls kommt in Variante 1 kein Kaltemittel zum
Einsatz, welches in der Entsorgung oder bei unsachgemdaBer Behandlung negative
Auswirkungen auf das Klima hat.

4 Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 6
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Ein weiterer Vorteil der Variante 1 ist die Hygiene, da die Ventilatoren mit Filtern aus-
gestattet sind. Die Mikrobiologie wird in der Raumluft also nicht negativ beeinflusst.

Ein fUr den Betrieb wesentlicher Vorteil ist die gesteigerte Produktivitat durch die nied-
rigere Raumlufttemperatur. Mitarbeiter arbeiten dadurch konzentrierter und die
Unfallgefahr sinkf.

Nachteile:

Ein wesentlicher Nachteil bei Ventilatoren mit Filtern ist, dass der Betrieb direkt abhdn-
gig von der AuBentemperatur ist. Dieser Nachteil wird vor allem in Tropenndchten
erkennbar, da durch die hohe Temperatur RGume durch die niedrige Temperaturdif-
ferenz nur langsam auskUhlen.

Es handelt sich in dieser Methode der KUhlung um keine aktive KUhlung. Einerseits muss
darauf hingewiesen werden, dass die KUhlleistung nicht einer dedizierten Klimaanlage
entsprechen kann. Die maximale KUhlleistung ist durch die herabgekUhlte Masse der
RAume beschrdnkt. Andererseits sind kein aktives KUhlen und Entfeuchten mdoglich,
was bei auftretenden Spitzen tagstber Auswirkungen auf die Behaglichkeit hat.

Abbildung 5 zeigt die Produktionshalle des Unternehmens mit der méglichen Positio-
nierung der Ventilatoren an der Wand.

Abbildung 5: Produktionshalle der Fa. Vulcolor

Auf Abbildung 6 ist der Plan der Halle ersichtlich. Der orange Pfeil markiert den mégli-
chen Einbauort des Ventilators. Die Abwdrme des Fallsfromverdampfers kénnte
energetisch weiter genutzt werden.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 7
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Abbildung é: Vorwdrmung mit Abwdrme von Fallstromverdampfer

N

In Tabelle 1 sind die fur den Ventilator bendtigten Eckdaten ersichtlich. Durch die Ge-
gebenheiten ist eine Offnung von 4 m Lange und 1,7 m H&he modglich. Daraus resultiert
ein Querschnitt von 6,8 m2. FUr einen angestrebten Luftwechsel von 2,06 h-'ist dafur

eine Querschnittsfidiche von 3,74 m2 erforderlich.

Tabelle 1: Berechnungen zu Vulcolor

Maximale Wandflache, die zur Verfiigung steht

Lange: 4,63 m
Héhe: 2.00 m
Mégliche Offnung

Lange: 2,20 m
Hohe: 1,70 m
Querschnittsflache: 3.74 m?2
Max. Luftgeschwindigkeit: 1,00 m/s
Max. Volumenstrom: 13.464 m3/h
Abluftventilator

Volumenstrom: 13.464 m3/h
Raumvolumen Produktion 6.800 m3(ca.)
Luftwechselrate berechnet 2,06 1/h

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1
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In Abbildung 7 ist die Simulation der moglichen KGhlleistung der Variante 1 ersichtlich.
Der blaue Graph beschreibt eine fUr den Standort Ubliche Messreihe der AuBenluft-
temperatur in Grad Celsius. Das Jahr 2010 dient nur fir die Simulatfion. Mit den
berechneten Volumenstromen aus Tabelle 1 (oberhalb) ergibt sich die daraus resultie-
rende KUhlleistung. Diese wird durch den orangen Graphen in orangener Farbe
dargestellt. Auffdllig hierbei ist der direkte Zusammenhang zwischen AuBenlufttempe-
ratur und erzielbarer KGhlleistung in kW. Je niedriger die AuBenlufttemperatur, desto
hohere KUhlleistungen lassen sich erzielen. Die KUhlleistung vom 08.07. sticht dabei be-
sonders hervor, da diese durch die niedrige AuBenlufttemperatur bis zu 60 kW
betragen kann. Trivial erscheint auch der Fakt, dass tagsuber keine KUhlleistung durch
die Ventilatoren erzielbar ist, ebenfalls ersichtlich in Abbildung 7.

2010 - AuRenlufttemperatur und mogliche
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Abbildung 7: AuBenlufttemperatur und mégliche Kihlleistung
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Variante 2: Multisplitklimagerate mit ca. 10 kW Kuhlleistung

Bei Vulcolor Naturfarben GmbH wird in Variante 2 eine Multisplitkimaanlage vorge-
schlagen. Multisplitklimaanlagen sind eine ausgereifte Technologie. Der Name ,,Split*-
Gerate deutet auf die Aufteilung nach AuBengerdt und Innengerdt hin. In Abbildung
8 ist unten das AuBengerate zur Kdlteerzeugung ersichtlich und oben das Innengerat
zur Kalteabgabe.

SAMSUNG

Abbildung 8: Klimagerats

Die Rahmenbedingungen sind wie in Variante 1: Ein zu kUhlendes Raumvolumen von
6.800 m3. Der Luftwechsel spieltin dieser Art der KUhlung keine Rolle, da die KUhlleistung
nicht von der AuBentemperatur abhdngig ist. FUr Variante 2 ,,Multisplit-Klimagerate mit
ca. 10 kW Kuhlleistung* wird mit Kosten von etwa 30.000 € gerechnet. Der Betrieb mit
diesen Rahmenbedingungen ergibt etwa einen Stromverbrauch von 8.300 kWh pro
Jahr. Bei derzeitigem Stromtarif entspricht das ca. 2.500 € pro Jahr.

Vorteile:

Split-Klimagerate weisen den Vorteil auf, dass die Raumluft nicht nur gekuhlt, sondern
auch entfeuchte werden kann. Diese zwei Punkte kommen einer Vollklimatisierung ei-
nem Schritt n&her, was direkte Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die
Behaglichkeit hat.

Ein weiterer Vorteil ist die M&glichkeit in mehreren Rdumen mit Innengerdten zu klima-
tisieren und einzelne RGume unabhdngig voneinander zu kuhlen.

Cool-down GUssing — Deliverable 4.1 10
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Nachteile:

Ein Nachteil der Variante 2 ist die Abhdngigkeit von Strom aus dem Netz. Schwan-
kende Kosten am Strommarkt sind ebenfalls ein Risiko, da betriebliche Plankosten
schlechter kalkulierbar sind. Bei Split-Klimageraten kommt im Vergleich zu Variante 1
hinzu, dass sie wesentlich wartungsintensiver sind. Das erzeugt abermals Kosten.

Variante 3: Multisplit-Klimagerate mit ca. 10 kW Kihlleistung, mit 15 kW Photovoltaik-
anlage

Variante 3 basiert auf Variante 2. Hier kommt ebenfalls eine Split-Klimaanlage mit einer
KUhlleistung von 10 kW zum Einsatz. In Variante 2 wurden die Nachteile einer solchen
Anlage dargestellt. Ein Nachteil ist die Abhdngigkeit vom Stromversorger und die Be-
lastung des Stromnetzes. Ebenfalls ist mit schwankenden Strompreisen zu rechnen. Um
die Abhdngigkeit vom Energieversorger zu reduzieren, wird Variante 2 mit einer Pho-
tovoltaik-Anlage mit einer Leistung von 15 kWp erweitert (wechselrichter-seitig). In
Abbildung 9 ist exemplarisch eine PV-Anlage auf einem Gebdudedach ersichtlich, al-
lerdings mit 8 kWp Leistung.

Abbildung 9: PV-Anlage®

Was die Kdlteversorgung dieser Variante betrifft, sind die Rahmenbedingungen zu Vo-
riante 2 unverdndert. Der Strombedarf von 8.300 kWp pro Jahr und die Kosten von ca.
2.500 € bleiben gleich. Den Ausgaben stehen in dieser Variante Einnahmen der PV-
Anlage gegeniber. Bei einer Uberschusseinspeisung kann der Strom direkt genutzt
werden und fUr den UberschUssigen Strom kann eine Vergutung bei der OeMAG erfol-
gen. Das senkt die laufenden Kosten und den vom Netz bezogenen Stromverbrauch.
Durch das Verbauen einer PV-Anlage ergeben sich andere Vor- und Nachteile von
Variante 3 ,,Mulfisplit-Klimagerate mit ca. 10 kW Kuhlleistung, mit 15 kW Photovoltaik-
anlage”. Zusatzlich zu den Kosten der Kalteanlage (30.000 €) ist fUr die PV-Anlage mit
Kosten fUr die Anschaffung und Installation zu rechnen. Es ergeben sich zusatzliche
Kosten von 20.000 €. In Summe ist bei Variante 3 mit ca. 50.000 € zu rechnen.

Vorteile:

Die PV-Anlage liefert elektrischen Strom fUr den Betrieb der Split-Klimaanlage. Die Ab-
h&ngigkeit vom Stromversorger wird dadurch reduziert. AuBerdem bleiben PV-
Anlagen 20 Jahre oder gar ldngerim Betrieb, was wiederum einen langfristigen Nutzen
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gewdhrleistet. Tagsuber wird der elekirische Strom der PV-Anlage fUr die Klimaanlage
genutzt.

Ein weiterer Vorteil der Kombination mit einer PV-Anlage ist der wirtschaftliche Nutzen.
Wenn zum Beispiel kein KUhlbedarf vorhanden ist kann der Strom direkt in das Netz
eingespeist und vergutet werden.

Nachteile:
Der einzige Nachteil von Variante 3 ist der hdhere Anschaffungspreis.

3.1.3 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung der realen und fiktiven Gesamtkosten erfolgte It. ONORM M 7140. Die
Norm beschreibt die dynamischen Rechenmethoden fur den Barwert und die erwei-
terte  AnnuitGtenmethode. Es wird die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen
Energiesystemen dargestellt und miteinander verglichen. ONORM M 7140 spiegelt
eine moglichst realistische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wider. Die Berechnung 1.
ONORM M 7140 fUr die beschriebenen Varianten 1 — 3 wird mithilfe Microsoft Excel
durchgefUhrt. FUr die Berechnung wurden folgende Parameter berUcksichtigt:

¢ Kapitalgebundene Kosten
¢ Verbrauchsgebundene Kosten
e Befriebsgebundene und sonstige Kosten.

Es wurde in allen drei Varianten ein Zinssatz von 3 % herangezogen. In Variante 1 wird
bei den Ventilatoren von einer Nutzungsdauer von 15 Jahren ausgegangen, bei Mao-
terial und Installation wird eine Nutzungsdauer von 25 Jahren erwartet. Das bedeutet,
dass nach jeweils 15 und 25 Jahren Erneuerungskosten anfallen werden. Der j&hrliche
Energieeinsatz pro Jahr betréagt ca. 1.000 kWh Strom.

In Variante 2 wird fUr die Klimaanlage, den Innengerdten und der damit verbundenen
Arbeitszeit eine Nutzungsdauer von 15 Jahre angenommen. FOr Material, Elektroinstal-
lationen und Arbeiten ist eine Nutzungsdauer von 20 Jahre vorgesehen. Der jaGhrliche
Energieeinsatz pro Jahr betréagt in etwa 8.300 kWh Strom.

Variante 3 basiert auf Variante 2 und unterscheidet sich durch das Hinzukommen der
PV-Anlage. Die PV-Anlage wird mit einer Nutzungsdauer von 20 Jahren bewertet. Der
jahrliche Energieeinsatz betragt ebenfalls ca. 8.300 kWh Strom.

In Abbildung 10 ist ersichtlich, dass Variante 2 (Multisplitklima 10 kW) die héchsten ver-
brauchsgebundenen Kosten aufweist. Diese betragen pro Jahr 2.500 €.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 12
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Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):
e Variante 1: 46.556 €
e Variante 2: 29.528 €
e Variante 3: 50.528 €

Summe der verbrauchsgebundenen Kosten:

e Variante 1: 312 €
e Variante 2: 2.500 €
e Variante 3: 683 €

Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten:

e Variante 1: 1.073 €
e Variante 2: 556 €
e Variante 3: 278 €

In Abbildung 10 sind mehrere Punkte markant erkennbar. Variante 2 (Multisplitklima 10
kW) weist die geringsten Anschaffungskosten, dafur die hdchsten verbrauchsgebun-
denen Kosten auf. Variante 2ist bis zu 10. Jahr am gunstigsten. Variante 1 und Variante
3 sind anfangs nahe beieinander, jedoch ist Variante 1 (Nachtstromung) ab dem 19.
Jahr am gUnstigsten.

Verlauf der realen Gesamtkosten

wtre Nachstrémung / Lilftung 3 Ventilatoren =0 Multisplitklima 10 kW e Multisplitklima inkl. PV

140 000,- T

120 000,- +

100 000,- +

80 000,- +

60 000,- +

Gesamtkosten in Euro

40 000,- +

20000,- +

0,- t - - t - + b - t - - } - - } - - - - {
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahre

Abbildung 10: Verlauf der realen Gesamtkosten
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Die fiktfiven Kosten in Abbildung 11zeigen ein dhnliches Bild. Variante 2 ist anfangs am
gunstigsten und zum Ende der Betrachtungszeit von 20 Jahren am teuersten. Die rea-
len und fikfiven Kosten zeigen beide, dass Variante 1 (Nachtstrbmung) am
kostengunstigsten ist.

Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

st N achstromung / Liiftung 3 Ventilatoren e Multisplitklima 10 kW e Multisplitklima inkl. PV

120000~ T

100 000,- +

Gesamtkosten in Euro

Abbildung 11: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

Forderung Free Cooling

Seitens der Kommunalkredit Public Consulting GmbH (KPC) gibt es die Mdglichkeit zur
Foérderung auf Bundesebene von Free Cooling Systemen. Im Férderprogramm ,,Klima-
tisierung und KUhlung" fUr Betriebe werden dabei folgende Technologien erfasst:

e Adsorptions- und Absorptionskdltemaschinen mit Antriebsenergie aus erneuer-
baren Energiefragern (Biomasse, Solarthermie oder industrielle Abwdédrme)

e Free Cooling (z.B. auf Basis von Grund-, Fluss- oder Brunnenwasser)

o Kompressionskaltemaschinen fUr den ausschlieBlichen Einsatz zur Erzeugung
von Prozesskdlte (das Global Warming Potential des Kaltemittels darf nicht ho-
her als 150 liegen)

Foérderfahig sind Kosten von Anlagenteilen, Planung und Montage. Fur Free Cooling
sind das beispielsweise Investitionen von Warmetauscher, primdrseitige Einbindung,
Kaltespeicher oder Kaltequelle.

Die maximale Férderhdhe ist mit 30% der Investitionskosten begrenzt. Fir Unternehmen
mit einer EMAS-Zerfifizierung gibt es die Mdglichkeit eines Zuschlags von max. 10.000 €
(oder 5%). Ausschlaggebend fUr die Hohe der Forderung ist der erzielte Umweltnutzen.
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Bei Ad-/Absorptionskadltemaschinen gibt es einen Fordersatz von 450 € je kW Kdlteleis-
tung. FUr Free Cooling Systeme errechnet sich die Forderhdhe nach eingesparten
CO2-Emissionen. Je eingesparter Tonne CO2 wird maximal 750 € Forderung gewdhrt 7,

3.1.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

In diesem Beftriebsgebdude wurde der KUhleffekt als wesentlich bewertet (n = 1), des-
sen mittlere Priorisierung bei 47.5% liegt. Kostenfaktoren fUr den Betrieb (15.4%) und die
Herstellung (12.9%) sind ndchstgereiht. Vergleichsweise weniger Prioritdt haben tech-
nische (5.6%) und okologische (5.4%) Aspekte, sowie der Umgebungseinfluss (1.8%).
Siehe dazu Abbildung 12.

Kihleffekt 147.5%

Betriebskosten [ ] 15.4%
Herstellungskosten [ ] 12.9%
Umsetzungswahrscheinlichkeit [T 7] 11.4%
Technische Aspekte [T 5.6%

Okologische Aspekte ] 5.4%

Umgebungseinfluss [7] 1.8%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

@ Vulcolor
Abbildung 12: Priorisierung der Bewertungskriterien Vulcolor Naturfarben GmbH

In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. DafUr wurde ein Rating fUr jedes Kriterium einer MaBnahme mit
den méglichen Ausprégungen 1 = ,;sehr schlecht" bis 5 = ,,sehr gut" durchgefuhrt. Do-
hingehend erreicht die MaBnahme ,,Multisplitkima 10 kW inkl. PV* die vergleichsweise
hochste Bewertung (3.75) wie in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Ergebnis der AHP-Bewertung fir die Vulcolor Naturfarben GmbH

Bewertungskriterium Prioritat Nachtliftung Klimagerat Klima + PV
Rating Gewicht Rating Gewicht Rating Gewicht

Okologische Aspekte 5.4% 4 0.22 1 0.05 2 0.11
Technische Aspekte 5.6% 4 0.22 3 0.17 3 0.17
Herstellungskosten 12.9% 3 0.39 4 0.52 3 0.39
Betriebskosten 15.4% 4 0.62 2 0.31 5 0.77
KUhleffekt 47.5% 3 1.43 4 1.90 4 1.90
Umgebungseinfluss 1.8% 3 0.05 4 0.07 4 0.07
Umsetzungswahr-

scheinlichkeit 11.4% 4 0.46 3 0.34 3 0.34
Gesamtbewertung 100.0% 3.38 3.36 3.75
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3.1.5 Auswahl der Losungen

Hannes Winkelbauer, GeschdaftsfUhrer der Vulcolor Naturfarben GmbH, berichtet, dass
sich bei Mitarbeitergesprdchen gezeigt hat, dass alle Mitarbeiterinnen eine Tempero-
tursenkung wiunschen. Er bedankte sich fUr die Vorstellung der Loésungsvorschldge im
Rahmen von Cool-down GUssing, die wichtige Fragestellungen aufgegriffen haben.

Als bevorzugte Variante wird die automatisierte Nachtliftung mit Temperatursteuerung
in Kombination mit der ganzjdhrigen Abwdrmenutzung, bei der LUftungsleitungen die
heiBen Produktionsrume entlUften, genannt. Voraussetzung dafurist, dass die Luftung
nur bei geschlossenen Toren |&uft (Endschalter). Ein neuer Separator kénnte die Mikro-
biologie vereinfachen, daher wdare bei einer Nachtliftung mit Ventilator keine starke
Filterung notwendig. Ein Ausbau der Photovoltaik-Anlage wird in die Planungen einbe-
zogen. Eine mégliche HUrde fur die Umsetzung stellt der Preis dar, dieser wird unter
BerUcksichtigung des Gesamtkonzepts allerdings wirtschaftlich vertretbar sein.

3.2 Guttomat Sektionaltore GmbH

3.2.1 Ausgangslage

Die Firma Guttomat Sektionaltore GmbH (Abbildung 13) erzeugt in mehreren Produk-
tionshallen Sektionaltore fUr hdusliche und gewerbliche Anwendungen. Die BUros sind
bereits klimatisiert (Multisplitger&ate). Derzeit wird einschichtig produziert, die Beginnzei-
ten wurden im Sommer aufgrund der hohen Temperaturen auf 06:00 Uhr vorverlegt.
Ab 13:00 Uhr sind die Hallen besonders heil3.

Abbildung 13: Produktionshalle der Fa. Guttomat
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Die Lackieranlage erhéht als innere Warmelast zusatzlich die Raumtemperatur. Etwa
1/3 der Heizungsleitungen fur den Vorlauf sind ungeddmmt, wobei die Vorlauftempe-
ratur bei ca. 100 °C liegts.

Bei der Fa. Guttomat wurde als Monitoring das Temperaturprofil (Produktionshalle im
Sommer) Uber die Hohe gemessen wie in Abbildung 14 ersichtlich.
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Abbildung 14: Die Temperatur wurde in verschiedenen Hohen gemessen

8 pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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Guttomat - Halle Temperaturprofil
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Abbildung 15: Messung der Temperaturen im September 2020 bei der Fa. Guttomat

FOr die Messungen der Raumlufttemperatur wurden bei Fa. Guttomat Sektionaltore
GmbH Sensoren in verschiedenen Hohen montiert. Die Halle weist eine Héhe von 7,6m
auf. Die vier Sensoren wurden fUr die Messung 7,5 m, 7 m, 6,5 m und 6 m Hohe montiert.
Es wurde ebenfalls die AuBenlufttemperatur gemessen. Die Messung dauerte Uber 48
Stunden. Die Messung der verschiedenen Temperaturen istin Abbildung 15 ersichtlich.

Die Messung fur den am héchsten montierten Sensor ist dabei am auffdlligsten. Die
Temperatur schnellt zu Tagesbeginn rapide in die Hohe. Zwischen 7:00 Unhr und 9:00 Uhr
ist ein Anstieg von 9 K zu verzeichnen. Die Temperatur bleibt in der Hohe des Sensors
T1 am 08.09. zumindest bis 21 Uhr auf Uber 30°C.

Bei den Sensoren T2, T3 und T4 ist ein stetiger Anstieg der Temperaturen bis kurz vor
18 Uhr zu verzeichnen. Bei zunehmender Tagesdauer ist ein Anstieg der Temperaturen
im Arbeitsbereich zu verzeichnen. Auffdllig ist auch die hohe Temperaturdifferenz in
den Morgenstunden.

An sonnigen Tagen zeigt sich, dass das Temperaturprofil ca. 10 K zwischen dem Hal-
lenboden und der Decke liegt. Unter der Decke kommt es zu Maximaltemperaturen
von bis zu 36 °C. Die Maximalwerte im Arbeitsbereich werden um ca. 18:00 Uhr erreicht.
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Messung Fa. Guttomat, Produktionshalle, 26.7.-1.8.2021

32

30

29

r
0

Raumtemperatur, "C
vt

o
o

25

23

22

2021-07-27 2021-07-27 2021-07-28 2021-07-28 2021-07-29 2021-07-29 2021-07-30 2021-07-30 2021-07-31 2021-07-31 2021-08-01 2021-08-01
00:02:14 12:02:14 00:02:14 12:02:14 00:02:14 12:02:14 00:02:14 12:02:14 00:02:14 12:02:14 00:02:14 12:02:14

Abbildung 16: Messung der Temperaturen im Juli 2020 in der Produktionshalle bei der Fa. Guttomat

In Abbildung 16 ist die Messung der Raumlufttemperatur in °C vom 26.07.2021 bis
01.08.2021 ersichtlich. Die Spitzen tagsuber sind klar erkennbar und liegen zumindest
an 5 von 6 Tagen Uber 30°C. Die Spitzen freten vor allem am Nachmittag bis spdten
Nachmittag auf. Auffdllig ist die Temperaturdifferenz zwischen 6:00 Uhr und 18:00 Uhr.
Es ist ein Anstieg von bis zu 6°C zu verzeichnen.

Zwischen 06:00 Uhr und 11:00 Uhr werden alle Tiren zum KUhlen gedffnet. Brandrau-
chentlUffungen mit elekirischer Bedienung und Regensensor, werden tagsUber
teilweise zum LUften genutzt. Manche Arbeitsplatze haben kleine Tischventilatoren?.

3.2.2 Ldésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung
Variante 1: Nachtliftung Uber die Klappen der Brandrauchentliftung

FOr Fa. Guttomat wird in Variante 1 eine Nachtliftung Uber die Klappen der Brandrau-
chentloftung vorgeschlagen. Die Schnittstelle fUr die BrandrauchentlGftung wurde mit
Fa. Colt freigeschalten. Es erfolgte ein Pilotbetrieb der Nachtliftung Uber die Brand-
rauchentlUftung. Die Steuerung der LUftung erfolgt mithilfe eines Messkoffers von Fa.
GET. Im Testbetrieb wurden auch Daten von Wind- und Regensensoren beriucksichtigt.
Im Dauerbetrieb von Variante 1 soll eine Zeitschaltuhr mit Innen-/AuBentemperatur-
fOhrung erfolgen. FUr die Umsetzung der MaBnahme muss der Steuerschrank fUr die
BrandrauchentlUftung erneuert werden. Kosten: ca. 9.000 €.

? Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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In Abbildung 17 ist der Testbetrieb der Rauchgasluftung mithilfe des Testkoffers ersicht-
lich. Die Messung erfolgte am 21.06.2022. Es wurden jeweils die Temperaturen der
AuBenluft (grun markierter Graph) und die Temperatur der Produktionshalle (rot mar-
kierter Graph) gemessen. Am orange markierten Pfeil ist ein deutlicher Abfall der
Temperatur in der Produktionshalle zu erkennen. Zu diesem Zeitpunkt wurden die Klap-
pen der BrandrauchentlUftung gedffnet.

Nachtliftung beginnt
AuRentemperatur

T

< Temp. Produktionshalle

Abbildung 17: Messung im Pilotbetrieb der Brandrauchentliiftung (Ansteuerung mit Messkoffer)

In Abbildung 18 ist die Messung der Raumlufttemperatur wahrend des Testbetriebs er-
sichtlich. Die Graphen kennzeichnen die verschiedenen Hohen der Sensoren. Die
dargestellte Messung erfolgte zwischen 27.06.2022 und 03.07.2022. Es ist erkennbar,
dass sich die Tageshodchsttemperaturen bezogen auf alle Messstellen mit verschiede-
ner Hohe zwischen 33 °C und 36,5 °C befinden. Eine Temperatur von 26,5 °C wird in
der Nacht nicht unterschritten. Der rot markierte Pfeil kennzeichnet den Beginn der
Nachtliftung. Ungeachtet der gemessenen AuBentemperatur |Gsst sich ein rasch ein-
tretender Nutzen erkennen. In der Nacht konnte die Halle auf 22°C gekUhlt werden.
Das sind 4,5 K weniger als ohne Nachtluffung. Am Folgetag steigt die Temperatur zu-
mindest nur noch auf 32,5 °C. Verglichen mit der Temperatur ohne Nachtloftung ist
das eine Temperaturdifferenz von 4 K.

11111 12:00 Jun 28 12:00 Jun 29 12:00 Jun 30 12:00 Jul 01 12:00 Jul 02 12:00 Jul 03

Abbildung 18: Messung der Raumlufttemperatur wahrend des Testbetriebs
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Vorteile:
FUr den Test der Variante 1 ,,NachtlGftung Uber die Klappen der BrandrauchlUftung*
fallen keine Mehrkosten an. Der Testbetrieb ist technisch einfach umsetzbar.

Ein weiterer Vorteil sind die niedrigen Betriebskosten, der niedrige Stromverbrauch und
die daraus resultierenden dkologischen Vorteile.

Die Behaglichkeit in der Halle wird nicht durch unangenehme Zugluft tagsuber beein-
tréchtigt, da die LUftung in der Nacht erfolgt.

Durch das angenehmere Raumklima kann die Produktivitat der Mitarbeiter gesteigert
werden. Daraus resultiert auch eine reduzierte Unfallgefahr.

Nachteile:

Wie bei Fa. Vulcolor handelt es sich in dieser Methode der KUhlung um keine aktive
KUhlung. Die Kuhlleistung kann nicht der einer dedizierten Klimaanlage entsprechen.
Die maximale Kuhlleistung ist durch die herabgekUhlte Masse der RGume beschrdnkt.
Auch hier ist kein aktives KUhlen und Entfeuchten, so wie es bei Kliimaanlagen Ublich
ist, moglich.

In Abbildung 19 ist der Schaltschrank fUr die BrandrauchlUftung ersichtlich.

Abbildung 19: Schaltschrank der Brandrauchentliftung fir den Test der Nachtliftung im Sommer
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In Abbildung 20 ist der Messkoffer von Fa. GET ersichtlich, mit welchem der Testbetrieb
erfolgte.

Abbildung 20: Messkoffer GET

Variante 2: Nachtliftung Uber die Klappen der Brandrauchentliftung und Sonnen-
schutzfolien

Variante 2 basiert auf Variante 1 ,,Nachtliftung Uber die Klappen der Brandrauchent-
lUftung". Vormittag und Mittag ist aufgrund der groBfl&dchigen Verglasung mit hohen
thermischen Lasten zu rechnen. Die solaren Ertrage sind demnach sehr hoch. Aus die-
sem Grund wird Variante 1 um eine Sonnenschutz-Folie erweitert. Die Kosten der
Sonnenschutzfolie belaufen sich auf ca. 9.400 €. FUr die Umsetzung der MaBnahme
kommen die Kosten des Schaltschranks von etwa 9.000 € hinzu. Gesamtkosten: ca.
18.400 €.

Die lUffungsbezogenen Vor- und Nachteile sind entsprechend der Variante 1.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 22



Coo,i.,down
#"Gueeing

Vorteile:
Minimierung der &uBeren, thermischen Lasten. Der minimierte Hitzeeintrag reduziert
den Bedarf von KGhlung.

Nachteile:
Je nach Ausfuhrung und Gegebenheit der Halle reduziert sich die Ausleuchtung. Zu-
satzliche Beleuchtung wird zum Teil erforderlich sein.

In Abbildung 21 ist die groBflachig verbaute Glasfldche an der Fassade ersichtlich,
samt den Klappen fur die BrandrauchentlUftung fur die Nachtluftung (Pfeile).

Abbildung 21: Produktionshalle der Fa. Guttomat mit der Fensterfront, Pfeile markieren die Klappen der
Brandrauchentliftungsanlage

Nachtloftung

Bei der Recherche und Nachforschung bei unterschiedlichsten Firmen entstand der
Eindruck, dass einerseits Hersteller von BrandrauchentlUftungen/ RWA vorrangig am
Einbau ihres Produktes orientiert sind und weniger Interesse an anderweitiger Nutzung
haben. Auf der anderen Seite wollen Firmen, die auf LUftungssysteme spezialisiert sind,
aus wirtschaftlicher Betrachtung eher neue LUftungssyteme verbauen bzw. nachrUs-
ten. Folgende Erkenntnisse konnten von Antriebsherstellern gewonnen werden.
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GEZE Austria GmbH

Immer mehr Objekte werden mit Konzepten zur natUrlichen BelUffung ausgestattet.
Vor allem bei Neubauten werden, auf Wunsch von Architekten/Planern, automatische
Offnungseinrichtungen vorgesehen. Seitens der Nutzer gibt es durchwegs positive
RUckmeldungen.

Referenzobjekte bei denen eine NachtlUftung erfolgte: BORG Ganserndorf (Turnhalle,
Aufenthaltsrdume und Garderobe) Fertigstellung 2022: Effekt im ersten Sommer spUr-
bar. Weiters Volksschule Wolkersdorf, Schule in Wien Grunddckergasse, Schule Graz
Puntigam.

Ein NachrUsten von LUftungsantrieben ist grundsétzlich méglich. Es wird eine Anftriebs-
zentrale mit Notstromversorgung (24V Akku) bendtigt. Seit mehreren Jahren wird dies
bereits bei normales Fensterelementen umgesetzt. Bei Dach-/ Lichtkuppeln ohne
Brandschutzanforderungen kdnnen Spindelantriebe nachgerUstet werden. Das Nach-
rOsten bei fUr den Brandfall vorgesehene RWA erfolgt sehr selten. Grund hierfUr ist eine
erforderliche Zulassung des Fensters, was gerade bei dlteren Modellen meist schwierig
nachzuweisen ist. Es muss ein gepruftes Gesamtsystem vom Elementhersteller freige-
geben werden.

RWA-componets

Uber Zeit oder Temperatur gesteuerte Offnungsmdglichkeiten bei bestehenden Dach-
kuppeln sind meist Sonderanfertigungen.

FUr dltere Modelle mit CO2 oder Druckluffmechanismus sind ,,Bastelein” notwendig
(Reservekessel fur Notbetrieb etc.) Modernere elekirische Anlagen sind ,einfacher”
nachzursten.

Bei einem Betrieb in Traun wurde bei einer Halle eine dhnliche Adaptierung umgesetzt.
Die Benutzer waren so zufrieden, dass alle Hallen gleich ausgestattet wurden.

Eine Regelung der Raumtemperatur wird Uber die Gebd&ude-Leittechnik bevorzugt.
Nilan Liftungssysteme Handels GmbH

Soll keine mechanische LUftungsanlage eingesetzt werden, wird eine FensterquerlUf-
tung in Kombination eines Raumthermostates bevorzugt.

Abhdngig vom auszutauschenden Luftvolumen ist bei Bedarf eine Nachstrémoffnung
oder zus@tzliche Ventilatoren vorzusehen. Die besten Erfahrungen (Effekt) wurde in
den Nachtstunden ab Mitternacht gemacht.

Iwei negative Erfahrungen beeinflussen, warum eine LUftung Uber die seitlichen (ver-
tikale) GebdudehUlle anstatt einer LOffung im Dachbereich bevorzugt wird:
Sturmschaden trotz Windsensor und zu spdte SchlieBung bei Regenschauer trotz Re-
gensensor. Daher werden ,,normale* Fenster bevorzugt.
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Produktionshalle O.K. Energie Haus GmbH

Die Produktionshalle ist mit mehreren Rauch- und Warmeabzugskuppeln in der Dach-
flache ausgestattet. Die Elemente kbnnen mit einem manuellen Schalter gedffnet
werden.

Die Mitarbeiter nutzen die Offnungen zur DurchlUftung bei Hitzestau an heiBen Som-
mertagen. Die Klappen bleiben auch Uber Nacht und am Wochenende gedffnet, um
einen KUhleffekt durch NachtlGftung zu erzielen. Bis zum n&chsten Morgen bzw. Mon-
tagfrOh nimmt die operative Temperatur in der Halle spurbar ab, heizt sich jedoch
schnell wieder auf. Der Effekt kbnnte durch eine Nachstromoffnung in Bodenndhe wo-
maoglich verstarkt werden.

Die Elemente sind mit einem Regen- und Windsensor ausgestattet. Bei Schlechtwetter
gehen die Offnungen nur automatisch zu und bleiben verschlossen. Ein automati-
sches/ selbststandiges Offnen am Wochenende oder nachts erfolgt nicht mehr,
wodurch der Kuhleffekt nicht optimal erreicht wird.

Der Offnungs- und SchlieBmechanismus erfolgt pneumatisch. Nachteil: Druckluft muss
st@ndig vorhanden sein; Gefahr bei Stromausfall (Kompressorausfall) am Wochenende
oder Nacht und Regen ist, dass die Offnungen nicht schlieBen.

Das Thema Einbruch wird vernachlassigt, da die Offnungen in ca. 7m Héhe und ver-
gittert sind. Zusatzlich befinden sich in der Produktionshalle mehrere Bewegungsmelder
und eine Kamerauberwachung ist vorhanden.

Zumeist sind auch untertags die Tore und BrandrauchentlUftungen gedffnet, da es zu
einem Durchzug kommt und fUr die Produktionsmitarbeiter —unabhdngig von der Tem-
peratur — als angenehm empfunden wird.

Zach Antriebe GmbH

Bis dato wurden noch keine Industriehallen mit Fensterantrieben ausgestattet. Das
Funktionsprinzip ist bei Kuppeln oder Fenstern das Gleiche (Motor 24V).

Eine LUftungszentrale (Steuerung) ist erforderlich und eine Querluftung ist jedenfalls an-
zustreben.

Bisher wurden bei Hallen nur manuell zu dffnende Lichtkuppeln verwendet, welche
zusatzlich mit Wind- und Regensensor ausgestattet waren.

Die Auswirkungen einer Nachstromoffnung (moglicher Kamineffekt) ist nicht beurteil-
bar. Alternative AusfUhrungsmdglichkeiten bieten Lamellenfenster.
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Variante 3: Adiabate Kihlung

Bei der adiabaten Kihlung handelt es sich um eine Verdunstungskuhlung. Das Wasser
verdunstet in der Luft, wdhrend der Luftstrom Uber das Wasser streicht. Die Luft kUhlt
ab, da die dazu notwendige Warmeenergie der Luft entzogen wirdo,

Vorteile:

Die Luft kUhlt direkt ab, es sind keine Warmetauscher und kein Kaltemittel notwendig.
Der Wartungsaufwand ist sehr niedrig.

Nachteile:

Durch die direkte adiabate KUhlung steigt die Feuchtigkeitim Raum, sie kann deshalb
nur in gut belUfteten RGumen eingesetzt werden. Die Leistung ist abhdngig von der
AuBenluft, feucht-schwile Luft 1asst sich nur schwer abkUhlent.

3.2.3 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt It. ONORM M7140. Es werden die zuvor
beschriebenen Varianten 1-3 berechnet Der Betrachtungszeitfraum betragt 20 Jahre.
Es wurde ein Kalkulationszinssatz von 3% pro Jahr angenommen.

In Variante 1 ist fUr den bendtigten Steuerschrank mit einer Nutzungsdauer von 15 Jah-
ren zu rechnen. Nach 15 Jahre entstehen hier Erneuerungskosten. Variante 1 weist
einen jGhrlichen Energieeinsatz von 432 kWh auf.

Variante 2 basiert auf Variante 1 und unterscheidet sich lediglich durch das Hinzukom-
men einer Sonnenschutzfolie fUr die Fensterfldchen. FOr den Steuerschrank und die
Sonnenschutzfolie ist mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren zu rechnen. Danach fal-
len Kosten fur Erneuerungen an. Der jghrliche Energieeinsatz ist gleich wie bei Variante
1: 432 kWh.

In Variante 3 kommt eine adiabate KUhlung zum Einsatz. Die Nutzungsdauer betragt
ebenfalls 15 Jahre. Es ist mit einem Energieeinsatz von 9.000 kWh pro Jahr zu rechnen.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:
Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):

e Variante 1:  9.000, -
e Variante 2: 17.863, -
e Variante 3;: 130.000, -
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Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

e Variante 1: 173, -
e Variante 2: 173, -
e Variante 3: 3.600, -

Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten

e Variante 1: 100, -
e Variante 2: 360, -
e Variante 3: 1.950, -

In Abbildung 22 ist der Verlauf der realen Gesamtkosten der Varianten 1 - 3 ersichtlich.

Variante 1 ,,Nachtliftung” und Variante 2 ,,Nachtliffung mit Sonnenschutzfolie” unter-
scheiden sich lediglich in der verwendeten Sonnenschutzfolie. Demnach sind in
Variante 2 die Anschaffungskosten hdher und bei den betriebsgebundenen Kosten
etwas hdher. Nach 15 Jahren fallen Erneuerungskosten an.

Wesentlich auffalliger ist der Verlauf von Variante 3 ,,Adiabate Kihlung*. Die Anschaf-
fungskosten liegen ein Vielfaches hoher als Variante 1 und 2. Es Iasst sich auch
erkennen, dass die verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten hdher sind. Diese
Eckpunkte resultieren in hdhere Gesamtkosten pro Jahr. Erneuerungskosten sind nach
15 Jahren fallig.

Verlauf der realen Gesamtkosten

=G N achtllftung =mcmme Nachtliftung mit Sonnenschutzfolie =y A diabate Kilhlung

400 000,- +

350 000,- s X X
300 000,- |

250 000,-

200 000,- +

Gesamtkosten in Euro

150 000,-

100 000,- |

50 000,- +

Abbildung 22: Abbildung Verlauf der realen Gesamtkosten
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In Abbildung 23 ist der Verlauf der fiktiven Gesamtkosten zu erkennen. Variante 1 stellt
in diesem Verlauf die kostengunstigste Variante dar.

Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

g N achtliiftung o= N achtliftung mit Sonnenschutzfolie == Adiabate Kiihlung

300 000,-
X!
250 000~ + XX
—
200 000,- -+ X

150 000,- +

Gesamtkosten in Euro

100 000,- +

50 000,- |

'01234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahre

Abbildung 23: Abbildung Verlauf der realen Gesamtkosten

3.2.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

In diesem Betriebsgebdude wurden vom GeschdaftsfUhrer die Kosten fUr Herstellung
(30.7%) und Betrieb (23.1%) vergleichsweise am hdchsten priorisiert (n = 1). Der KUhlef-
fekt stellt mit einer mittleren Priorisierung von 19.6% einen weiteren wesentlichen Faktor
dar. Technische Aspekte, Umsetzungswahrscheinlichkeit und Umgebungseinfluss wur-
den gleichermaBen nachrangig priorisiert (je 8.2%). Okologische Aspekte sind in
diesem Betriebsgebdude letztgereiht (2.1%) wie in Abbildung 24 ersichtlich.
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Herstellungskosten | 30.7%
Betriebskosten | 23.1%
Kihleffekt | 19.6%

Technische Aspekte | 8.2%

Umsetzungswahrscheinlichkeit ] 8.2%

Umgebungseinfluss | 8.2%

Okologische Aspekte [] 2.1%

0% 5% 10%  15%  20%  25%  30%  35%

O Guttomat

Abbildung 24: Priorisierung der Bewertungskriterien Guttomat Sektionaltore GmbH

In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MalBnah-
men bewertet werden, wie in Tabelle 3 ersichilich. Dafur wurde ein Rating fur jedes
Kriterium einer MaBnahme mit den moglichen Ausprdgungen 1 =, ;sehr schlecht” bis 5
= ,sehr gut" durchgefuhrt. Dahingehend erreicht die MaBnahme ,,Nachtliftung Gber
BRE" die vergleichsweise hdchste Bewertung (4.53). Die Variante 3 ,,adiabate KUh-
lung" wurde bereits im Vorhinein, bedingt durch die hohen Investitionskosten durch
die GeschaftsfGhrung, ausgeschieden.

Tabelle 3: Ergebnis der AHP-Bewertung fiir die Firma Guttomat Sektionaltore GmbH

Nachtliftung Uber BRE und

Bewertungskriterium Prioritdt Nachtliftung Uber BRE Sonnenschuizfolien
Rating Gewicht Rating Gewicht

Okologische Aspekte 2.1% 5 0.11 5 0.11
Technische Aspekte 8.2% 5 0.41 5 0.41
Herstellungskosten 30.7% 5 1.54 3 0.92
Betriebskosten 23.1% 5 1.16 4 0.92
KOhleffekt 19.6% 3 0.59 4 0.78
Umgebungseinfluss 8.2% 4 0.33 4 0.33
Umsetzungswahr-

scheinlichkeit 8.2% 5 0.41 4 0.33
Gesamtbewertung 100.0% 4.53 3.80

3.2.5 Auswahl der Losungen

Geschdaftsfuhrer Michael Hoffmann und Betriebsleiter Josef Jani forcieren die Variante
der automatisierten NachtlOftung Uber die vorhandenen Klappen der Rauch- und
Warmeabzugsanlage, weil damit der spurbarste Effekt erwartet wird. Ein Pilotbetrieb
mit der bestehenden Steuerung soll dazu durchgefUhrt werden. Bei einer NachtlUf-
tungsvariante mUssen die Lichtkuppeln bei Regen geschlossen sein, wofur ein Wind-
und Regensensor vorhanden ist.

Cool-down GUssing — Deliverable 4.1 29



Coo,i.,down
#"Gueeing

Sonnenschutzfolien werden ebenfalls angedacht. An der sud-westseitigen Fenster-
front werden die Mitarbeiterinnen derzeit ab der Mittagszeit von der Sonne geblendet.
Hier wird die Idee einer Photovoltaik-Uberdachung aufgegriffen da diese gut umsetz-
bar ist.

Zudem zeigen sich die Vertreter an einer EEG inferessiert, um die vorhandenen Klima-
gerdte zu versorgen.

3.3 Auvuto Doczekal GmbH

3.3.1 Ausgangslage

Das Autohaus hat Schaurdume mit groBer Fensterfassade und BUros (Abbildung 25).
Im Sommer wird es in diesen RGumen wie auch im Werkstatt- und Lagerbereich sehr
heiB. Die alte Baukonstruktion beginstigt die sommerliche Uberhitzung. Fir die Schau-
rdume und BUros sind teilweise Klimaanlagen (Multisplitgeréte) vorhanden. Die
Schaurdume werden auf etwa 23 °C gekUhlt. Besonders heil3 wird es ab ca. 14:00 Uhr
in der Werkstatt.

Abbildung 25: Das Gebdude der Fa. Auto Doczekal

Die Tore der Werkstatt sind im Sommer meistens offen, es gibt keine Verschattungsein-
richtungen. Besonders hoch ist der W&rmeeintrag Uber das Dach'2,

Abbildung 26 zeigt die Messungen von Innenlufttemperatur und AuBenlufttemperatur
bei Fa. Auto Doczekal. Die Messung erfolgte zwischen 24.08.2020 und 29.08.2020. Die
Innenraumtemperatur der Werkstatt wird mit einem blauen Graphen dargestellt. Der
orangefarbige Graph beschreibt die Messung der AuBenlufttemperatur.

Es ist erkennbar, dass die AuBenlufttemperatur und Innenlufttemperatur ohne erkenn-
baren Zeitversatz gleichzeitig ansteigen. Das Autohaus besitzt in der AuBenfassade

12 pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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groBe Glasfldchen. Diese scheinen einen groBen Einfluss auf den gleichzeitigen An-
stieg der Innentemperatur mit der AuBentemperatur zu haben. Im Graph der
Innenlufttemperatur ist erkennbar, dass die AuskUhlung zwischen 3 K und 5 K betragt.
Der rapide Abfall der Innenlufttemperatur am Morgen ist dadurch zu erkl@ren, dass die
Mitarbeiter um etwa 06:30 Uhr die Tore 6ffnen, um die Werkstatte zu l0ften. In dieser
Leit wird eine Temperaturreduktion von etwa 2 K erreicht. Esist jedoch auch erkennbar,
dass das Potential fur die Nachtlftung nicht zur Ganze ausgeschopft wird.

Temperaturverlauf Werkstatt Auto Doczekal

—— Innenraumtemperatur Werkstatt AuBenlufttemperatur

30

SN VY

Temperatur in °C
= g [ Wl
(¢} (=] M + o
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24.08.2020 00:00 25.08.2020 00:00 26.08.2020 00:00 27.08.2020 00:00 28.08.2020 00:00 29.08.2020 00:00

Abbildung 26: Temperaturverlauf Werkstatt Auto Doczekal

In der Abbildung 27 ist ein Ausschnitt des h-x Diagramms nach Mollier ersichtlich. Der
grau markierte Bereich wird angenehm empfunden. Der Bereich wird durch die rela-
tive Luftfeuchtigkeit zwischen 30% und 65% gekennzeichnet. Die Temperatur wird
zwischen 20 °C und 26 °C als behaglich empfunden.

Die Nutzer des Raumes Werkstatt wurden zu verschiedenen Zeitpunkten Uber die der-
zeit empfundene Behaglichkeit im Raum befragt. Die Raumlufttemperatur und
Raumluftfeuchte werden gemessen und geloggt. Zu den Zeitpunkten, bei welchen die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter befragt wurden, wurde angegeben wie behaglich
sie das Raumklima empfanden.
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Im h-x-Diagramm beschreibt jeder farblich markierte Punkt, wie das Raumklima emp-
funden wurde. Von den 35 Angaben Uber das empfundene Raumklima gab es 17
Angaben, bei denen die Befragten das Raumklima als angenehm empfunden haben.
Im Diagramm erkennbar ist, dass ein GroBteil dieser Menge sich im Rahmen der Be-
haglichkeitsgrenzen befindet. Zwei Befragte empfanden das Raumklima sogar

auBerhalb dieses Fensters noch als angenehm.

Die verbleibenden 18 Angaben der Raumnutzer zeigen, dass das Raumklima als etwas

zu warm und als zu warm wahrgenommen wurde.

Auto Doczekal - Werkstatt
Zeitraum: 04.08.2020 bis 12.09.2020
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Abbildung 27: Behaglichkeitsfeld Autohaus Doczekal
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In Abbildung 28 ist die gemessene Raumtemperatur in der Werkstatt von Juni bis Au-
gust 2021 erkennbar. Die Installation der Sonnenschutzfolie erfolgte Anfang Juli 2021.

Temperatur in der Werkstatt, Auto Doczekal, Juni bis August 2021
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Abbildung 28: Temperatur in der Werkstatt Auto Doczekal

3.3.2 Lésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Sonnenschutzfolien

Im Juli 2021 wurden in der Werkstatt und der Spenglerei Sonnenschutzfolien an den
Fensterscheiben angebracht. Die RUckmeldung der Nutzer war positiv. So wurde be-
richtet, dass die Arbeitspldize neben dem Fenster deutlich angenehmer
wahrgenommen werden. Die direkte Sonneneinstrahlung wird minimiert. Die Blendun-
gen der Nutzer reduzieren sich ebenfalls, was einen positiven Effekt auf die
Arbeitsleistung aufweist. Es wird jedoch auch berichtet, dass weiterhin die Temperatur
ab 10:00 Uhr in der Werkstatt zu hei und unangenehm wird. Die Sonnenschutzfolie
weist einen positiven Effekt auf die Arbeitspldtze auf. Eine wesentliche Senkung der
Temperatur konnte diese aber nicht bewirken. Die Raumlufttemperatur ist dhnlich
hoch wie vor der Installation der Sonnenschutzfolie. Das hat damit zu tun, dass das Tor
im Sommer gedffnet bleibt. Mitarbeiter aus den Bereichen Werkstatt und Spenglerei
wurden befragt, ob das Tor geschlossen zu lassen fUr beide eine Option sei. Beide Be-
reiche kdnnen sich diese Vorgehensweise vorstellen.
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Manche Mitarbeiter muUssen sich sowohl in der Werkstatt als auch im BUro aufhalten.
Von diesen Mitarbeitern wurde die hohe Temperaturdifferenzin den beiden Bereichen
als besonders unangenehm empfunden.

Variante 1: Nachtliftung per Ventilator und Nachstromoéffnung

Trotz der Installation der Sonnenschutzfolie bleibt das Problem der Uberhitzung beste-
hen. Deshalb wird eine Nachtliffung per Venfilator und Nachtstromoffnung als
Variante 1 vorgeschlagen. Das Raumvolumen der Werkstatt betragt etwa 2.000 m3. Es
wird ein einfacher Luftwechsel angestrebt. FUr die E-Werkstatt wird ein Ventilator be-
notigt. Esist mit Investitionskosten von 5.900 € und j@hrlichen Stromkosten von etwa 90 €
zu rechnen.

In Abbildung 29 ist die Simulation des Temperaturverlaufes ohne NachtkUhlung in der
Werkstatt Auto Doczekal zu sehen. Die blaue Linie markiert die KUhlsolltemperatur von
25°C, die grune Linie die AuBentemperatur. Die Raumtemperatur (rote Linie) hat einen
ahnlichen Verlauf wie die AuBentemperatur, die Temperaturspitze im Innenraum von
ca. 32 °C wird allerdings erst spater erreicht als die Temperaturspitze der AuBenluft von
ca. 26 °C. Die Innentemperatur steigt bis 18:00, danach beginnt sie zu sinken.

. Temperaturen am 01.08
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Abbildung 29: Simulation Temperaturverlauf ohne Nachtkihlung in der Werkstatt Auto Doczekal

In Abbildung 30 ist die Simulation des Temperaturverlaufes mit NachtkUhlung (einfa-
cher Luftwechsel) in der Werkstatt Auto Doczekal zu erkennen. Die Temperatur sinkt in
der Nacht schneller und um etwa 1 K tiefer, am Tag ist kein Unterschied im Verlauf der
Raumtemperatur zu erkennen.
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5 Temperaturen am 01.08
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Abbildung 30: Simulation Temperaturverlauf mit Nachtkihlung (einfacher Luftwechsel) in der Werkstatt
Avuto Doczekal

Abbildung 31 zeigt die Simulation des Temperaturverlaufes mit NachtkUhlung und ei-
nem Ventilator mit 2.000 m3/h in der Werkstatt Auto Doczekal. Auch hier ist am Tag
kein signifikanter Unterschied im Innenraum-Temperaturverlauf zu erkennen. Grund
dafUr ist wahrscheinlich das Alter des Gebd&udes und die daraus resultierende wenig
geddmmte Bauweise. Auch fehlen offensichilich Speichermassen, um den Raum
auch am Tag gekUhlt zu halten.

Temperaturen am 01.08
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Kiihlsolitemp. + Delta Theta
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Abbildung 31: Simulation Temperaturverlauf mit Nachtkihlung und Ventilator 2.000 m3/h in der Werkstatt
Auto Doczekal
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In Abbildung 32ist ein Ausschnitt des Gebd&udeplans zu erkennen. Der untere Pfeil mar-
kiert die Klappe eines Wetterschutzgitters als Lufteinlass, der obere Pfeil den Auslass
des Abluftventilators.
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Abbildung 32: Ausschnitt des Gebdudeplans

Variante 2: Klima-Splitgerdt, ca. é kW

Beim Standort Auto Doczekal wird in Variante 2 ein Split-Klimagerdat (Abbildung 33) mit
einer Kdlteleistung von ca. 6 kW vorgeschlagen, um die Werkstatt geringfugig zu kUh-
len und die Raumluft zu entfeuchten.

Die Rahmenbedingungen sind identisch wie in Variante 1: Das Raumvolumen der
Werkstatt betragt etwa 2.000 m3 und es wird ein einfacher Luftwechsel angestrebt.

FOr Variante 2 ,,Split Klimagerat mit ca. 6 kW Kuhlleistung* wird mit Anschaffungskosten
von etwa 8.100 € gerechnet. Die mdgliche AusfUhrung ist flexibel, so kdnnen beispiels-
weise zwei Innengerdte installiert werden. Der Befrieb mit diesen
Rahmenbedingungen ergibt etwa einen Stromverbrauch von 830 kWh pro Jahr. Bei
derzeitigem Stromtarif entspricht das 375 € pro Jahr. Fir Wartung kommen etwa 160 €
jahrlich hinzu.
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SAMSUNG

Abbildung 33: Klimasplitgerdat?

Vorteile:
Die VorzUge von Split-Klimageraten sind bekannt. Der Raum kann dadurch aktiv ge-
kUhlt und auch entfeuchtet werden.

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit in mehreren RGumen Innengeréte anzubringen
und einzelne RGume unabhdngig voneinander zu kUhlen.

Nachteile:

Ein Nachteil der Variante 2ist die Netzabhdngigkeit. Volatilitdt am Strommarkt ist eben-
falls ein Risiko, da betriebliche Kosten schlechter kalkulierbar sind. Im Vergleich zu
Variante 1 erweisen sich Klimagerd&te als wartungsintensiver.

In der Errichtung ist ein Kondensatablauf zu bericksichtigen.
Variante 3: Klima-Splitgerat, ca. 12 kW, mit 7 kWp Photovoltaikanlage

Die Rahmenbedingungen sind dieselben wie bei Variante 1 und Variante 2. Variante
3 unterscheidet sich in der GréBe des Klimagerdats. In Variante 3 kommen vier Innen-
gerdte zum Einsatz. Daraus ergibt sich eine gesamte Kuhlleistung von 12 kW. Zusétzlich
zum Klimagerdt kommt in Variante 3 noch eine PV-Anlage mit einer Leistung von
7 kWp zum Einsatz (Abbildung 34). Es ergeben sich dadurch Investitionskosten von ins-
gesamt 28.000€. Bei einer entsprechenden Verschaltung der PV-Anlage mit
Priorisierung der Split-Klimaanlage fallt der bezogene Strom aus dem Netz zur Ganze
weg. Das bedeutet, dass der gesamte Strom fur die KUhlung aus der betriebseigenen

13 samsung-klimaanlage-duo-set-r32-inverter-kuehlen-und-heizen-2525-kw-bis-3535-m-optional-wifi.jpg (455%455)
(klimaanlageshop.com)

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 37


https://klimaanlageshop.com/1120-medium_default/samsung-klimaanlage-duo-set-r32-inverter-kuehlen-und-heizen-2525-kw-bis-3535-m-optional-wifi.jpg
https://klimaanlageshop.com/1120-medium_default/samsung-klimaanlage-duo-set-r32-inverter-kuehlen-und-heizen-2525-kw-bis-3535-m-optional-wifi.jpg

Coo,i.,down
#"Gueeing

PV-Anlage stammt. FUr Variante 3 ergeben sich jahrliche Wartungskosten in Hohe von
300 €.

Vorteile:

Wie auch bei Variante 2 kann der Raum mit Split-Klimager&ten aktiv gekUhlt und auch
entfeuchtet werden, jedoch mit einem héheren Kihleffekt, bedingt durch die gréBere
Kdlteleistung.

UberschUssiger Strom kann betrieblich genutzt werden oder Uber einen Einspeisetarif
vergUtet werden. Die Nutzung und Uberschusseinspeisung stellen sowohl eine 6kologi-
sche als auch 6konomische L&sung dar.

Durch die PV-Anlage ist die Erzeugung von Kdlte nicht vom Netz abhdngig.

Nachteile:

Wie bei Variante 2 ist der Nachteil der Split-Klimaanlage im Vergleich zu Variante 1 die
aufwdandigere Wartung. Der Kondensatablauf wird hier ebenso bendtigt und gehort
planerisch bertcksichtigt.

Abbildung 34: PV-Anlage'4

3.3.3 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung It. ONORM M 7140 fUr die beschriebenen Varianten 1 — 3 wird mithilfe
Microsoft Excel durchgefuhrt. FUr die Berechnung wurden folgende Parameter be-
ricksichtigt:

¢ Kapitalgebundene Kosten

e Verbrauchsgebundene Kosten

e Befriebsgebundene und sonstige Kosten.

Es wurde in allen drei Varianten ein Kalkulationszinssatz von 3% herangezogen. In Vari-
ante 1 wird bei den Ventilatoren eine Nutzungsdauer von 10 Jahren angenommen,
bei Material, Regelung und Elekirotechnik wird eine Nutzungsdauer von 20 Jahren er-
wartet. Das bedeutet, dass nach jeweils 15 und 20 Jahren Erneuerungskosten anfallen
werden. Der Jahrliche Energieeinsatz pro Jahr betrdgt 200 kWh Strom.

'4 Reiterer & Scherling GmbH, 2020
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In Variante 2 wird fUr die Klimaanlage, den Innengerdten und der damit verbundenen
Arbeitszeit eine Nutzungsdauer von 15 Jahre angenommen. FUr Material, Elektroinstal-
lationen und Arbeiten ist eine Nutzungsdauer von 20 Jahre. Der Jdhrliche
Energieeinsatz pro Jahr betrdgt 833 kWh Strom.

Variante 3 basiert auf Variante 2 und unterscheidet sich durch die héhere KUhlleistung
und die Erweiterung mit der PV-Anlage. Die PV-Anlage wird mit einer Nutzungsdauer
von 20 Jahren bewertet. Der Jahrliche Energieeinsatz pro Jahr betragt 1.733 kWh
Strom.

In Abbildung 35 ist ersichtlich, dass Variante 2 (Multisplitkima é kW) die hochsten ver-
brauchsgebundenen Kosten aufweist. Diese betragen pro Jahr 2.500 €. Variante

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:
Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):

e Variante 1;: 5.900, -
e Variante 2: 8.100, -
e Variante 3: 28.064, -

Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

e Variante 1: 90, -
e Variante 2: 375, -
e Variante 3: -1.695, -

Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten

e Variante 1; 100, -
e Variante 2: 164, -
e Variante 3: 287, -

In Abbildung 35 ist der Verlauf der realen Gesamtkosten der Varianten 1 — 3 aufgetro-
gen. Es ist erkennbar, dass Variante 1 ,Nachtstrémung / LUftung" mit 5.900 € die
geringsten Anschaffungskosten, als auch die geringsten verbrauchsgebundenen Kos-
ten aufweist. Variante 2 ,Multisplitkima 6 kW*" weist mit 8.100 € sowohl hdhere
Anschaffungskosten, als auch héhere verbrauchsgebundene Kosten auf. Diese betra-
gen in Variante 2 pro Jahr 375 €.

Die héchsten Anschaffungskosten sind bei Variante 3 ,,PV + Multisplitklima* erkennbar.
Diese betragen 28.064 €. Entgegen Variante 1 und Variante 2 ist in Variante 3 ein re-
gressiver Verlauf der verbrauchsgebundenen Kosten zu verzeichnen. Hier stechen
lediglich die Erneuerungskosten im 15. und im 20. Jahr hervor.
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Verlauf der realen Gesamtkosten

=g Nachstromung / Liftung e M Utis plitklima 6 KW e PV + Multisplitklima

Gesamtkosten in Euro

Jahre

Abbildung 35: Verlauf der realen Gesamtkosten

In Abbildung 36 ist der fiktive Verlauf der Gesamtkosten zu erkennen. Nach einem Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren ist zu erkennen, dass Variante 3 die kostengUnstigste

L&sung ist.
Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
s N achstrimung / Liftung e Multisplitklima 6 kW e PV + Multisplitklima
40 000,
35000~
x\x\
30000~ + x
g \X\X\x\
- 25000~ + x\x\
%
: =
20 000, +
E
g 15000~ +
10 000,- X<o—-o—-0
X
—
5 000,- M~
0.- ,
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahre
Abbildung 3é: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
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3.3.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

In diesem Betriebsgebdude werden einerseits Betriebskosten (35.3%), andererseits 6ko-
logische Aspekte (29.1%) priorisiert (n = 2). Der KUhleffekt ist mit einer mittleren
Priorisierung von 12.3% ndchstgereint. Herstellungskosten (8.9%), Technische Aspekte
(5.3%), Umsetzungswahrscheinlichkeit (4.8%) sowie der Umgebungseinfluss (4.3%) sind
eher nachrangige Bewertungskriterien wie in Abbildung 37 ersichtlich.

Betriebskosten | 35.3%

Okologische Aspekte ] 29.1%

Kiihleffekt | 12.3%
Herstellungskosten | 8.9%

Technische Aspekte ] 5.3%
Umsetzungswahrscheinlichkeit | 4.8%

Umgebungseinfluss ] 4.3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

O Auto Doczekal

Abbildung 37: Priorisierung der Bewertungskriterien Auto Doczekal GmbH

In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden wie in Tabelle 4 dargestellt. Daflr wurde ein Rating fUr jedes
Kriterium einer MaBnahme mit den moglichen Auspragungen 1 =, sehr schlecht bis 5
= ,,sehr gut" durchgefUhrt. Dahingehend erreicht die MaBnahme ,,PV + Multisplitklima*“
die vergleichsweise hdchste Bewertung (4.15).

Tabelle 4: Ergebnis der AHP-Bewertung fir die Firma Auto Doczekal

Nachstromung / Multisplitklima 6 PV + Multisplit-

Bewertungskriterium Prioritat Liftung kW klima
Rating Gewicht Rating Gewicht Rating Gewicht

Okologische Aspekte  29.1% 4 1.16 1 0.29 4 1.16
Technische Aspekte 5.3% 4 0.21 4 0.21 3 0.16
Herstellungskosten 8.9% 4 0.36 3 0.27 1 0.09
Betriebskosten 35.3% 4 1.41 2 0.71 5 1.77
KOhleffekt 12.3% 3 0.37 5 0.62 5 0.62
Umgebungseinfluss 4.3% 5 0.22 5 0.22 5 0.22
Umsetzungswahr-

scheinlichkeit 4.8% 5 0.24 2 0.10 3 0.14
Gesamtbewertung 100.0% 3.97 2.40 4.15
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3.3.5 Auswahl der Losungen

Geschdaftsfuhrer Heinrich Doczekal bedankt sich fUr die Ideen. Die Sonnenschutzfolien
wurden bereits im Juli 2021, auf Anraten des Projektteams, in der Werkstatt und der
Spenglerei umgesetzt.

Derzeit sind sieben Klima-Splitgerdte im BUro und im Schauraum installiert. Der Tempe-
raturunterschied zwischen Burorumen und Werkstatt ist zeitweise groB, weshalb die
Klimaanlagen mitunter ausgeschaltet werden, da Werkstattmitarbeiter zwischen
Werkstatt und BUros wechseln.

Eine mogliche Losungsvariante fur die Werkstatt ware die NachtlUftung mit Ventilator
und Nachstréméffnung. Zudem ware eine Versorgung der Klimasplitgerdte durch eine
Photovoltaikanlage fur den Unternehmer interessant. Die Stromeinspeisung des Ge-
bdudes ist begrenzt. Eine HUrde wdre die Finanzierung in Abhdngigkeit von der
Marktlage und Auslastung. Eine Sanierung des Werkstatttrakts ware nur als Gesamt-
konzept Uber die ndchsten Jahre vorstellbar.

Klimaanlagen in der Werkstatt wirden den besten KUhleffekt bewirken. Das Tor ist meist
geodffnet, was den KUhlungseffekt zu stark beeintrdchtigen wirde. Weiters soll getestet
werden, welchen Effekt es auf die Temperaturen hat, wenn das Werkstatttor ab 08:00
Uhr geschlossen bleibt.

4 Wohngebaude

4.1 Einfamilienwohnhaus Doczekal

4.1.1 Ausgangslage

Das Einfamilienwohnhaus Doczekal (Abbildung 38) wurde in Holzriegel-Bauweise er-
richtet (Partner: O.K. Energie Haus GmbH). Es wird Uber eine Luft/Wasser-
Wdarmepumpe sowie Uber eine FuBbodenheizung beheizt, hier bestGnde auch die Op-
tion zu kUhlen. Das gesamte Haus ist mit auBenliegenden Jalousien ausgestattet.
BelUftet wird das Gebdude mit einer kontrollierten WohnraumlUftung mit Wé&rme- und
FeuchterGckgewinnung.

Im Sommer steigt die Temperatur meist nur auf 26 °C. Aufgrund der hohen Luftfeuch-
tigkeit wird das Raumklima trotzdem, vor allem bei kdrperlicher Akfivitét, von den
Nutzerfinnen als unangenehm empfunden.
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Abbildung 38: EFH Doczekal - SUdwest-Ansicht!s

4.1.2 Lésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Kontrollierte Wohnraumliftung

Abbildung 39 beschreibt vier KUhllast-Simulationen fUr den Raum ,,Schlafzimmer*. Die
Simulationen wurden fur einen reprasentativen Tag im Juli durchgefuhrt und erfolgten
fOr 24 Stunden.

In Variante 1 wird der Raum ohne Verschattung der Glasfléchen betrieben und be-
schreibt den unguUnstigsten Fall. Diese Behauptung spiegelt sich im Diagramm wider.
Es werden Temperaturen von bis zu 34,8 °C erreicht. Die niedrigste Temperatur in Vari-
ante 1 betragt 31,7 °C.

Es werden auch die Anpassungen fur Juli simuliert. Der Zuluft-Strom betragt 80 m3/h (in
der Nacht als Nachtlioftung) und es kommen Jalousien zum Einsatz, der Reflexionsgrad
betragt 52. Die maximal erreichte Raumtemperatur betragt 31,7 °C. Die niedrigste si-
mulierte Temperatur fUr diesen Julitag betréagt 29,5 °C.

In Variante 2 kommt KUhlung mittels FuBbodenheizung zum Einsatz und es wird Ge-
brauch von den AuBenjalousien gemacht. Es werden Temperaturen von maximal 30,9
°C erreicht. Die Tagestiefsttemperatur betragt 28,7 °C.

Variante 3 beschreibt die Nachtliffung mit vierfachem Luftwechsel. Es kommen hier
auch Jalousien zum Einsatz. In Abbildung 39 ist erkennbar, dass diese Variante den

Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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gunstigsten Fall darstellt. Es werden Temperaturen von 28,6 °C erreicht. Variante 3 weist
den niedrigsten Tiefstwert von 26,1 °C auf.

Die Hochsttemperaturen der simulieren Raumluft werden jeweils zwischen 17:00 Uhr
und 18:00 Uhr erreicht. Die simulierten Tiefstwerte werden um 06:00 Uhr erreicht.

36
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18

\//\

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

s Anipassung Juli 12 Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 39: Simulation der Temperaturen im Schlafzimmer

Abbildung 40 beschreibt vier KUhllast-Simulationen for den Raum ,,Wohnraum*. Die Si-
mulationen wurden fUr einen reprdsentativen Tag im Juli durchgefUhrt und erfolgten
ebenfalls fir 24 Stunden.

In Variante 1 wird der Raum ohne Verschattung der Glasfldchen betrieben und be-
schreibt den ungunstigsten Fall. Diese Behauptung spiegelt sich im Diagramm wider.
Es werden Temperaturen von bis zu 40,2 °C erreicht. Die niedrigste Temperatur in Vari-
ante 1 betragt 33,8 °C.

Es werden auch die Anpassungen fur Juli simuliert. Der Zuluft-Strom betragt 134 m3/h
und es kommen Jalousien zum Einsatz, der Reflexionsgrad betragt 52. Die maximal er-
reichte Raumtemperatur betragt 32,4 °C. Die niedrigste simulierte Temperatur for
diesen Julitag betrégt 28,4 °C.

In Variante 2 kommt KUhlung mittels FuBbodenheizung zum Einsatz und es wird Ge-
brauch von AuBenjalousien gemacht. Es werden Temperaturen von maximal 30,9 °C
erreicht. Die Tagestiefsttemperatur betragt 26,9 °C.
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Variante 3 beschreibt die Nachtlifftung mit vierfachem Luftwechsel. Es kommen hier
auch Jalousien zum Einsatz. In Abbildung 40 ist erkennbar, dass diese Variante den
gunstigsten Fall darstellt. Es werden Temperaturen von 30,1 °C erreicht. Variante 3 weist
den niedrigsten Tiefstwert von 25,1°C auf.

Die Hochsttemperaturen der simulieren Raumluft werden jeweils zwischen 18:00 Uhr
und 192:00 Uhr erreicht. Die simulierten Tiefstwerte werden um 7 Uhr erreicht.

43
38

33

\/\

28
23

13
1 2 3 4 5 6 f 8 5% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

= Anpassung Juli 12 Variante 1 Wariante 2 Variante 3

Abbildung 40: Simulation der Raumtemperatur im Wohnraum

4.1.3 Lésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Teilautomatisierte Nachtliftung

In dieser Variante soll ein Smarthomegerdat wie beispielsweise HOMEE zur Ausfuhrung
gelangen. Das Smartsystem ist modular aufgebaut und lasst sich per W-Lan, oder an-
deren Funktechnologien, mit den elekirischen Verbrauchern verbinden. Per App
lassen sich die Rollos zeitgesteuert oder temperaturabhdngig im Gebdude steuern.
Das Smart Homegerat schlieBt oder &ffnet dabei in Abhdngigkeit der AuBentempera-
tur die Rollos bzw. Jalousien. Im Rahmen des Projekts wurde das System so
programmiert (Abbildung 41, Abbildung 42), dass dem Benutzer eine Meldung am
Smartphone erscheint, dass die Fenster gedffnet oder geschlossen werden sollten. Dies
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ist als Empfehlungssystem zu verstehen, damit die Fenster fur die NachtlUftung han-
disch zeitlich optimal gedffnet bzw. geschlossen werden.

<  Homeegramm bearbeiten <  Homeegramm bearbeiten

& Wenn die aktuelle Temperatur unter 23,0 °C & Wenn die aktuelle Temperatur iiber 21,0 °C
1] S— steigt ......
@ nur jeden Tag zwischen 18:00 Uhr und 20:45 @ nur jeden Tag zwischen 08:00 Uhr und 13:00
Uhr... Uhr...

Dann sende Push-Benachrichtigung mit dem Dann sende Push-Benachrichtigung mit dem
PR Text: "Bitte Fenster 6ffnen! Danke!" an alle P Text: "Bitte Fenster schlieBen! Danke!" an alle
Nutzer... Nutzer...
UND UND

Abbildung 42: Einstellung der Push-Nachricht zum

Abbildung 41: Einstellung der Push-Nachricht zum SchlieBen der Fenster via homee

Offnen der Fenster via homee

Variante 2: Ergdnzung der kontrollierten Wohnraumliftung mit einem Erdwarmetau-
scher

Ein Erdwdrmetauscher nutzt die Temperatur des Erdreiches. Im Sommer ist die Erd-
reichtemperatur geringer als die AuBentemperatur, daher wird die Zuluft der
kontrollierten WohnraumlUftung gekuhlt. Im Winter wird die Zuluft vorgewarmt.

Vorteile:

Mit einer kontrollierfen WohnraumlUftung ist eine Warme- und FeuchteriGckgewinnung
moglich. Mit einem zusatzlichen Erdwdrmetauscher wird der Warmeeintrag in das Ge-
bdude vermindert, da im Sommer die Luft durch das Erdreich gekUhlit wird.

Nachteile:

Esist nicht moglich, mit einem Erdwdrmetauscher die Luft zu entfeuchten. Da die Rohre
des Erdwdrmetauschers eingegraben werden mussen, ist die Nachristung dement-
sprechend aufwdndig. Weiters kann die Hygiene der Luft ein Thema sein. Bedingt
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durch den geringen Luftvolumenstrom der kontrollierten WohnraumlUftung kann damit
nur ein geringer Kuhleffekt erreicht werden.

Mit dem Erdwé&rmetauscher wird ca. 10 % bis 15 % an Heiz- und KUhlenergie eingespart.

Zur Berechnung eines luftdurchstromten Erdreichwdrmetauschers wurde das Simulati-
onsprogramm (Gahed) von der Firma Rehau genutzt. Ausgegangen wird von einem
Einzelrohrsystem mit 200x7 mm an Rohrdimension, um eine Stromungsgeschwindigkeit
zwischen 2 und 3 m/s zu erreichen. Die maximale Austrittstemperatur wurde mit 24 °C
festgelegt. Verlegetiefe wurden 1,5 m angenommen. Die Ergebnisse It. Abbildung 43
zeigen eine notwendige Ldnge des Erdreichwarmetauschers von 17 m. Im Sommerfall
konnen die Lufttemperaturen deutlich reduziert werden, beispielsweise von 32,4 °C
Eintrittstemperatur auf 24 °C Austrittstemperatur.

down

- Gusesging
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Abbildung 43: Berechnung des luftdurchstromten Erdreichwdrmetauschers

Variante 3: Split-Klimagerat 3 kW und PV-Anlage 5 kW,

Beim Einfamilienhaus Doczekal wird in Variante 3 ein Split-Klimagerat mit einer Kalte-

leistung von ca. 3 kW vorgeschlagen. Ergdnzt wird diese Anlage durch eine
Photovoltaikanlage mit ca. 5 kWp.

Die mogliche AusfUhrung der Split-Klimagerdate ist flexibel, so kdnnen beispielsweise
zwei Innengerdte installiert werden.
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Der KUhlbedarf anhand der Simulation betragt 2.383 kWh/a. Laut Simulation liegt die
Deckung im Sommer bei ca. 82 %. Der Solarertrag der 5 kWp PV-Anlage liegt bei
5.525 kWh. Der Deckungsanteil auf das Jahr gerechnet macht ca. 30 % - 40 % aus. Im
Winter liegt der Deckungsanteil fUr die Heizung bei ca. 10 %.

Vorteile:

Der Raum kann aktiv gekihlt und entfeuchtet werden, das die Behaglichkeit der Nut-
zerfinnen verbessert.

Uberschussiger Strom kann selbst genutzt werden oder Uber einen Einspeisetarif vergU-
tet werden. Die Nutzung und Uberschusseinspeisung stellen sowohl eine dkologische
als auch ékonomische Losung dar.

Nachteile:

Ein Nachteil ist die Netzabhdngigkeit. Volatilitdt am Strommarkt ist ebenfalls ein Risiko,
da betriebliche Kosten schlechter kalkulierbar sind. Weiters sind Klimageréate wartungs-
intensiver.

In der Errichtung ist ein Kondensatablauf zu bericksichtigen.

4.1.4 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt It. ONORM M7140. Es werden die zuvor
beschriebenen Varianten 1-3 berechnet Der Betrachtungszeitraum betrégt 20 Jahre.
Es wurde ein Kalkulationszinssatz von 3% pro Jahr angenommen.

In Variante 1 ist fUr das Smarthome-System und die bestehenden Antriebe fUr die Au-
Ben-Jalousien mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren zu rechnen. Nach 15 Jahre
entstehen hier Erneuerungskosten.

In Variante 2 wird die fUr die RaumkUhlung bendtigte Kdalte mithilfe eines Erdwdrme-
tauschers zur Verfugung gestellt. Fir den Erdwédrmetauscher wird eine Nutzungsdauer
von 15 Jahren erwartet. Da es sich in dieser Variante um eine freie KUhlung handelt ist
ein negativer Energieeinsatz von -355 kWh pro Jahr zu erwarten. Die Luft wird Uber die
bestehende WohnraumliUftung im Gebdude verteilt.

In Variante 3 kommt eine Split-Klimaanlage gepaart mit einer PV-Anlage zum Einsatz.
FOr das Klimagerdt ist eine Nutzungsdauer von 15 Jahren zu erwarten. FUr die PV-An-
lage hingegen ist eine Nufzungsdauer von 20 Jahren zu erwarten. Auch hier ist ein
negativer Energieeinsatz zu verzeichnen, da die Summe der PV-Strom Erfr&ige den
Energieeinsatz der Split-Klimaanlage Ubersteigen. Der Energieeinsatz pro Jahr betragt
-858 kWh.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:
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Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):

e Variante 1: 500, -
e Variante 2: 6.000, -
e Variante 3: 8.675, -

Die Summe der verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

e Variante 1: 24, -
e Variante 2: -142, -
e Variante 3;: -1.398, -

Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten:

e Variante 1: 20, -
e Variante 2: 90, -
e Variante 3: 191, -

In Abbildung 44 ist der Verlauf der realen Gesamtkosten der Varianten 1 — 3 ersichtlich.

Variante 1 ,Teilautomatisierte NachtlOftung” weist mit Abstand zu den anderen bei-
den Varianten die geringsten Investitionskosten auf. Es ist ein leichter Anstieg der
Gesamtkosten pro Jahr zu erkennen. Im 15. Jahr fallen Erneuerungskosten an.

Variante 2 ,Ergénzung der konfrollierten WohnraumlUftung um einen Erdwdérmetau-
scher" ist in der Anschaffung gunstiger als Variante 3. Durch die negativen
verbrauchsgebundenen Kosten sind die Gesamtkosten bis zum 14. Jahr leicht rOcklGu-
fig. Im 15 Jahr fallen Erneuerungskosten an, ab diesen Zeitpunkt verlduft der Trend
weiterhin leicht rOckl&ufig.

Variante 3 ,,Split-Klima + PV-Anlage* weist die hdchsten Investitionskosten auf. Die Ge-
samtkosten pro Jahr sind durch die PV-Strom Ertrége rockl@ufig. Dadurch ist Variante
3in der Betrachtung der Gesamtkosten bereits nach dem 3. Jahr gunstiger als Variante
2 und nach dem 7. Jahr gUnstiger als Variante 1. Die Anlage ist nach dem 8. Jahr
abbezahlt und erzielt durch die Strom-Einspeisung Gewinne. Im Diagramm ist erkenn-
bar, dassim 15. Jahr und im 20. Jahr Erneuerungskosten anfallen.

Cool-down GUssing — Deliverable 4.1 49



Coo,i.down

#"Gueeing

Verlauf der realen Gesamtkosten

===Om=e T eilautomatiserte Nachtliftung e==Om=s Ergénzung KWL Erdwarmetauscher X Split-Klima 3kW + PV-Anlage 5 kWp

15 000,-

10 000,-

5 000,-

Gesamtkosten in Euro

-5 000,-

-10 000,-

8\5\%9 1 12 13 14 15 16 17 18 19 2P

X X Xi
Ny \
1 x\x / x\x
X =X

Jahre

Abbildung 44: Verlauf der realen Gesamtkosten

Auch in den fiktiven Kosten, wie in Abbildung 45 ersichtlich, ist die Variante 3 ,,Split-
Klima + PV-Anlage" die gunstigste Variante. Im fiktiven Kostenverlauf ist die Anlage
bereits nach 9 Jahren abbezahlt und erzielt durch Einspeisung gewinne.

Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
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Abbildung 45: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
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In diesem Wohngebdude werden durch die Besitzer einerseits die Umsetzungswahr-
(24.1%)
Befriebskosten (17.5%) und Herstellungskosten (11.6%) sind ndchstgereiht. Technische
Aspekte (5.2%), Okologische Aspekte (4.3%) sowie der Umgebungseinfluss (3.3%) sind
eher nachrangige Bewertungskriterien wie in Abbildung 46 ersichtlich.

scheinlichkeit (34.0%), andererseits der

KOhleffekt

Umsetzungswahrscheinlichkeit
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Betriebskosten
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Abbildung 46: Priorisierung der Bewertungskriterien EFH Doczekal

(n

2).

In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. DafUr wurde ein Rating fUr jedes Kriterium einer MaBnahme mit
den moglichen Ausprégungen 1 = ,sehr schlecht" bis 5 = ,;sehr gut" durchgefUhrt
(siehe Tabelle 5). Dahingehend erreicht die MaBnahme ,Teilautomatisierte Nachtli-
fung” die vergleichsweise hochste Bewertung (4.32).

Tabelle 5: Ergebnis der AHP-Bewertung fir das EFH Doczekal

Klimasplitgerat 3

Teilautomatisierte Erdwdrmetauscher

Bewertungskriterium Prioritdt kW + PV 5 kWp Nachtlifung zur Vorkiihlung
Rating Gewicht Rating Gewicht Rating Gewicht
Okologische Aspekte 4.3% 3 0.13 5 0.22 3 0.13
Technische Aspekte 5.2% 4 0.21 4 0.21 2 0.10
Herstellungskosten 11.6% 2 0.23 4 0.46 2 0.23
Betriebskosten 17.5% 4 0.70 5 0.88 4 0.70
KUhleffekt 24.1% 5 1.21 3 0.72 3 0.72
Umgebungseinfluss 3.3% 4 0.13 4 0.13 4 0.13
Umsetzungswahr-
scheinlichkeit 34.0% 4 1.36 5 1.70 3 1.02
Gesamtbewertung 100.0% 3.97 4.32 3.04
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4.1.6 Auswahl der Losungen

Die Hauseigentumerin Doris Doczekal bedankt sich fUr die aufgezeigten Umsetzungs-
vorschldge. Die teilautomatisierte NachtlGftung wurde durch das Projektteam bereits
umgesetzt, unterstUtzt durch das Smart Home System. Der Effekt der NachtlGftung ist
gut spurbar. Die Empfehlungen werden ernst genommen und die Vorgaben (Fenster
offnen oder schlieBen) mdglichst eingehalten. Weiters wurde aufgrund der Umset-
zungsvorschlage eine 5 kWp Photovoltaik-Anlage installiert.

Zudem wurde aufgrund der Auswertung zur Behaglichkeitim Gebdude ein Klima-Split-
gerd@t installiert, welches zentral im Wohnbereich montiert wurde. Die Temperatur im
Gebdude war durch die NachtlUftung und die Verschattung zwar angenehmer als
zuvor, dennoch hat die hdhere Luftfeuchtigkeit (schwule Luft) die Nutzer*innen zur In-
stallation bewogen.

Der Test des Easy Energy Savers (EES) war ebenfalls vielversprechend. Durch das Sys-
tem wurden Empfehlungen gemacht, wann gelUftet bzw. wann der Raum zu
beschattet werden sollte. Leider ist der Prototyp nicht stabil genug gelaufen, das Prin-
zip dahinter wurde allerdings als nUtzlich empfunden.

Die im Haus vorhandene Warmepumpe kénnte auch Uber die FuBbodenheizung kUh-
len. Diese ist allerdings nicht in Betrieb, da zwar die Temperatur in den RGumen sinkt,
die Luftfeuchtigkeit dennoch hoch bleibt.

Die Variante mit dem Erdwdrmetauscher fUr die VorkUhlung der Luft fUr die kontrollierte
WohnraumlUftung wird aufgrund des geringeren Effekts und der hohen Kosten fUr die
NachrUstung, als nicht vorteilhaft bewertet.

4.2 Wohnhausanlage Krottendorf

4.2.1 Ausgangslage

Die Wohnhausanlage Krottendorf wurde in den Jahren 2005 — 2006 errichtet. Es han-
delt sich hier um ein Bauwerk in Niedrigenergiebauweise. Insgesamt gibt es in den zwei
Gebduden 15 Wohnungen mit einer GréBe zwischen 50 m? und 100 m2. Durch die Zie-
gel mit Vollwarmeschutz und betonierten Decken sind Speichermassen vorhanden, im
Sommer bleibt es im Gebdude I&nger kihl (Abbildung 47).

Die LUftung erfolgt Uber die Fenster, in innenliegenden RGumen mechanisch. Die Fens-
ter verfUgen Uber eine auBenliegende Beschattung, welche hdndisch bedient
werden. Durch die ruhige Lage ist eine Nachtliftung moglichrs.

Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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Abbildung 47: Wohnhausanlage Krottendorf - Nordostansicht'?

Bei der Wohnhausanlage Krottendorf wurde der JahreskUhlbedarf im Wohnzimmer
und im Schlafzimmer in einer ausgewdahlten Wohnung simuliert.

Der JahreskUhlbedarf gemdRB Simulation betragt 2.758 kWh. Die KGhllast liegt bei 2,1
kW.

Bei der Simulation wurde die Beschattung durch Rollos bertcksichtigt.
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Abbildung 48: Benétigte Kihllast Wohnzimmer

In Abbildung 48 ist die bendtigte KUhllast im Wohnzimmer abgebildet. Die Temperatur-
spitze mit der hdchsten KUhllast wird um 18:00 erreicht. Die KUhllast liegt um diese Zeit
bei etwa 1,1 kW. Danach beginnt die KUhllast zu sinken, in der Fruh um 08:00 ist sie am
niedrigsten (ca. 0,5 kW). Es erfolgt ein leichter Anstieg bis um 16:00 Uhr auf ca. 0,6 kW.
Ab 17:00 steigt die Kuhllast markant um 0,4 kW auf 1,0 kW. Abbildung 49 zeigt ver-
gleichsweise die Kuhllast fUr das Schlafzimmer.

'” Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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Abbildung 49: Benétigte Kihllast Schlafzimmer

4.2.2 Losungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Teilautomatisierte Nachtliftung

In dieser Variante soll ein Smarthomegerdat wie beispielsweise HOMEE zur AusfUuhrung
gelangen. Das Smartsystem ist modular aufgebaut und |8sst sich per W-Lan mit den
elektrischen Komponenten verbinden. Per App lassen sich die Rollos zeitgesteuert oder
temperaturabhdngig im Gebdude steuern. Das Smart Homegerdt schlieBt oder &ffnet
dabei in Abhdngigkeit der AuBentemperatur die Rollos bzw. Jalousien und Ubermittelt
gleichzeitig dem Benutzer eine Meldung (Empfehlungssystem), dass die Fenster geoff-
net oder geschlossen werden sollten, d.h. Fenster mUssen somit vom Benutzer manuell
geoffnet oder geschlossen werden.

FOr jenen Tag im Jahr, in denen die héchste KUhllast in der Wohnung auftritt, wurde for
das Wohnzimmer eine Simulation mit teilautomatisierter Nachtliftung mit vierfachem
Luftwechsel durchgefihrt. Wenn die AuBBentemperatur im Sommer unter 23 °C liegt,
werden die beiden Fensterim Wohnzimmer gebdffnet, steigt die AuBentemperatur Gber
21°C wird vom Homesystem eine Meldung an dem Benutzer gegeben, dass das Fens-
ter geschlossen werden sollten. Nachstehende Abbildung 50 zeigt die Auswirkungen
dieser Variante im Detail. Zwischen 00:00 Uhr und 06:00 Uhr FrGh bewegt sich die
Rauminnentemperatur aufgrund der geodffneten Fenster zwischen 27 und 25°C. Ab
07:00 Uhr erreicht laut Simulation die AuBentemperatur 21°C. Ab diesem Zeitpunkt wer-
den die Fenster geschlossen. Die Raumtemperatur bleibt nun im Tagesverlauf
anndhernd konstant, ehe die Gebdudemasse ab 16:00 Uhr zeitverzégert die Warme
in das Innere des Gebdudes transportiert. Zusatzlich kommen hier die inneren Lasten
infolge von Gerdtewdrme und des Personenaufenthaltes hinzu (Annahme: Personen
kommen von der Arbeit nachhause und kochen sich ein Abendessen). Ab ca.
21:00 Uhr sinkt die AuBentemperatur unter 23 °C und die Fenster werden wieder geo6ff-
net.
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Abbildung 50: Temperaturverlauf Wohnzimmer mit Nachtliftung

Durch diese MaBnahme kbnnte der JahreskUhlbedarf von 2.758 kWh/a auf
1.565 kWh/a gesenkt werden, was einer Reduktion von ca. 43% entspricht. Angesichts
der sehr geringen Investition von unter 500 € entspricht diese MaBnahme eine durch-
aus passable Losung. Bei dieser Variante ist eine starke Nutzereinbindung méglich.

Variante 2: Klima-Splitgerat, ca. 3kW

In dieser Variante wird die Wohnung mit einer dezentralen Klimaanlage in Form eines
Split-Gerats, bei der die Raumluft umgewadlzt und gekUhlt wird, klimatisiert. Split-Gerate
kommen vorwiegend in Bereichen mit geringem KUhlungsbedarf zum Einsatz, fir wel-
che eine zentrale Kdlteversorgungsanlage wirtschaftlich nicht sinnvoll ware. Bei dieser
Konzeption erfolgt die Trennung des Kdaltekreislaufes in zwei Anlagenteile. Dabei erfolgt
die Kompression des Kaltemittels im Freien, wéhrend die Luftbehandlungen (Luftférde-
rung, Filterung und Temperierung) im zu kUhlenden Raum ausgefUhrt werden. Die
Kaltemittelleitungen zur Verbindung des AuBengerdtes mit den Innengeréten erfor-
dern keine groBen Wanddurchbriche und lassen sich in der Regel nachtraglich
einfach zu installieren. Ein weiterer Vorteil dieser Konzeption ergibt sich aus dem Um-
stand, dass das Kéltemittel im Anwendungsbereich nicht einfrieren kann.
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Abbildung 51: Temperaturverlauf Wohnzimmer mit Split-Klimaanlage
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Die Installation einer Klimaanlage mit 3 kW Kdalteleistung fUhrt zum gewunschten Ergeb-
nis und eine sommerliche Ubererwdrmung wird zielfihrend vermieden (Abbildung 51).
In der Simulation wurde die Klimaanlage ab einer Raumtemperatur von 25 °C in Be-
trieb genommen. Der jahrliche Stromverbrauch wird mit dieser MaBnahme mit etwa
maximal 920 kWh berziffert (Klimagerat wird ab 25°C Raumtemperatur aktiviert).

Variante 3: Klima-Splitgerat, ca. 3 kW, mit 800 Watt Balkonkraftwerk

Ein nachhaltiger Lésungsansatz ist, die Klimaanlage mit Solarenergie zu betreiben, da
bekanntlich der Solarertfrag am grdéBten ist, wenn auch der KUhlbedarf am héchsten
ist.

Eine einfache und kostengUnstige Losung fUr eine PV-Anlage stellen sogenannte Bal-
konkraftwerke dar, welche per Plug an Play Uber die Schuko-Steckdosen ins
hauseigene Netz speisen und unter 1.000 € zu bekommen sind. Da in der Regel keine
baulichen Ver@nderungen am Objekt (GebdudehUlle) vorgenommen werden muss,
ist eine Bewilligung nicht erforderlich. Der UberschUssige Strom wird ins allgemeine Netz
eingespeist, was dazu fUhrt, dass ein Stromzdhlertausch auf ein digitales Messger&t
vorgeschrieben ist. Mit dieser MaBnahme [&sst sich ein beim gegenstdndlichen Objekt
ein jahrlicher solarer Ertfrag von 840 kWh/a erwirtschaften und der Strombezug fur die
Klimaanlage auf unter 500 kWh reduzieren.

Die teilautomatisierte Nachtliftung stellt wie erwartet die kostengUnstige Variante dar.
»Balkonkraftwerk” - Plug-in Photovoltaikanlagen '& 1

Balkonkraftwerke, auch Plug-in-Anlagen, Plug & Play- oder steckerfertige PV-Anlagen
genannt, dirfen seit sechs Jahren in Osterreich betrieben werden». Die Maximalleis-
tung dieser Anlagen betragt 800 Watt (Kleinsterzeugungsanlagen It. §7 (1) Z 32a
EIWOG 2010), wobei sich die Begrenzung auf den Wechselrichter bezieht. Die Leistung
der Module ist im Grunde egal. In der folgenden Abbildung ist ein Balkonkraftwerk mit
600 - 800 W Ausgangsleistung dargestellt.
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Abbildung 52: Balkonkraftwerk mit 600 - 800 W Ausgangsleistung?!

Funktion und Installation:

Balkonkraftwerke funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie groBe PV-Anlagen. Die
Installation ist allerdings viel einfacher, da die Plug-in-Anlagen einfach via Schuko-Ste-
cker mit dem hauseigenen Stromnetz verbunden werden. Wichtig ist nur, dass die
Einspeisung direkt in eine Wandsteckdose erfolgt und nicht mit Verldngerungskabeln
oder Uber eine Steckdosenleiste. Der eingebaute Wechselrichter wandelt die vom So-
larmodul erzeugte Gleichspannung in netzkonforme Wechselspannung (230 V/50 Hz)
um. Der selbst erzeugte Strom wird primdr selbst genutzt. UberschUssiger Strom wird ins
allgemeine Netz eingespeist, wobei keine VergUtung des Uberschussstroms erfolgt.

Anforderungen:

e Installation eines Smart Meter ist erforderlich

e Meldung an den Netzbetreiber zwei Wochen vor der geplanten Inbetriebnahme
(Genehmigung ist nicht erforderlich)

e Esist darauf zu achten, dass der Verkaufer einen entsprechenden Konformitéats-
nachweis einer zertifizierten PrUfstelle vorlegt. Die Anforderungen der TOR, insb.
TOR Erzeuger Typ A, mussen erfUllt werden.

e Bei Installation von mehreren Systemen (mit mehreren Wechselrichtern) sollten
diese Uber getrennte Schaltkreise angesteckt werden bzw. an Steckdosen in un-
terschiedlichen RGumen, die getrennt abgesichert sind. 800 Watt durfen nicht
Uberschritten werden.
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Tabelle é: Beispiele Systemkosten 22

Anbieter PluginEnergy (PiE) AinGreen Solar 820MYVOLTAICS MyGar-
760 kW ten 800

AC-Leistung 0,7 kW 0,8 kW 0,8 kW

Modulleistung 0,76 kWp 0,82 kWp 0.8 kWp

Anzahl Module 4 2 2

Kosten 1.490,00 €23 ab 799,00 € ab 966,00 €

Die Hauptanwendung der Balkonkraftwerke liegt in der (teilweisen) Abdeckung von
Grundlasten, die beispielsweise fUr den Betrieb von W-LAN Router, KUhlschrénken oder
auch Kuhlgeraten anfallen. Auch wenn die maximale Leistung begrenzt ist, kdnnen
Balkonkraftwerke in Summe einen nennenswerten Beitrag zum Erreichen der Klimaziele
leisten. Der wesentliche Vortell liegt darin, dass diese auch fur Mieter:innen oder Woh-
nungseigentimer:iinnen einfach umsetzbar sind. Alternativen wie eine
gemeinschaftlich genUtzte PV-Anlage am Dach eine Mehrparteienwohnhauses wei-
sen zwar in der Regel ein deutlich gréBeres Ertragspotential auf, sind aber in der
Umsetzung aufwendiger bzw. muUssen einige Rahmenbedingungen berGcksichtigt
werden (siehe Mieterstrommmodell)

Mieterstrommodell (§16a-Anlagen)

§16a-Anlagen wurden 2017 im Rahmen der kleinen Okostromnovelle eingefihrt. Diese
ermoglichen es, innerhalb einer Liegenschaft (Mehrparteienwohnhaus) die Erzeugung
einer Stromquelle auf Basis erneuerbarer Energien auf mehrere Nutzer:innen zu vertei-
len und dort jeweils als Eigenverbrauch zu bewerten. Doppel- bzw. Reihenhduser
zdhlen ebenfalls zu Mehrparteienwohnhd&usern. Um diese mit einer gemeinsamen
§16a Anlage zu versorgen, ist es notwendig, dass alle Nutzeriinnen an eine gemein-
same Hauptleitung angeschlossen sind. Wird das bereits in der Planung berucksichtigt,
I&sst es sich zwischen den Reihen- bzw. Doppelhaushdalften mit geringem zusétzlichem
baulichem Aufwand bewerkstelligen.

Die wichtigsten Rahmenbedingungen, die dabei berGcksichtigt werden muUssen,
sind24;

o Die Erzeugungsanlage muss an der Hauptleitung der Liegenschaft angeschlossen
sein, eine Nutzung des 6ffentlichen Netzes fUr die Durchleitung des erzeugten Stro-
mes ist nicht zuldssig.

e Mit den Nutzer:innen der Energie aus der Anlage ist ein VerteilschlUssel zu verein-
baren. Es kann ein statfischer, ein dynamischer oder eine Mischform gewdhlt
werden. Der VerteilschlUssel gibt Auskunft darGber, wie die Erzeugung auf die ein-
zelnen Nutzer:innen verteilt wird.
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o Statischer SchiUssel: Es wird eine fixe Aufteilung gewdhlt, die sich nicht dndert.
Bspw. wir ein Prozentsatz je Nutzer:in festgelegt, welcher angibt, wieviel Pro-
zent der Erzeugung diesem/r Nufzerin zugewiesen wird. Dabei ist es egal,
wieviel Verbrauch die jeweilige Nutzer:in zu diesem Zeitpunkt aufweist. Uber-
schusse werden durch den Anlagenbetreiber vermarktet.

o Dynamischer SchlUssel: Hierbei wird der VerteilschlUssel zu jeder "4-Stunde neu
angepasst. Grundlage fur die Anpassung ist der aktuelle Verbrauch je Nut-
zerin. Das hat den Vorteil, dass weniger Uberschuss produziert wird, aber auch
den Nachteil, dass Nutzerinnen mit wenig Tageverbrauchs weniger Erzeu-
gung zugewiesen bekommen.

o Die Anlage muss vor Inbetriebnahme mit dem Netzbetreiber abgestimmt werden,
dabei muss sowohl der Netzanschluss als auch der VerteilschlUssel geklart sein.

o Es muss, sofern die Nutzer:innen der Energie die Erzeugungsanlage nicht selbst er-
richten und betreiben, einen Errichtungs- und Beftriebsvertrag zwischen Betreiber
und Nutzeriinnen geben.

e Es sind Smart Meter fUr die Erfassung der Daten zu installieren. DiesbezUglich gibt
eine 6-monatige Ubergangsfrist, diese gilt jedoch nur unter besonderen Umst&n-
den.

e FUr die Erzeugungsanlage wird ein eigener Zahlpunkt eingerichtet. Die Messung
des erzeugten PV-Stroms muss im 15-Minuten Intervall erfolgen.

» Die Parteien schlieBen einen Vertrag mit einem Energieversorger Uber die allfdllige
Einspeisung von Uberschussigem Strom ab.

4.2.3 Techno-okonomische Analyse
Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt It. ONORM M7140. Es werden die zuvor
beschriebenen Varianten 1-3 berechnet Der Betrachtungszeitraum betréagt 20 Jahre.
Es wurde ein Kalkulationszinssatz von 3% pro Jahr verwendet. In Variante 1 ist fOr das
Smarthome-System mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren zu rechnen. Nach 15 Jahre
werden hier Erneuerungskosten fallig.

In Variante 2 ist fUr die Split-Klimaanlage mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren zu
rechnen. Der jGhrliche Energieeinsatz belduft sich auf 862 kWh.

Variante 3 basiert auf Variante 2. Variante 3 unterscheidet sich lediglich durch das
Hinzukommen des Balkonkraftwerks. Auch hier ist bei allen Positionen mit einer Nut-
zungsdauer von 15 Jahren auszugehen. Der Energieeinsatz pro Jahr betrégt 583 kWh.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:
Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):

e Variante 1; 500, -
e Variante 2: 2.600, -
e Variante 3:  3.500, -
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Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

e Variante 1: 24, -
e Variante 2: 345, -
e Variante 3;: 107, -

Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten:

e Variante 1: 20, -
e Variante 2: 130, -
e Variante 3: 144, -

In Abbildung 53 ist der Verlauf der realen Gesamtkosten der Varianten 1 - 3 ersichtlich.
Es ist erkennbar, dass Variante 1, Teilautomatisierte NachtlGftung* sowohl die gerings-
ten Anschaffungskosten als auch die geringsten verbrauchsgebundenen Kosten
aufweist.

Verlauf der realen Gesamtkosten

e==g==s Teilautomatisierte Nachtkihlung e=O=== Splitklimaanlage 3 kW emx== Splitklimaanlage 3 kW + Balkonkraftwerk

16 000,- +

14 000,- -

12 000,- -

10 000,- -

8 000,- -

6 000,- -

Gesamtkosten in Euro

4000,

2 000,-

Jahre

Abbildung 53: Verlauf der realen Gesamtkosten

In Abbildung 54 ist der fiktive Verlauf der Gesamtkosten aufgetragen. Nach einem Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahrenist zu erkennen, dass Variante 1 die kostengunstigste
L&sung ist.
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Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

e==om== T eilautomatisierte Nachtkiihlung e=O=== Splitklimaanlage 3 kW e=mxm= Splitklimaanlage 3 kW + Balkonkraftwerk

14 000,- +

12 000,-

10 000,-

8 000,-

6 000,-

4 000,-

Gesamtkosten in Euro

2000,- +

O +—F+—+—+—+—+—F——+——+——+——+——+——+——+——+——+——F——+——F——+——

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Jahre

Abbildung 54: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

4.2.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

In dieser Wohnhausanlage werden einerseits der KUhleffekt (24.3%), andererseits tech-
nische Aspekte (22.6%) priorisiert (n = 1). Betriebskosten sind mit einer mittleren
Priorisierung von 17.8% né&chstgereiht. Okologische Aspekte (12.5%), Umsetzungswahr-
scheinlichkeit (9.9%) sowie Herstellungskosten (8.5%) werden moderat priorisiert. Am
unwichtigsten ist hier der Umgebungseinfluss (4.3%) wie in Abbildung 55 ersichtlich.

Kiihleffekt | 24.3%
Technische Aspekte | 22.6%
Betriebskosten | 17.8%
Okologische Aspekte | 12.5%

Umsetzungswahrscheinlichkeit | 9.9%
Herstellungskosten | 8.5%

Umgebungseinfluss ] 4.4%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

O Wohnhausanlage Krottendorf

Abbildung 55: Priorisierung der Bewertungskriterien Wohnhausanlage Krottendorf
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In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. DafUr wurde ein Rating fur jedes Kriterium einer MaBnahme mit
den moglichen Ausprdgungen 1 = ,sehr schlecht" bis 5 = ,;sehr gut" durchgefUhrt
(siehe Tabelle 7). Dahingehend erreicht die MaBnahme ,Teilautomatisierte Nachtlif-
tung” die vergleichsweise hochste Bewertung (4.47).

Tabelle 7: Ergebnis der AHP-Bewertung firr die Wohnhausanlage Krottendorf

Teilautom. Nacht- Klimasplitgerat +
Bewertungskriterium Prioritat liftung Klimasplitgerdt PV

Rating Gewicht Rating Gewicht Rating Gewicht
Okologische Aspekte 12.5% 5 0.63 2 0.25 3 0.38
Technische Aspekte 22.6% 5 1.13 3 0.68 4 0.90
Herstellungskosten 8.5% 5 0.43 2 0.17 2 0.17
Betriebskosten 17.8% 5 0.89 3 0.53 4 0.71
KOhleffekt 24.3% 3 0.73 5 1.22 5 1.22
Umgebungseinfluss 4.4% 4 0.18 2 0.09 2 0.09
Umsetzungswahr-
scheinlichkeit 9.9% 5 0.50 3 0.30 2 0.20
Gesamtbewertung 100.0% 4.47 3.23 3.66

4.2.5 Auswahl der Losungen

Die beteiligten Wohnungsnutzer bedanken sich fur die Messungen. Das Konzept mit
der NachtlGftung findet Zustimmung, da der Aufwand begrenzt ist. Die Vorschldge zur
optimalen Gestaltung werden berucksichtigt.

Zudem gibt es Interesse an der Variante eines Splitklimagerats mit einer Photovoltaik-
Anlage am Balkon. Eine gemeinschaftliche Photovoltaik-Anlage war bis zu diesem
Zeitpunkt nicht angedacht. Die Betriebszeiten der Klimaanlage mussten dann auf die
VerfUgbarkeit der aus der Anlage gewonnenen PV-Energie abgestimmt werden.

4.3 Einfamilienwohnhaus Scher-Deutsch

43.1 Ausgangslage
Das Einfamilienhaus Scher-Deutsch wurde in Holzriegel-Bauweise errichtet. Dies ent-
spricht einer mittelschweren Bauweise.

Das gesamte Gebdude verflgt Uber auBenliegende Rollos. Zusatzlich gibt es einen
Dachvorsprung von 85 cm, welcher das Haus fix verschattet. Auch auf der Terrasse auf
der SUd-West-Seite ist ein Sonnenschutz vorhanden. Zusatzlich dient der nicht ausge-
baute Dachboden als ,Warmepuffer" zwischen Umgebung und den innenliegenden
RGumen (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Visualisierung EFH Scher-Deutsch Sid-West Ansicht?5

Das Gebdude wurde ab Herbst 2020 errichtet, in den Estrich wurden mehrere Tempe-
ratur-Sensoren zu Monitoringzwecken eingebaut. Beheizt wird das Haus mit einer
Warmepumpe, welche gleichzeitig auch kihlt. Als K&lteabgabesystem dient die FuB-
bodenheizung.

Die BelUftung erfolgt hdndisch Uber die Fenster, in innenliegenden RGumen mechao-
nisch. Es besteht die Mdglichkeit, eine Photovoltaikanlage und einen Stromspeicher
nachzurUsten.

 Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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In Abbildung 57 ist der Temperaturverlauf im Estrich des Einfamilienhauses Scher-
Deutsch zu erkennen. Die Messung fand zwischen dem 23.06.2021 bis zum 10.07.2021
statt. Im Kochraum (Estrich) schwanken die Temperaturen am meisten, da der Tempe-
ratursensor direkt am Rohr der FuBbodenheizung im Estrich montfiert ist (Abbildung 58).
Hier ist auch erkennbar, wann die KUhlung aktiviert wurde (z.B. 28.06.2021 Vormittag)
und welche Temperaturschwankungen die Taktung der Warmepumpe im Kuohlfall er-
zeugt (ca. 1 K Schwankung). Es ist zu sehen, dass die KUhlung zwischen 28. und 30. Juni

2021 nahezu durchgehend in Betrieb war.

Abbildung 58: Temperatursensor am Rohr der FuBbodenheizung montiert
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4.3.2 Lésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung
Abbildung 59 beschreibt vier KGhllast-Simulationen fur den Raum ,,Schlafzimmer®.

In Variante 1 wird der Raum ohne Verschattung der Glasfldchen betrieben und be-
schreibt den ungunstigsten Fall. Es werden Temperaturen von bis zu 33,0 °C erreicht.
Die niedrigste Temperatur in Variante 1 betragt 29,1 °C.

Es werden auch die Anpassungen for Juli simuliert. Der Zuluft-Strom betragt 64 m3/h
und es kommen auBenliegende Rollo zum Einsatz, der Reflexionsgrad betragt 23. Die
maximal erreichte Raumtemperatur betragt 30,9 °C. Die niedrigste simulierte Tempe-
ratur fOr diesen Julitag betragt 28,1 °C.

In Variante 2 kommt KGhlung mittels FuBbodenheizung zum Einsatz und es wird das
Rollo zu 75% geschlossen. Es werden Temperaturen von maximal 28,1 °C erreicht. Die
Tagestiefsttemperatur betragt 27,1 °C.

Variante 3 beschreibt die Nachtliffung mit vierfachem Luftwechsel. Auch hier ist das
Rollo zu 75 % geschlossen. Es werden Temperaturen von 26,7 °C erreicht. Variante 3
weist den niedrigsten Tiefstwert von 24,9 °C auf.

Variante 4 beschreibt die Simulation mit zu 75 % geschlossenen Rollos. Es ist eine ge-
ringe Differenz der Tageshdchst- und Tiefsttemperatur zu verzeichnen. Dem
H&chstwert von 31,2°C stehen 30,2°C als Tiefstwert gegenuber.

Die Hoéchsttemperaturen der simulierten Raumluft werden jeweils um 19 Uhr erreicht.

Die simulierten Tiefstwerte werden um 7 Uhr erreicht. Es ist in allen Varianten erkennbar,

dass die Differenz der Hochst- und Tiefsttemperaturen gering ist.
\/j/_—_“—\"“‘—-

26

24
22
20

18

— Anpassung Juli 12 Variante 1 Variante 2 Varanted e\arianted

Abbildung 59: Simulation der Raumtemperaturen im Schlafzimmer

Abbildung 60 beschreibt vier KUhllast-Simulationen for den Raum ,,Wohnraum®*.
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In Variante 1 wird der Raum ohne Verschattung der Glasfldchen betrieben und be-
schreibt den ungUnstigsten Fall. Es werden Temperaturen von bis zu 34,4 °C erreicht.
Die niedrigste Temperatur in Variante 1 betragt 29,0 °C.

Es werden auch die Anpassungen fUr Juli simuliert. Der Zuluft-Strom betragt 260 m3/h
und es kommen auBenliegende Rollo zum Einsatz, der Reflexionsgrad betragt 23. Die
maximal erreichte Raumtemperatur betréagt 29,6 °C. Die niedrigste simulierte Tempe-
ratur fOr diesen Julitag betragt 25,7 °C.

In Variante 2 kommt KGhlung mittels FuBbodenheizung zum Einsatz und es wird das
Rollo zu 75 % geschlossen. Es werden Temperaturen von maximal 25,0 °C erreicht. Die
Tagestiefsttemperatur betragt 23,5 °C, was auch die tiefste Temperatur der verschie-
denen Varianten kennzeichnet.

Variante 3 beschreibt die Nachtliftung mit vierfachem Luftwechsel. Auch hier ist das
Rollo zu 75 % geschlossen. Es werden Temperaturen von 29,0 °C erreicht. Variante 3
weist einen Tagestiefstwert von 24,2 °C auf.

Variante 4 beschreibt die Simulation mit zu 75 % geschlossenen Rollos. Auch hier ist
eine geringe Differenz der Tageshéchst- und Tiefsttemperatur zu verzeichnen. Der
H&chstwert liegt bei 28,7 °C und der Tiefstwert bei 27,1 °C.

Die Hochsttemperaturen der simulieren Raumluft werden jeweils um 19:00 Uhr erreicht.
Die simulierten Tiefstwerte werden um 07:00 Uhr erreicht.

34
32
20

28

24
22

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Anpassung Juli 12 Variante 1 Variante 2 Variante 3~ ———Variante 4

Abbildung 60: Simulation der Raumlufttemperaturen im Wohnraum

Variante 1: Teilautomatisierte Nachtliftung

In dieser Variante soll ein Smarthomegerdat wie beispielsweise HOMEE zur AusfUhrung
gelangen. Das Smartsystem ist modular aufgebaut und I&sst sich per W-Lan mit den
elekirischen Verbrauchern verbinden. Per App lassen sich die Rollos zeitgesteuert oder
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temperaturabhdngig im Gebdude steuern. Das Smart Homegerdat schlieBt oder &ffnet
dabei in Abhdngigkeit der AuBentemperatur die Rollos und Gbermittelt gleichzeitig
dem Benutzer eine Meldung, dass die Fenster gedffnet oder geschlossen werden soll-
ten, d.h. Fenster mUssen somit vom Benutzer manuell gedffnet oder geschlossen
werden.

Die hier aufgezeigte Variante bedient sich dem Konzept des passiven Kihlens mit na-
tUrlicher LOftung, da auch in einer heiBen Sommernacht die Temperaturen meist unter
20 °C fallen.

Vorrausetzungen:

e gute AuBenluftqualitat (Gerbche, Staub)
e FEinbruchsschutz

e Brandschutz

e Witterungswechsel

e LArmschutz

Da bei diesem LUftungskonzept die Warme Uberwiegend nur in der Nacht oder in den
Morgenstunden abgefuhrt werden kann, muss vor allem die Uberw&rmung der Rdume
tagsUber vermieden werden.

Variante 2: FuBboden-KUhlung mit Warmepumpe, ca. 8 kW Kihlleistung

Die hier betrachtete Variante zielt auf eine aktive Gebd&udekUhlung mittels einer re-
versiblen Luft-Wasser-Warmepumpe (Kompressionskdltemaschine). Anstatt wie beim
Heizen die Warme aus der AuBBenluft zu entziehen (Luftwdrmepumpe), wird beim Koh-
len die Warme der Innenluft entzogen und nach drauBen abgefihrt.

Ubertragen wird die Kdlte als wassergefUhrtes System Uber Rohre, welche im FuBbo-
den eingelegt sind. Bei der FuBbodenkUhlung wird das Bauteil vom kUhlen Medium
durchstromt, nimmt die Warme vom Raum auf und wird dadurch gekuhlt. Die dabei
enfzogene Wérme wird mit Hilfe des Kompressors aktiv auf die Warmequelle abgege-
ben.

Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass das System gleichzeitig zur Heizung als auch
zur KUhlung herangezogen werden kann. Mit den handelsUblichen Kompressions-War-
mepumpen wird beispielsweise mit einer elektrischen Antriebsenergie von 1 kWh eine
Wdarmemenge von 3 kWh bis 4 kWh nutzbar gemacht, wenn gleichzeitig durch KUh-
lung einem Medium eine Warmemenge von 2 kWh bis 3 kWh entzogen wird.

Der Nachteil der FuBbodenkUhlung liegt darin begrindet, dass bei groBer Warmebe-
lastung die FuBbodenkUhlung an ihre Grenzen stoBt, da die Oberfléchentemperatur
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aufgrund von unbehaglich empfundenen Raumklima und Kondensation nicht zu nied-
rig sein darf. Ein weiterer Nachteil ist, dass eine Entfeuchtung der Raumluft bei der
Verwendung von Kuhlfldchen nicht moglich ist.

Variante 3: FuBboden-Kihlung mit Warmepumpe, ca. 8 kW, mit PV-Anlage, ca. 5 kW,

Die Rahmenbedingungen sind dieselben wie bei Variante 2. Zusatzlich zum Klimagerat
kommtin Variante 2 noch eine PV-Anlage mit einer Leistung von ca. 5 kWp zum Einsatz.
Der jahrliche Energieertrag der PV-Anlage liegt bei ca. 5.250 kWh/a.

Der Vorteil ist, dass der Raum mit Split-Klimagerdten aktiv gekUhlt und auch entfeuch-
tet werden. Uberschissiger Strom kann selbst verbraucht werden oder Uber einen
Einspeisetarif vergUtet werden. Die Nutzung und Uberschusseinspeisung stellen sowonhl
eine dkologische als auch dkonomische Losung dar.

4.3.3 Techno-okonomische Analyse

Um eine realitGtsnahe Voraussage der zu erwartenden Spitzenlasten und der Lastver-
teilung im Gebdude zu erhalten, wurde fUr das gegenstdndliche Gebdude
naherungsweise eine KUhllastberechnung mit dem zu erwarteten Nutzerverhalten ge-
mags VDI 2078 durchgefUhrt. Die Raumtemperatur wird mit max. 24 °C angenommen.
Eine Beschattung durch Rollos wurde berUcksichtigt.

Die Jahressimulation ergibt einen zu erwartenden JahreskUhlbedarf von 3.858 kWh. Die
KUhllast des Gebdudes wird mit etwa 5,6 kW berziffert. Nachstehende Abbildung 61
zeigt die am ungunstigsten Tag auftretenden Kuhllasten am 21.07. Die Lastenspitzen
freten dabei am Abend auf. Dies ist einerseits auf die SpeichermaBe des Gebdudes,
welche die Warme mit Verzogerung an den Raum abgibt, sowie der hdheren internen
Lasten durch Gerate und Personen zurGckzufUhren.

Anlagenleistung am 21.07

[kw]

Bxuhitast
Heizlast

Anlagenleistung
h A b A A o o W s o o o~ @

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit

Abbildung 61: Simulation der Kuhllast am 21.07.: Einfamilienhaus Scher-Deutsch
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4.3.4 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt It. ONORM M7140. Es werden die zuvor
beschriebenen Varianten 1-3 berechnet Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre.
Es wurde ein Kalkulationszinssatz von 3% pro Jahr angenommen.

In Variante 1 ist f0r das Smarthome-System mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren zu
rechnen. Nach 15 Jahre entstehen hier Erneuerungskosten.

In Variante 2 wird eine KUhlung der RGume mittels Luft-Wasser-Warmepumpe erzielt,
welche im KUhlbetrieb arbeitet. Hier ist fUr die LWP mit einer Nutzungsdauer von 15
Jahren zu rechnen. Der jahrliche Energieeinsatz belduft sich auf 862 kWh.

Variante 3 basiert auf Variante 2. Variante 3 unterscheidet sich lediglich durch das
Hinzukommen einer Photovoltaikanlage. FUr die reversibel arbeitende Luft-Wasser-
Wdarmepumpe ist abermals mit einer Nutzungsdauer von 15 Jahren auszugehen. FOr
die PV-Anlage ist mit einer Nutzungsdauer von 20 Jahren zu rechnen. Der Energieein-
satz pro Jahr betragt 328 kWh.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:
Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):

e Variante 1: 500, -
e Variante 2: 2.000, -
e Variante 3: 9.075, -

Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

e Variante 1: 24, -
e Variante 2: 345, -
e Variante 3: -919, -

Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten

e Variante 1: 20, -
e Variante 2: 100, -
e Variante 3: 158, -

In Abbildung 62 ist der Verlauf der realen Gesamtkosten der Varianten 1 - 3 ersichtlich.
Es ist erkennbar, dass Variante 1, Teilautomatisierte Nachtlifftung" sowohl die gerings-
ten Anschaffungskosten als auch die geringsten verbrauchsgebundenen Kosten
aufweist.

Variante 2 ,,Luft-Wasser-Warmepumpe* ist in der Anschaffung etwas gunstiger als Va-
riante 3, jedoch sind die verbrauchsgebundenen Kosten héher. Nach dem 6. Jahr ist
Variante 2 teurer als Variante 3.
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In Variante 3 ,,LWP + PV-Anlage" ist ein rGcklaufiger Verlauf der Gesamtkosten zu ver-
zeichnen. Das ist mit den Ertfrédgen der PV-Anlage zu erklé@ren.

In Abbildung 62 sticht das 15. Jahr besonders hervor, da in allen drei Varianten Kosten
in Form von Erneuerungen anfallen. Wobei bei Variante 1, schon durch den geringen
Preis, diese Kosten im Vergleich am geringsten ausfallen. In Variante 3 fallen im 20. Jahr
weitere Erneuerungskosten an.

Verlauf der realen Gesamtkosten

emOmee N achstromung / Luftung @O | \\P ey | \WP mi t PV-Anlage

14 000,- +

12 000,- -

10 000,- -

8 000,- -

6 000,- -

Gesamtkosten in Euro

4 000,- -

2000,-

0,'\ } } T T T T } T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Jahre

Abbildung 62: Verlauf der realen Gesamtkosten

In Abbildung 63 ist der fiktive Verlauf der Gesamtkosten aufgetragen. Ab dem 14. Jahr
ist Variante 3 bereits gunstiger als Variante 1. Nach dem 17. Jahr hat sich die Anlage
abbezahlt, in diesem Jahr entstehen 0 € Gesamtkosten. Ab dem Jahr 17 sind in Vari-
ante 3 Gewinne zu verzeichnen Nach einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ist
zu erkennen, dass Variante 3 die kostengUnstigste Lésung ist.
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Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

e==gm=s Nachstromung / Liftung = | \N/P =xm | \WP mi t PV-Anlage

14 000,- T

12 000,- +

10 000,- 25
X
X
8000, + M
\X\
6 000,- - X

4000,-

2 000,-

Gesamtkosten in Euro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17\f§\}8\20

-2 000,-

-4 000,-

Jahre

Abbildung 63: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

4.3.5 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

In diesem Einfamilienhaus werden durch die Nutzer*innen einerseits die Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit (21.3%), andererseits Beftriebskosten (19.4%) priorisiert (n = 4).
Okologische Aspekte (16.2%) sowie der KUhleffekt (15.4%) sind n&chstgereiht. Eher un-
tergeordnete Bewertungskriterien sind der Umgebungseinfluss (11.7%), technische
Aspekte (8.2%) sowie Herstellungskosten (7.9%) wie in Abbildung 64 ersichfilich.

Umsetzungswahrscheinlichkeit | 21.3%

Betriebskosten | 19.4%

Okologische Aspekte | 16.2%

Kiihleffekt | 15.4%

Umgebungseinfluss | 11.7%

Technische Aspekte | 8.2%
Herstellungskosten | 7.9%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

O EFH Scher-Deutsch

Abbildung 64: Priorisierung der Bewertungskriterien EFH Scher-Deutsch
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In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. DafUr wurde ein Rating fur jedes Kriterium einer MaBnahme mit
den moglichen Auspragungen 1 =, ;sehr schlecht* bis 5 = ,,;sehr gut” durchgefthrt (Ta-
belle 8). Dahingehend erreicht die MaBnahme ,,Nachtliftung” die vergleichsweise
hochste Bewertung (4.05).

Tabelle 8: Ergebnis der AHP-Bewertung fir das EFH Scher-Deutsch

Bewertungskriterium | Prioritat Nachtliftung FB-KUhlung mit WP FB'KUhI:';% mit WP
Rating | Gewicht| Rating | Gewicht| Rating | Gewicht
Okologische Aspekte 16.2% 5 0.81 2 0.32 3 0.49
Technische Aspekte 8.2% 3 0.25 5 0.41 4 0.33
Herstellungskosten 7.9% 3 0.24 5 0.40 3 0.24
Betriebskosten 19.4% 5 0.97 3 0.58 4 0.78
KUhleffekt 15.4% 3 0.46 4 0.62 4 0.62
Umgebungseinfluss 11.7% 4 0.47 4 0.47 4 0.47
Umsetzungswahr-
scheinlichkeit 21.3% 4 0.85 5 1.07 5 1.07
Gesamtbewertung 100.0% 4.05 3.86 3.98

4.3.6 Auswahl der Losungen
Die Familie Scher-Deutsch bedankt sich fur die Messungen. Umgesetzt wurde bereits
die KUhlung Uber die Warmepumpe mit FuBbodenheizung.

Ein Raum, der stark von der sommerlichen Uberhitzung betroffen ist wird noch mit ei-
nem verbesserten Sonnenschutz auBen ausgestattet.

5 Offentliche Gebdude

5.1 Kindergarten Gussing

5.1.1 Ausgangslage

Der Kindergarten in GUssing wurde im Jahr 2005 saniert. Bereits in den Vorsommermo-
naten als auch noch nach den Sommerferien ist die Temperatur sehr hoch. Es gibt
auch eine Sommerbetreuung, diese muss bei groBer Hitze durchgefihrt werden. Das
Haus besteht aus einem massiven Erdgeschol3 und einem ObergeschoB in Holzriegel-
bauweise (siehe Abbildung 65).

Im Haus befinden sich etwa 160 Kinder, der Kindergarten ist von Montag bis Freitag,
jeweils von 6:30 bis 18:00 Uhr gedffnet. Eine aktive KUhlung ist nicht gewuUnscht, da die
Kinder sensibel auf Zug reagieren und leicht krank werden kénnen.
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Abbildung 65: Kindergarten Gissing2¢

Im massiven ErdgescholB werden die Temperaturen als angenehmer empfunden als
im ObergeschoB in Holzriegelbauweise. Die Analyse der Temperaturmessung ergab,
dass es im ErdgeschoB weniger Schwankungen bei der Raumtemperatur gab (Ziegel-
wande). Im ErdgeschoB gibt es innenliegende Rollos, im ObergeschoB auBenliegende
Jalousien. Im Garten stehen einige B&ume, welche auf der SUd- und Westseite Schat-
ten auf das Gebdude werfen. Es ist keine Klimaanlage vorhanden?’,

Wie aus Abbildung 56 zu erkennen ist, wurde in der Kinderkrippe zwischen dem
02.08.2020 und 03.09.2020 die AuBentemperatur, die Temperatur in unterschiedlichen
InnenrGumen (OG Schlafraum, Gruppenraum Maria, Gruppenraum Martha, Kinder-
krippe) und die CO2 Konzentration in der Kinderkrippe gemessen.

Die CO2 Konzentrationen liegen durchwegs unter < 1000 ppm und sind somit hygie-
nisch unbedenklich?8. Anfang August lag die CO2 Konzentration zweimal Gber 1000
ppm, hier sollte das LUftungsverhalten UGberprift und verbessert werden.

Deutlich zu erkennen sind die Schwankungen der AuBentemperatur, welche durch-
wegs mit den Spitzen der Temperatur in den InnenrGumen korrelieren.
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Kindergarten Giissing - August 2020

Temp. Gruppenraum Maria [*C]

Temp. OG Schlafraum [*C]
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Abbildung 66: Messungen Kindergarten Giissing

In Abbildung 67 sind die Temperaturverl@ufe zwischen 10.08.2020 und 15.08.2020 zu
sehen. Die Tageshodchsttemperatur (AuBenluft) betrug um die 30 °C. Am héchsten war

die Innentemperatur im Schlafraum im ObergeschoB. Die Temperatur lag bei etwa 29
°C, in der Nacht kUhlte der Raum auf max. 26 °C ab. Grund dafur ist die Bauweise des

ObergescholBes (Holzriegel-Bauweise). Etwas niedriger war die Temperatur in den bei-

den Gruppenr@umen Maria und Martha, sowie in der Kinderkrippe. Hier lagen die

H&chsttemperaturen bei durchschnittlich 27 °C, in der Nacht kUhlte die Kinderkrippe

am meisten ab (auf ca. 23 °C). Erkennbar ist ein Temperatursprung jeweils in der Fruh,
wo die ersteintreffenden Mitarbeiter*innen die Fenster zum KUhlen 6ffnen. Dieser Effekt

kdnnte noch weiter verstarkt werden, wenn eine LUftung Uber die gesamte Nacht

moglich ware.

74
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Kindergarten Giissing - August 2020

----- AuBenlufttemperatur [°C]
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Abbildung 67: Messungen Kindergarten Giissing

Behaglichkeitsfeld

In der Abbildung 68 ist ein Ausschnitt des h-x Diagramms nach Mollier ersichtlich. Der
grau markierte Bereich wird angenehm empfunden. Der Bereich wird durch die rela-
tive Luftfeuchtigkeit zwischen 30% und 65% gekennzeichnet. Die Temperatur wird
zwischen 20°C und 26°C als behaglich empfunden.

Die Nutzer der Kinderkrippe wurden zu verschiedenen Zeitpunkten (zwischen
04.08.2020 bis 21.08.2020) Uber die derzeit empfundene Behaglichkeit im Raum be-
fragt. Die Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte werden gemessen und geloggt.
Zu den Zeitpunkten, bei welchen die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter befragt wurden,

wurde angegeben, wie behaglich sie das Raumklima empfanden. Zur Auswahl stan-
den:

- Etwas zu kalt

- Angenehm

- Etwas zu warm
- Zuwarm

- Viel zu warm

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 75



Coo,i.down

#" Gussing

Im h-x-Diagramm beschreibt jeder farblich markierte Punkt, wie das Raumklima emp-
funden wurde. Von den zwélf Angaben Gber das empfundene Raumklima gaben drei
der Befragten an, das Raumklima als angenehm empfunden zu haben. Zwei Befragte
empfanden das Raumklima auBerhalb dieses Fensters noch als angenehm.

Die verbleibenden neun Angaben der Raumnutzer zeigen, dass das Raumklima als
etwas zu warm und als zu warm wahrgenommen wurde.

Kindergarten — Raum: Kinderkrippe
Zeitraum: 04.08.2020 bis 21.08.2020

» Behaglichkeitsfeld

40%

35 L
§ -------------------- 50%
i 30 § ---------- 60%
> <A
§ J >< \'\/ = 22:
5 20 —_— LN _|/ \( ;/ 100%
£ T T e
5 s 7L 7 >§<>< g/
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5 W 2 etwas zu warm

Behaglichkeit: angenehm
/ zu warm
/ ® vielzu warm

Abbildung 68: Behaglichkeit in der Kinderkrippe

Temperatur [°C]

Luftfeuchtigkeit [%]

5.1.2 Losungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Nachtliftung Uber die Fenster

FUr die KUhlung des ObergeschoBes (Kinderkrippe) im Kindergarten Gussing wird in Vo-
riante 1 die NachitlUftung Uber die Fenster vorgeschlagen. Dafur sind 12
Fensterantriebe zu montieren, um die Fenster zu kippen. Zudem ist ein Steuergerdat er-
forderlich. Inkludiert sind ein Wind- und Regenwdchter samt Zeitschaltuhr. Ein
LOftungstaster ermdglicht die hédndische Bedienung. Die vorhandenen Rollos durfen
nicht komplett geschlossen werden, um eine bessere QuerlUftung zu ermdglichen.
Fraglich ist noch, ob ein Insektenschutz notwendig ist. Die Kosten liegen It. Angebot in
der Héhe von 5.000 € zuzUglich Montage.
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Vorteile:
Vorteilhaft sind die niedrigen Betriebskosten und dkologische Sinnhaftigkeit dieser Vo-
riante. AuBerdem kann in den R&Gumen tagstber unangenehme Zugluft vermieden
werden.

Nachteile:

Die Abhdngigkeit von den AuBentemperaturen in der Nacht sowie, dass eine Nutzung
tagsUber nicht sinnvoll ist, kénnen als Nachteile befrachtet werden. Zudem bietet
diese Variante keine Entfeuchtung oder aktive KUhlung der RGumlichkeiten.

Test der Nachtluftung

In der Kinderkrippe wurde die Nachluftung zwischen 09.08.2021 und 10.08.2021 getes-
tet. Die Fenster wurden gekippt, eine QuerlUftung war méglich. Allerdings blieben die
Rollos geschlossen, was die Luftzirkulation beeintréchtigte. Es gab auch keinen weite-
ren Wetterschutz vor Regen (Abbildung 69 und Abbildung 70).

Abbildung 69: Test der Nachtliiftung Gruppenraum
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Abbildung 70: Nachtliftung OG Schiafraum

Zu Beginn der NachtlUftung lag die Temperatur in den vier gemessenen R&dumen (Kin-
dergarten, Krippe Garderobe, Krippe SUdwest und Krippe Schlafraum) zwischen
25,5 °C und 27 °C. Am kUhlisten war es im Schlafraum der Krippe, die héchste Tempe-
ratur wurde im Kindergarten gemessen. Die maximale AuBentemperatur lag am
09.08.2021 bei 30,5 °C, die niedrigste AuBentemperatur wurde am 10.08.2021 in der
Froh erreicht: 14,5 °C.

Kindergarten Gussing - 09.08.21-10.08.2021

28

7 Reinigungspersonal

offnet die Fenster

2 1‘-\_“ : S

25

24

Temperatur [°C]

Beginn der
Nachtliftung

23

22

21

20

09/08/21 00:02:47 09/08/21 12:02:47 10/08/21 00:02:47 10/08/21 12:02:47
Datum & Uhrzeit
= Temperatur Kindergarten [°C] ——=Temperatur Krippe Stidwest, 1.0G
Temperatur Krippe Garderobe, 1.0G —Temperatur Krippe Schlafraum [°C]

Abbildung 71: Test der Nachtiliiftung, Messdaten
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Wie die Messdaten in Abbildung 71 zeigen, hat die NachtlGftung funktioniert. Es kam
zu einer Temperaturreduktion von Beginn der Nachtluftung von 2,5 K, nachdem das
Reinigungspersonal die Fenster in der Frih 6ffnete, kUhlte der Kindergarten zusatzlich
um etwa 1 bis 2 K ab.

Die Temperatur im Schlafraum der Kinderkrippe sank in der Nacht vor Beginn der Tes-
tung der Nachtlioftung auf etwa 23 °C, mit der NachtlGftung sank sie auf ca. 21 °C. In
den anderen RGumen war die AbkUhlung nicht so signifikant, die sank auf etwa 23 °C,
ohne die NachtlUftung sank sie auf etwa 24 °C.

Das Offnen der Tiren und Fenster in der Frih reduziert die Lufttemperatur, jedoch we-
niger ausreichend (aufgrund der geringen Dauer im Verhdltnis zur Gebdudemasse).
Ein wichtiger Punkt ist auch das Nutzer*innen-Verhalten. Die TUr zur Terrasse ist bedingt
durch die Kinderbetreuung (innen/auBen) oftmals offen, das zu einem Warmeeintrag
am Tag fuhrt.

Nach Rucksprache mit dem technischen Leiter der Stadtgemeinde erfolgte ein weite-
rer Test der Nachtloftung (16.-17.08.2022), jedoch mit 5 gedffneten Fenstern (nicht
gekippt) und mit etwa 45° gedrehten Jalousien, siehe Abbildung 72. Eine QuerlGftung
(InnentUren geodffnet) durch die 2 Gruppenrdume und im Schlafraum war gegeben.
Die Fenster wurden hierzu mit Holzleisten Uber Nacht aufgekeilt.

Abbildung 72: Geoffnete Fenster im Gruppenraum beim Test der Nachtliiftung 2022

Der Test der NachtlGftung musste zeitlich bedingt bereits um 18 Uhr erfolgen, daher ist
auch ein Anstieg der Innentemperaturen bis ca. 21 Uhr erkennbar. Die AuBentempe-
raturlag um 18 Uhr bei etwa 30 °C. In der Frih betrug die minimalste AuBentemperatur
16,7 °C, bzw. in der Krippe (Nord) 22,6 °C. Weiters ist erkennbar, dass am Wochenende
die RGume nicht gelUftet werden und damit kaum AbkUhlung in der Nacht erfolgt. Der
Test hat gezeigt, dass die AuskUhlung durch gedffnete Fenster einen deutlich besseren
AbkUhleffekt erreicht, als bei gekippten Fenstern. Der ndrdliche Raum hat schneller
abgekihlt, als der sudliche Raum, bedingt durch die Luftsirdmung von Nord nach Sud.
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Es hat sich auch gezeigt, dass innen eine Temperatur von 24 °C um etwa 12 Uhr Uber-
schritten wurde, bzw. 25 °C um ca. 13:30 Uhr Nord und um 15:30 Uhr SUd. Am Tag nach
der NachtlUftung wurden bei AuBen max. 34 °C Innenraumtemperaturen um 18 Uhr
von 26 bis 27 °C erreicht.

Kindergarten Gussing - Kinderkrippe - 15. - 22. August

——Temp. Krippe Stid-West [°C] Temp. Krippe Nord-West [°C] —— AuRenlufttemp. [°C]

Montag
34 Feiertag

Samstag Sonntag

Temperatur [°C]
N
B

N
N

20
18

16
15.08.2022 16.08.2022 17.08.2022 18.08.2022 19.08.2022 20.08.2022 21.08.2022 22.08.2022

Abbildung 73: Messwerte beim Test der Nachtliftung 2022

Die urspringliche Variante mit 12 Antrieben zum Kippen wird daher verworfen und auf
5 Antriebe zum Drehen des ganzen Flugels abgedndert. Da die NachtlGftung nur au-
Berhalb der Betriebszeiten genutzt werden soll, ist die Notwendigkeit fUr Sensoren als
Einklemmschutz (z.B. Finger oder Hand im Fenster beim SchlieBen) nicht gegeben. Die
Jalousien mUssten bei etwa 45° Winkel gedreht bleiben. Ein Insektenschutz ist zu emp-
fehlen. Ein Wind- und Regenwdchter ist fUr die Steuerung notwendig.

Versicherungsschutz bei Fensterliftung

Grundsatzlich wird von Versicherungsanstalten kein Versicherungsschutz gegeben,
wenn Fenster gekippt sind. Aus versicherungstechnischer Sicht in Bezug auf Einbruch
gilt: solange ein Fenster gekippt ist, darf das Gebdude nicht verlassen werden. An-
dernfalls kdme es zu einer Obliegenheitsverletzung.

DarUber hinaus besteht, wenn ein Fenster nicht ordnungsgemans verschlossen ist, kein
Versicherungsschutz, weder fUr Einbruch noch bei Schdden in Folge von Regenfdllen.
Dies haben drei Versicherungsanstalten unabhdngig voneinander bestatigt.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 80

down
- Gusesging



Coo,i.,down
#"Gueeing

Im konkreten Fall ,Nachtliffung beim Kindergarten GuUssing" wurde explizit beim Ei-
gentUimer und Versicherungsvertreter nachgefragt.

Der Grund fur die Offnung (Nachtliftung) ist generell fUr Versicherungsunternehmen
irelevant. Wenn durch ein gedffnetes Fenster ein Einbruch/ Schaden entsteht, hat der
Versicherer das Recht sich von Leistungen freizusprechen.

Laut Auskunft GEZE GmbH - Herr Kumar:

Automatische Fensteréffnungen kdnnen gesteuert werden Uber: Temperatur, CO2 o-
der Luftfeuchtigkeit. Im geschlossenen Zustand gilt das Fenster jedenfalls als
sverriegelt”.

Je nach Gebdudeklasse/ -Typ ist der geforderte Versicherungsschutz abhdngig von
der Hohe des Fensters und welche Widerstandsklasse (1 bis 3; je nach Aufwand/ Ein-
bruchszeit) gegeben ist.

Demnach waren im OG im besten Fall keine MaBnahmen erforderlich. Im EG hinge-
gen gibt es drei Moglichkeiten um Fenster unbeaufsichtigt gedffnet zu lassen:
entweder das Risiko eines Einbruchschadens zu akzeptieren, bauliche MaBnhahmen
wie z.B. Gitter vor den betreffenden Fenstern vorsehen oder der Einsatz von Laserscan-
nern.

Dabei deckt ein Lichtvorhang die Fassadenfldche ab. Wobei ein Sensor eine Reich-
weite von ca. 10m hat und auch Kleintiere erkennt. Sollte eine Bewegung detektiert
werden, schlieBen die Offnungseinrichtungen automatisch.

Laut Auskunft Zach Antriebe GmbH - Herr Fischer:
Eine Absicherung besteht nurim Sinne eines Einklemmschutzes.

Die Offnungsmechanismen mit Schubstange entsprechen keiner Widerstandsklasse.
Die Motoren sind keiner Widerstandsprufung (WK1 - WK3) unterzogen, sondern ledig-
lich eine einfache Ergdnzung des FlUgels. Zu betrachten wie ein hdndischer
Offnungsvorgang.

Um einen effektiven, auch versicherungstechnisch akzeptablen Versicherungsschutz
zu erfUllen, mussten bauliche MaBnahme (Gitter) vorgesehen werden, damit eine
dementsprechende Widerstandsklasse gegeben ist.

Bei einem Referenzprojekt (Schule in St. Pélten) wurden ca. 300 Stk. ausgefthrt, wobei
keine baulichen MaBnahmen (Gitter) vorgesehen wurden.
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Variante 2: Klima-Multisplitgerat, ca. é kW

Variante 2 fUr die KUhlung des ObergeschoBes im Kindergarten Gussing stellt ein Klima-
Multisplitgerat mit einer KUhlleistung von ca. é kW dar. Dieses kdnnte vier Innengerdte
beinhalten. DafUr werden Kosten in der Hohe von ca. 17.000,00 € angenommen. Zu-
dem kann ein Strombedarf von ca. 1.300 kWh pro Jahr, mit geschdatzten Stromkosten
in der Hohe von 350 € sowie ca. 340 € pro Jahr fUr die Wartung einkalkuliert werden.

Vorteile:
Die individuelle KUhlung der RGumlichkeiten sowie die Entfeuchtung sind die wesentli-
chen Vorteile dieser Variante.

Nachteile:

FUr eine gute KUhlung ist erforderlich, dass die Terrassentlren geschlossen bleiben. Zu-
dem muss bei der Bedienung darauf geachtet werden, dass die Kinder sich nicht
erkdlten. Ein Kondensatablauf muss bertcksichtigt werden. Die hohen Kosten fur Strom
und Wartung sind ebenfalls Nachteile dieser Variante.

Variante 3: Klima-Multisplitgerat, ca. 6 kW mit ca. 7 kW Photovoltaikanlage

In Variante 3 wird die KUhlung des ObergeschoBes im Kindergarten GuUssing durch das
Klima-Multisplitgerét mit einer KUhlleistung von ca. é kW mit einer 7 kW Photovoltaikan-
lage ergdnzt. Wie in Variante 2 sind vier Innengerate vorgesehen. Die Kosten werden
in der Hohe von ca. 28.000 € angenommen. FUr den Stromverbrauch sollten damit
keine Kosten entstehen. Es sind ca. 340 € pro Jahr fur die Wartung einzukalkulieren.

Vorteile:

Die in Variante 2 genannten Vorteile bleiben bestehen. Zusatzlich kann der SfromUber-
schuss aus der Photovoltaikanlage fur das Gebd&ude genutzt oder in das Stfromnetz
eingespeist werden.

Nachteile:

Wie in Variante 2 liegen die Nachteile in der Handhabung in Bezug auf geschlossene
TerrassentUren und dass bei der Bedienung der Gerdte darauf geachtet wird, dass sich
die Kinder nicht erkdlten. Zudem mussen der Kondensatablauf und die regelmaBige
Wartung der Gerdate berUcksichtigt werden.

Uberlegt wird auch noch, das Geb&ude an der Fassadenwand im Obergeschoss zu
begrinen, um einen AbkUhleffekt zu bekommen.
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Fassadenbegrinung allgemein??

Bei der Gebdudebegrinung unterscheidet man zwischen Dachfldchenbegrinung
und Fassadenbegrinung. Bei vertikaler Begrinung gibt es zwei Arten: Bodengebun-
dene Bepflanzung und fassadengebundene Bepflanzung. Eine Begrinung der
Fassade hat positive Auswirkungen auf die thermischen Eigenschaften des Gebdudes.
Dieser Effekt ist sowohlim Sommer als auch im Winter zu vermerken. Durch die Vergré-
Berung der Oberfl&dche weisen Fassaden mit vertikaler Begrinung schallabsorbierende
Eigenschaften auf. Weitere positive Eigenschaften sind die Verschattung, Schutz der
Baukonstruktion, CO2-Speicherung und Feinstaubbindung.

Kletterpflanzen teilen sich in Selbstklimmer und in GerUstkletterpflanzen. Efeu, Trompe-
tenwinde und Kletterhortensie sind Vertreter der Selbstklimmer und halten an der
Fassade durch Haftwurzeln. Dem gegenuber steht beispielsweise der wilde Wein, wel-
cher sich durch feines Verdsteln an der Fassade festhalt.

Vertreter von GerUstkletterpflanzen sind echter Wein (Rankelpflanze), Kndterrich
(Schlingepflanze) oder Winterjasmin (Spreizklimmer). GerUstkletterpflanzen bendtigen
technische Kletterhilfen. Die AusfUhrungsarten solcher Kletterhilfen gestaltet sich viel-
faltig. Die Konstruktion kann beispielsweise durch Gitter aus Holz oder Stahl realisiert
werden. Stahlseilkonstruktionen oder Befestigung an Gelé&nder oder Z&une ist ebenfalls
eine Moglichkeit.

Um Schdden an der Fassade vorzubeugen, bedarf es eine grindliche Planung. So soll
die Tragelast der Wand, bzw. des GeruUsts ausreichend stabil konstruiert sein.

Die fassadengebundene Begrinung baut oberirdisch auf und funktioniert nach dem
Prinzip der vorgehdngten, hinterlUfteten Fassade. Die Pflanzen wachsen in Taschen o-
der Vlies. Die Bewdasserung und die Zufuhr von Ndahrstoffen erfolgten manuell.

Forderung Fassadenbegrinung3?

Zum Zeitpunkt der Betrachtung gab es seitens der Kommunalkredit Public Consulting
GmbH (KPC) die Mdglichkeit zur Forderung von Fassadenbegrinungen. Das entspre-
chende Forderprogramm ist die Mustersanierung. Fassadenbegrinungen werden
jedoch nur als KombinationsmaBnahme geférdert. FOr den Standort Kindergarten
kann eine Fassadenbegrinung nur dann geférdert werden, wenn auch eine umfas-
sende thermische Sanierung des Gebdudes angestrebt wird. Weitere
Voraussetzungen fUr eine Férderung:

o Gebdude durfen fur diese Forderung nicht junger als 20 Jahre alt sein
e Die Investitionskosten mUssen mindestens 35.000 € ausmachen
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Durch die Sanierung muss der Heizenergiebedarf und der Gesamteffizienzfaktor zu-
mindest den Vorlagen der OIB-Richtlinie-6 (2015 oder 2019) entsprechen3!.

5.1.3 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung der realen und fiktiven Gesamtkosten erfolgte It. ONORM M 7140. Die
Norm beschreibt die dynamischen Rechenmethoden fUr den Barwert und die erwei-
terte  Annuitdtenmethode. Es wird die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen
Energiesystemen dargestellt und miteinander verglichen. ONORM M 7140 spiegelt
eine maoglichst realistische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wider. Die Berechnung It.
ONORM M 7140 fur die beschriebenen Varianten 1 — 3 wird mithilfe Microsoft Excel
durchgefUhrt. FUr die Berechnung wurden folgende Parameter berUcksichtigt:

e Kapitalgebundene Kosten
e Verbrauchsgebundene Kosten
e Betriebsgebundene und sonstige Kosten.

Es wurde in allen drei Varianten ein Zinssatz von 3% herangezogen. In Variante 1 wird
fUr die Fensterantriebe eine Nutzungsdauer von 15 Jahren angenommen.

In Variante 2 wird fUr die Multisplit-Klimaanlage, die Innengerdte und der damit ver-
bundenen Arbeitszeit eine Nutzungsdauer von 15 Jahre angenommen. FUr Material
und Elektroarbeiten ist eine Nutzungsdauer von 20 Jahren vorgesehen. Der j&hrliche
Energieeinsatz betragt 1.333 kWh Strom. Variante 2 weist mit 333 € die hdchsten ver-
brauchsgebundenen Kosten auf.

Variante 3 basiert auf Variante 2, ergdnzt durch eine 7kWp Photovoltaik-Anlage. Die
PV-Anlage wird mit einer Nutzungsdauer von 20 Jahren bewertet. Der jGhrliche Ener-
gieeinsatz betradgt 667 kWh Strom. Die verbrauchsgebundenen Kosten betragen
aufgrund der Einspeisung des Uberschussigen Stroms in das Netz kalkulierte Einnahmen
in der H6he von 1.083 €.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:

Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):
Variante 1: 11.780 €
Variante 2: 16.551 €
Variante 3: 28.064 €

Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

Variante 1: 15€
Variante 2: 333 €
Variante 3: -1.083 €
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Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten:

Variante 1: 100 €
Variante 2: 342 €
Variante 3: 143 €

In Abbildung 74 ist ersichtlich, dass Variante 1 Uber die gesamte Laufzeit am ginstigs-
ten zu bewerten ist, auch nach dem Kostensprung nach 15 Jahren Nutzung. Variante
2ist von Anfang an etwas teurer und erlebt noch einen Kostensprung nach 15 Jahren.
Gegen Ende der Laufzeit sind die Kosten dieser Variante am héchsten. Variante 3 ist
in Bezug auf die Anschaffungskosten die teuerste Variante. Nach ca. 8 Jahren wird
diese Variante im Vergleich zu Variante 2 durch die Einspeisung des Stroms der PV-
Anlage gunstiger, was sie frotz des Kostensprungs nach 15 Jahren bleibt.

Verlauf der realen Gesamtkosten

e Nachstrémung / Liftung O Multisplitklima 6 kKW e Multisplit mit PV

50000~ 1
45000,- +
40000,- T
35000~ T
30000.- +
25000,- +

20000.- +

Gesamtkosten in Euro

15 000.-

10000.- +

5000,- +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahre

Abbildung 74: Verlauf der realen Gesamtkosten

In Abbildung 75 ist der Verlauf der fiktiven Gesamtkosten zu erkennen.
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Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

ety Nachstrémung / Liiftung G Multisplitklima 6 kW et Multisplit mit PV
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10000,- +
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Abbildung 75: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

5.1.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

Im Kindergarten stellt fUr die Leiterin des Kindergartens der KUhleffekt mit einer mittleren
Priorisierung von 27% das wichtigste Bewertungskriterium dar (n = 1). Nachstgereiht
werden einerseits die Umsetzungswahrscheinlichkeit (22.1%), andererseits Betriebskos-
ten (17.8%). Okologische Aspekte (13.2%) sowie Herstellungskosten (15.4%) werden
priorisiert. Ener untergeordnete Bewertungskriterien sind der Umgebungseinfluss (6.3%)
sowie technische Aspekte (4.2%) wie in Abbildung 76 ersichfilich.

Kiihleffekt | 27.0%

Umsetzungswahrscheinlichkeit 1 22.1%

Betriebskosten | 17.8%

Okologische Aspekte | 13.2%

Herstellungskosten ] 9.4%
Umgebungseinfluss | 6.3%

Technische Aspekte | 4.2%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

OdKindergarten

Abbildung 76: Priorisierung der Bewertungskriterien Kindegarten

In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. DafUr wurde ein Rating fUr jedes Kriterium einer MaBnahme mit
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den mdglichen Ausprégungen 1 = ,sehr schlecht” bis 5 = ,,sehr gut” durchgefihrt
(siehe Tabelle 9). Dahingehend erreicht die MaBnahme ,,Nachtliftung” die vergleichs-
weise hochste Bewertung (4.04).

Tabelle 9: Ergebnis der AHP-Bewertung fir den Kindergarten Guissing

Multisplitklima 6 Multisplitklima 6

Bewertungskriterium Prioritat Nachtliftung kW kW + PV
Rating Gewicht Rating Gewicht Rating Gewicht

Okologische Aspekte 13.2% 5 0.66 1 0.13 3 0.40
Technische Aspekte 4.2% 4 0.17 4 0.38 4 0.38
Herstellungskosten 9.4% 4 0.38 3 0.26 2 0.17
Betriebskosten 17.8% 5 0.89 3 0.49 5 0.82
KOhleffekt 27 .0% 3 0.81 5 1.45 5 1.45
Umgebungseinfluss 6.3% 4 0.26 4 0.28 4 0.28
Umsetzungswahr-

scheinlichkeit 22.1% 4 0.88 4 0.65 3 0.49
Gesamtbewertung 100.0% 4.04 3.64 3.98

5.1.5 Auswahl der Losungen

Der technische Leiter der Stadtgemeinde Oliver Fandl und Gabriele Leonhard-Schatz-
dorfer, Leiterin des Kindergartens, beurteilen die Losungen, welche nur fir das 1.
ObergeschoBin Betracht gezogen werden, da das Erdgeschoss massiv gebaut wurde.
Das ObergeschoB wurde in Holzriegelbauweise gebaut und die Temperaturen steigen
bereits am Vormittag hdufig stark an. Ein heiBer Sommertag wird im Obergeschof als
unzumutbar wahrgenommen. Um for angenehmere Verhdlinisse und Luftdurchzug zu
sorgen ist die TUr zur Terrasse im Sommer meist offen. Die naturliche NachtlUftung wird
praferiert. Die Einfachheit der Regelung und Benutzung muss gegeben sein. Voraus-
setzung ist auch dass eine Bedienung Uber Taster oder Stellmotoren fUr die Fenster auf
einer Mindesthdhe von 1,6 m angebracht werden. Zudem muss die Abdeckung des
Versicherungsschutzes bei gedffneten Fenstern abgeklart werden. Ein manueller Test-
betrieb fUr die Nachtluftung ist angedacht.

Denkbar ware auch die Fassadenbegrinung, fir die Umsetzungsvorschldge und For-
dermdglichkeiten einzuholen sind.

Der Easy Energy Saver hat sich im Test als hilfreich erwiesen, war allerdings technisch
fehleranfdllig und daher nur bedingt einsetzbar.

Klima-Splitgerate werden fUr die Einrichtung nicht in Betracht gezogen, da die Kinder
erkdltungsanfallig sind. Eine Photovoltaik-Anlage ist aus statischen Grinden nicht még-
lich.

Da verpflichtende Umbauten vorgesehen sind, besteht eine finanzielle Hirde, welche
die Umsetzung beeinflusst. Dennoch ist der Handlungsbedarf gegeben.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 87



Coo,i.,down
#"Gueeing

5.2 Schule BORG

5.2.1 Ausgangslage

Das Gebdude beherbergt das BORG sowie die ECOLE HLW GuUssing. Im Gebdudekom-
plex ist bereits ab Mai viel zu hei, im Sommer wird die Hitze vor allem an der Ost- und
SUdseite unertraglich. Es gibt auch keine Luftbewegung im Haus.

Die Fenster verfugen Uber elekirisch bedienbare auBenliegende Raffstores, diese
schutzen allerdings nicht ausreichend vor der Hitze. AuBerdem werden sie oft kaputt,
daher gibt es hier einen Bedarf an weiteren KGhl-Lésungen.

In drei PrGfungsrdumen, dem Lehrerzimmer, der Direktion, im Festsaal und im Raum
daneben gibt es bereits eine Klimaanlage. Das restliche Gebdude ist ungekUhlt32,

=Tpct s

Abbildung 77: BORG und ECOLE Gissing, sidseitige Fassade

> Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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Abbildung 78: Raumtemperaturen im September 2020

Vom 11.09.2020 bis 15.09.2020 wurden im Schulbetrieb die Temperaturen gemessen
(siehe Abbildung 78): AuBentemperatur, Temperatur in den Rdumen 3, 5und 11 des
BORG sowie die Temperatur der Klasse 13 und EDV1 der ECOLE HLW.

Die Tageshéchsttemperatur der AuBenluft lag zwischen 26 °C und 29 °C. In der Nacht
kUhlte die AuBenluft auf ca. 12°C bis ca. 15 °C ab. Die Temperaturin denInnenrGumen
lag am Tag zwischen 28 °C und 32 °C. In der Nacht kUhlten die R&Gume auf etwa 27 °C
ab. Die Raumtemperaturen Ubersteigen hier meist die AuBentemperaturen.

Der Bedarf an KGhlung ist eindeutig erkennbar.

5.2.2 Lésungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Nachtliftung Uber die Fenster - fur 4 Klassen

In Variante 1 wird fUr vier Klassen eine automatische Nachtliftung Uber die Fenster
vorgeschlagen. Dafur sind 24 StUck Fensterantriebe sowie ein Steuergerdt erforderlich,
um die Fenster zu kippen. Zudem muss ein Insektenschutz angebracht werden. Ein LUf-
tungstaster, um die LUftung hdndisch zu bedienen ist ebenfalls moglich. Zudem sind
ein Wind- und Regenwdachter sowie eine Zeitschaltuhr vorgesehen. Ein Angebot wurde
dafUr eingeholt. Die Kosten betragen ca. 16.600,00 € (ca. 4.150,00 € pro Klasse) zuzUg-

lich Montage.
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Vorteile:

Positiv bewertet werden die niedrigen Betriebskosten und mit dem geringen Stromver-
brauch einhergehende dkologisch sinnvolle Nutzung. Zudem entsteht tagsuber keine
unangenehme Zugluft in den RGumen.

Nachteile:

Wesentliche Nachteile sind, dass der KUhlungseffekt abhdngig von den AuBentempe-
raturen in der Nacht ist, die Variante tagstber nicht genutzt werden kann und die Art
der LUftung keine Entfeuchtung des Raumes mit sich bringt. In der unmittelbaren Um-
gebung des Schulgebdudes befindet sich auBerdem ein Fernheizwerk, welches hohe
Staubemissionen verursacht, die durch gedffnete Fenster ins Geb&ude gelangen.

Beispiel intelligente Fensterliftung - Gymnasium St. Polten

Abbildung 79: Gebdude des Gymnasiums $t. Pol-
ten

Abbildung 80: Uberstréméffnung Gang / Klasse
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Abbildung 81: Automatischer Fensterantrieb Abbildung 82: Automatischer Fensterantrieb

Manuelle Testung der Nachtliftung
Die manuelle NachtlUftung wurde bei den vier Klassen Raum 3, 5, 8 und 11 getestet.

Die erste Testung fand am 14.09.2021 und 15.09.2021 zwischen 16:45 Uhr und 07:00 Uhr
statt, die zweite am 15.09.2021 und 16.09.2021 zwischen 19:00 Uhr und 07:00 Uhr.

Es war normaler Schulbetrieb, der Sonnenschutz war je nach Benutzerverhalten am
Tag oben oder teilweise unten. Am Tag wurden die Fenster oftmals gedffnet.

Bei der Testung waren die Turen zum Gang (Aula) hin offen und alle Oberlichten in den
vier Klassen geoffnet.

Als Referenzwert wurden die Messungen bereits am 12.09.2021 begonnen und dauer-
ten bis 17.09.2021.
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Manuelle Nachtliftung bei Schulbetrieb, 14. und 15. Sept. 2021, abends und Nacht

Raum 8 Raum 3 Raum5
31
14.9. um 16:45 Uhr,
30 - . 15.9. um 19:00 Uhr,
Oberiichten kippen Oberlichten kippen

29

28

Temperatur innen, °C

27

26

25

2021-09-12 2021-09-12 2021-09-13 2021-09-13 2021-09-14 2021-09-14 2021-09-15 2021-09-15 2021-09-16 2021-09-16 2021-09-17

00:02:21 12:02:21 00:02:21 12:02:21 00:02:21 12:02:21 00:02:21 12:02:21 00:02:21 12:02:21 00:02:21
Abbildung 83: Manuelle Nachtliftung bei Schulbetrieb
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Abbildung 84: Test der Nachtliftung der Rdume 3, 5, 8 und 11

Wie in den Abbildung 83 ersichtlich, sinkt die Temperatur in den Klassen ohne Nacht-
IGftung auf ca. 26,5 °C bis ca. 27°C. Mit NachtlUftung féllt die Temperatur um 1 K
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starker, auf ca. 25,5 °C. Diese recht geringe AbkUhlung ist mit dem recht hohen Raum-
volumen der Aula und des Ganges zu erkldren. Das Raumvolumen der Aula im
Erdgeschoss hat ein groBes Volumen, das durch die Thermik ins Obergeschoss aufsteigt
und die QuerlGftung der Klassen minimiert. Es ist auch erkennbar, dass die AbkUhlung
im Raum 8 starker erfolgt ist, da die Ubliche Luftbewegung von auBen vom Raum 8 in
Richtung Raum 3 erfolgt. Eine NachtlUftung wirde mehr bringen, wenn diese bei allen
Klassen im Gebdude erfolgen wirde. Die Nachtliftung musste daher als Gesamtkon-
zept umgesetzt werden, oder in abgeschlossenen Bereichen.

Weiters ergibt sich die Problematik mit der Alarmanlage. Diese wiurde anschlagen,
wenn ein Vogel durch die Oberlichten in den Raum kommt.

Ein weiteres Problem stellt die hohe Staubbelastung der benachbarten Fernwdrme-
Anlage dar.

Variante 2: Klima-Splitgerdt, ca. 4 kW

Die Variante 2 beschreibt ein Klima-Splitgerdt mit einer Kihlleistung von 4 kW fUr jede
Klasse. Die Kosten dafUr betragen ca. 7.400,00 €. Der geschdatzte jahrliche Strombedarf
betrdgt ca. 670 kWh pro Klasse mit angenommenen Stromkosten von ca. 170 € pro
Jahr sowie ca. 160 € pro Jahr fUr die Wartung des Gerdats.

Vorteile:
Wesentlicher Vorteil ist die individuelle Kihlung und Entfeuchtung des Raumes und die
damit erzeugte Auswirkung auf das Wohlbefinden in der Klasse bei sommerlicher Uber-
hitzung.

Nachteile:

Die falsche Bedienung des Gerdats kann zu Verkuhlung der Schuler*innen und Lehrer*in-
nen fOhren. Geoffnete Fenster mussen vermieden werden, um die Wirksamkeit der
Anlage zu gewdhrleisten. Neben den hohen Kosten fur Strom und Wartung des Gerdéts
ist zudem ein Kondensatablauf erforderlich.

Cool-down Gussing — Deliverable 4.1 93



Coo,i

#"Gueeing

down

SAMSUNG

Abbildung 85: Klimagerat3?

Variante 3: Dezentrales Liftungsgerat

Die Variante 3 ist fUr jede Klasse méglich und der Effekt ist dhnlich wie bei der Nacht-
lUftung. Samt WarmerUckgewinnung ist diese im Winter besonders nutzlich. Die Kosten
betragen ca. 15.400 € je Klasse. Zusatzlich ist noch der Strombedarf in der Hohe von
ca. 60 € pro Jahr sowie entstehende Wartungskosten (z.B. Filtertausch) einzukalkulie-
ren.

Vorteile:

Durch die niedrigen Betriebskosten und den geringen Energieaufwand ist diese Vari-
ante als dkologisch sinnvoll zu bewerten. Zudem muss das LUftungsgerdt nicht in ein
Gesamtkonzept eingebunden werden. Der inkludierte CO2-Sensor sowie der Bewe-
gungsmelder sind weitere Vorteile des Gerdts. Zudem erhalten die Personen im Raum
ganztagig gefilterte AuBenluft und profitieren vom hygienischen Luftwechsel.

Nachteile:

Neben den hohen Anschaffungskosten ist die Abhdngigkeit von den AuBentempera-
turen in der Nacht als Nachteil zu beurteilen. Das Gerdt bietet zudem keine
Entfeuchtung des Raums und keine KGhlung im Sommer am Tag.

33
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Abbildung 86: Dezentrales Liftungsgerdt fir eine Klasse34

Simulation der Kuhllast, der Nachtliftung, Beschattung und dezentralen Luftungsgerdte

FOr den Raum 5 wurde die KGhllast in unterschiedlichen Monaten (Mai bis Oktober)
simuliert. Es wurde angenommen, dass sich 14 Personen in den RGumen befinden. Die
Soll-Temperatur liegt bei 24 °C.

Wie Abbildung 87 zeigt, wird die hdchste Kihllast um ca. 10:00 Uhr erreicht (mehr in-
nere Lasten durch mehr anwesende Schuler). Bereits im April erreicht die KUhllast fast
2 kW und steigt im Juni, Juli und August auf Uber 2,5 kW. Die Werte fUr den April, Mai
und September sind dhnlich (ca. 2 kW), eine merkliche Abnahme der KGhllast auf ca.
1,5 kW gibt es erst im Oktober.

4 https://www.klimaaktiv.at/erneuerbare/erneuerbarewaerme/Heizungssysteme/Komfortlueftung/corona_schu-

len.html
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In Abbildung 88 ist die Simulation der Nachtliftung, Beschattung und dezentrale LUf-
tungsgerdate ersichtlich.
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Folgende Varianten wurden gerechnet:

- Variante kombiniert: Rollladen RGS50, LuftkUhlung 500 W, Zuluftstrom 9200 m3/h
- Variante Sonnenschutz 1: Sonnenschutzfolie RG 30

- Variante Sonnenschutz 2: Lamellen RG 52

- Variante Sonnenschutz 3: Rolladen RG 50

- Variante Sonnenschutz 4: Stoffrolladen RG 70

- Variante LuftkUhlung: LuftkGhlung 500 W

- Variante NachtlUftung: Zuluftstrom 900 m3/h

Am besten schneidet eindeutig die Variante kombiniert ab: Die Temperatur steigt auf
max. 25 °C, in der Nacht sinkt sie auf unter 23 °C.

Bei der Variante NachtlUftung ist das AbkUhlen in der Nacht auf etwa 25 °C deutlich
zu erkennen. Die Raumtemperatur steigt am Tag allerdings trotzdem auf 29 °C.

Die Variante LuftkUhlung lasst die Temperatur in der Nacht auf ca. 26 °C, sinken, sie
steigt am Tag auf etwa 29 °C an.

Die Varianten mit dem Sonnenschutz sind sich dhnlich. Die Temperaturdifferenz zwi-
schen Tag und Nacht betragt nur 2 bis 3 K. Am Tag steigt die Temperatur, je nach
Qualitat des Sonnenschutzes, auf etwa 29 °C bis 30 °C.

Es lasst sich anhand dieser Simulation deutlich erkennen, dass eine MaBnahme eher
nicht ausreicht, wichtig ist die Kombination mehrerer MaBnahmen.

5.2.3 Techno-6konomische Analyse

Die Berechnung der realen und fiktiven Gesamtkosten erfolgte It. ONORM M 7140. Die
Norm beschreibt die dynamischen Rechenmethoden fUr den Barwert und die erwei-
terte  AnnuitGtenmethode. Es wird die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen
Energiesystemen dargestellt und miteinander verglichen. ONORM M 7140 spiegelt
eine moglichst realistische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wider. Die Berechnung It.
ONORM M 7140 fUr die beschriebenen Varianten 1 — 3 wird mithilfe Microsoft Excel
durchgefuhrt. FOr die Berechnung wurden folgende Parameter berGcksichtigt:

¢ Kapitalgebundene Kosten
e Verbrauchsgebundene Kosten
e Betriebsgebundene und sonstige Kosten.

Es wurde in allen drei Varianten ein Zinssatz von 3% herangezogen. In Variante 1 wird
fUr das die Fensterantriebe eine Nutzungsdauer von 20 Jahren angenommen.
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In Variante 2 wird fUr die Klimaanlage, den Innengerdten und der damit verbundenen
Arbeitszeit eine Nutzungsdauer von 15 Jahre angenommen. FUr Material, Elektroinstal-
lationen und Arbeiten ist eine Nutzungsdauer von 20 Jahre vorgesehen. Der jGhrliche
Energieeinsatz betragt 667 kWh Strom. Variante 2 (Split-Klimaanlage 4 kW) weist 167 €
die héchsten verbrauchsgebundenen Kosten auf.

Variante 3 wird auf einer Basis von einer Nutzungsdauer von 15 Jahren kalkuliert. Der
jahrliche Energieeinsatz betragt 240 kWh Strom. Durch die WarmerUckgewinnung wer-
den in der Fernwdrme Einsparungen in der Hbohe von ca. 362 € berechnet.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:

Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):

Variante 1: 4,141 €

Variante 2: 7.400 €

Variante 3: 15.393 €

Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:
Variante 1: 15 €

Variante 2: 167 €

Variante 3: 81 €

Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten:
Variante 1: 75 €

Variante 2: 156 €

Variante 3: 413 €

In Abbildung 89 ist ersichtlich, dass Variante 1 Uber die gesamte Laufzeit am ginstigs-
ten zu bewerten ist. Variante 2 ist von Anfang an etwas teurer und erlebt noch einen
Kostensprung nach 15 Jahren. Ebenso die Variante 3, die von Beginn an als teuerste
Variante bewertet wird.

Abbildung 90 zeigt den Verlauf der fiktiven Gesamtkosten.
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Verlauf der realen Gesamtkosten
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Abbildung 89: Verlauf der realen Gesamtkosten

Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
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Abbildung 90: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
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5.2.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode
In diesem offentlichen Gebdude stellt der KUhleffekt mit einer mittleren Priorisierung
von 24.5% das wichtigste Bewertungskriterium fUr die Leitung der Schule dar (n = 2).
Ndachstgereiht werden gleichermaBen die Betriebskosten sowie dkologische Aspekte
(je 21.2%), knapp vor der Umsetzungswahrscheinlichkeit (18.9%). Eher untergeordnete
Bewertungskriterien sind technische Aspekte (6.3%), der Umgebungseinfluss (4.0%) so-

wie Herstellungskosten (3.9%).

Kiihleffekt

| 24.5%

Betriebskosten

1 21.2%

Okologische Aspekte

| 21.2%

Umsetzungswahrscheinlichkeit

| 18.9%

Technische Aspekte | 6.3%

Umgebungseinfluss | 4.0%
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O BORG

Abbildung 91: Priorisierung der Bewertungskriterien BORG
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In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. Daflr wurde ein Rating fur jedes Kriterium einer MaBnahme mit
den méglichen Ausprégungen 1 = ,;sehr schlecht" bis 5 = ,,;sehr gut" durchgefuhrt. Dao-
hingehend erreicht die MaBnahme ,Fensterantriebe” die vergleichsweise hochste

Bewertung (3.95).

Tabelle 10: Ergebnis der AHP-Bewertung fir das Gymnasium St. Polten

Bewertungskriterium Prioritat  Fensterantriebe
Rating Gewicht

Splitanlage 4kW
Rating Gewicht

Dezentrales Lif-
tungsgerdt (Aero
School)

Rating Gewicht

Okologische Aspekte 21.2% 5 1.06 1 0.21 4 0.85
Technische Aspekte 6.3% 4 0.25 4 0.25 4 0.25
Herstellungskosten 3.9% 4 0.16 3 0.12 2 0.08
Betriebskosten 21.2% 5 1.06 3 0.64 4 0.85
KUhleffekt 24.5% 3 0.74 5 1.23 4 0.98
Umgebungseinfluss 4.0% 3 0.12 4 0.16 5 0.20
Umsetzungswahr-

scheinlichkeit 18.9% 3 0.57 3 0.57 3 0.57
Gesamtbewertung 100.0% 3.95 3.17 3.77
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5.2.5 Auswahl der Losungen

Laut Direktor Robert Antoni sind vor allem die Schuler stark von der Uberhitzung in den
Klassen betroffen. Sonnenschutzfolien in einigen Klassen hatten in der Vergangenheit
nur einen geringen Effekt auf die Temperaturen in den RGumen. Derzeit wird morgens
gelUftet, die Luft steht anschlieBend in den RGumen. Vereinzelte Klimasplitgerdte sind
in sechs Klassen installiert, insbesondere in Maturaklassen.

Dezentrale LUftungsgerdte wirden fUr kUhlere Temperaturen im Sommer sorgen und
eine Kosteneinsparung durch Warmertckgewinnung im Winter erwirken. Die Luftqua-
litdtin den RGumen ware durch die stdndige Luftung deutlich besser (Stichwort COVID,
COz2). Da die Fenster geschlossen bleiben, kbnnen die Staubemissionen der Hack-
schnitzelheizung in der ndheren Umgebung auBerhalb des Gebdudes gehalten
werden. Diese Variante ware fur die zwdlf Stammklassen denkbar und bringt einen
hohen Mehrwert mit sich.

Die Variante NachtlOftung mit Stellmotoren ist ebenfalls méglich, allerdings sind dabei
die Staubemissionen durch die benachbarte Hackschnitzelheizung zu beachten.
Ebenso mUssten Insektenschutzgitter verhindern, dass Végel in das Gebdude kommen
und die Alarmanlage ausldsen. Es musste jedenfalls eine Gesamtlésung angedacht
werden, da nur eine Querliftung durch das Gebd&ude sinnvoll ist.

Die Schule wurde gerne als Pilotschule auftreten, um alternative Kihlungsméglichkei-
ten aufzuzeigen.

Die Idee einer Outdoorklasse wird sehr positiv aufgenommen und soll nach Méglich-
keit umgesetzt werden.

Das Budget fur mogliche Investitionen ist von der Bildungsdirektion abhdngig.

5.3 Feuerwehrhaus Gussing

5.3.1 Ausgangslage

Das Gebdude ist bereits Uber 40 Jahre alt. Viele Fenster liegen auf der SUdseite, es gibt
keine ausreichende Beschattung (sieche Abbildung 92). Hinzu kommen hohe innere
Lasten. Bereits ab Mai wird es in den Rumen unertraglich heiB, besonders nach Eins-
aGtzen ist die Hiftze spurbar. Vor allem im Aufenthaltsraum besteht daher der Wunsch
nach Kuhlung.

An manchen Tagen ist es so heiB, dass Weiterbildungen im Schulungsraum nahezu un-
moglich sind. Am Wochenende halten sich den ganzen Tag Personen im
Feuerwehrhaus auf, unter der Woche eher am spdten Nachmittag.
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Derzeit wird das Gebdude saniert, auf innovative Kihlsysteme wird besonderer Wert
gelegtss.

Abbildung 92: Nordwestseitige Fassade des Feuerwehrhauses3é

Da das Gebdude umfassend saniert wird, wurden keine Temperaturmessungen durch-
gefihrt.

5.3.2 Losungsvarianten zur Minimierung der sommerlichen Uberhitzung

Variante 1: Luftungsgerat und luftdurchstromter Erdwarmetauscher

FUr das Feuerwehrhaus GuUssing wird in Variante 1 ein LUftungsgerdt und luftdurch-
stromter Erdwdrmetauscher vorgeschlagen. Bedarf fOr KOhlung besteht im
Aufenthaltsraum des Gebdudes, welcher nicht hdufig genutzt wird. Die Kosten fur die
Errichtung dieser Variante werden auf ca. 28.500 € geschatzt.

Vorteile:

Die Vorteile eines Luftungsgerats mit luftdurchstrémten Erdwé&rmetauscher liegen in
den niedrigen Betriebskosten und dkologischen Aspekten. Die RGume werden durch
den Erdwdrmetauscher mit vorgekuhlter Luft versorgt.

 Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
‘> Pratter, R., D3.1: Zusammenfassung der Analyse der Energiesektoren, 2021
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Nachteile:

Wesentliche Nachteile dieser Variante liegen in der geringen Auslastung des Raumes
und damit geringen Anzahl an Volllaststunden. Zudem bringt diese Variante keine Ent-
feuchtung des Raumes mit sich und ist abhdngig von den nd&chtlichen
AuBentemperaturen.

Zur Berechnung eines luftdurchstromten Erdreichwdrmetauschers wurde das Simulati-
onsprogramm (Gahed) von der Firma Rehau genutzt. Ausgegangen wird von einem
Einzelrohrsystem mit 200x7 mm an Rohrdimension, um eine Strémungsgeschwindigkeit
zwischen 2 und 3 m/s zu erreichen. FUr den Aufenthaltsraum wird eine LUftungs-Grund-
last von 132 m3/h fUr die Berechnung angenommen. Die maximale Austrittstemperatur
wurde mit 24 °C festgelegt. Verlegetiefe wurden 1,5 m angenommen. Die Ergebnisse
It. Abbildung 93 zeigen eine notwendige Ladnge des Erdreichwdrmetauschers von 13
m. Im Sommerfall kbnnen die Lufttemperaturen deutlich reduziert werden, beispiels-
weise von 32,4 °C Einfrittstemperatur auf max. 23,6 °C Austrittstemperatur.

~ REHAU-GAHED _ w |
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NEH S S3 @
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=)- Projekt Lange [m] 13 EWT-Temperaturen ~
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Abbildung 93: Berechnung des luftdurchstromten Erdreichwdarmetauschers

Variante 2: Klima-Splitgerat mit ca. 4 kW Kihlleistung

FUr die KUhlung des Aufenthaltsraumsim Feuerwehrhaus GUssing wird in der 2. Variante
ein Klima-Splitgerat (Abbildung 94) vorgeschlagen. Es wird empfohlen ein Innengerat
mit einer KUhlleistung von 4 kW zu verwenden. Die Kosten dafir betragen ca. 7.400,00
€. Der jahrliche Strombedarf wird mit ca. 670 kWh angenommen, was derzeit zu Strom-
kosten in der Hohe von ca. 200 € fGhrt.
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Vorteile:

Ein Split-Klimagerd&t kUhlt den Raum nicht nur, sondern dient auch der Entfeuchtung
und kann in einzelnen RGumen eingesetzt werden. Der Raum kann ohne aufwdndige
Planung gekUhlt werden. Bei sommerlicher Uberhitzung kann eine positive Auswirkung
auf das Wohlbefinden der Personen im Raum erwartet werden.

Nachteile:

Als wesentlicher Nachteil der Variante 2 wird die Abhdngigkeit von Strom aus dem
Netz, welcher den marktUblichen Strompreisschwankungen unterliegt, gewertet. Zu-
dem bendtigt das Gerat einen Kondensatablauf und muss regelmdBig gewartet
werden, was zusatzliche Kosten verursacht.

SAMSUNG

Abbildung 94: Klimasplitgerat3’

Variante 3: Klima-Splitgerat mit ca. 4 kW Kihlleistung und 7 kW, Photovoltaikanlage

In der 3. Variante wird der wesentliche Nachteil aus Variante 2 aufgegriffen und diese
mit einer Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 7 kWy ergénzt. Die Kosten fUr ein
Klima-Splitger&t und die Photovoltaikanlage betragen geschatzt ca. 20.000 €. Der jahr-
liche Strombedarf wird mit ca. 670 kWh angenommen, welche vorwiegend durch die
Photovoltaikanlage abgedeckt werden.

Vorteile:
KUhlung und Entfeuchtung des Raumes bei Bedarf sind die Vorteile dieser Variante.
Bei sommerlicher Uberhitzung kann eine positive Auswirkung auf das Wohlbefinden der

37
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Personen im Raum erwartet werden. Der Uberschussige Strom aus der Photovoltaikan-
lage kann im Gebdude genutzt werden und Kosteneinsparungen erwirken oder ins
Netz eingespeist werden.

Nachteile:
Ein Nachteil des Gerats ist, dass ein Kondensatablauf notwendig ist und es zudem re-
gelmdaBig gewartet werden muss, was zusatzliche Kosten verursacht.

5.3.3 Techno-okonomische Analyse

Die Berechnung der realen und fiktiven Gesamtkosten erfolgte It. ONORM M 7140. Die
Norm beschreibt die dynamischen Rechenmethoden fur den Barwert und die erwei-
terte  Annuitdtenmethode. Es wird die Wirtschaftlichkeit von verschiedenen
Energiesystemen dargestellt und miteinander verglichen. ONORM M 7140 spiegelt
eine moglichst realistische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wider. Die Berechnung It.
ONORM M 7140 fUr die beschriebenen Varianten 1 — 3 wird mithilfe Microsoft Excel
durchgefUhrt. FUr die Berechnung wurden folgende Parameter bertUcksichtigt:

¢ Kapitalgebundene Kosten
e Verbrauchsgebundene Kosten
e Betriebsgebundene und sonstige Kosten.

Es wurde in allen drei Varianten ein Zinssatz von 3% herangezogen. In Variante 1 wird
fOr das LUftungsgerdt eine Nutzungsdauer von 15 Jahren angenommen, fUr den Erd-
warmespeicher und die LUffungskandle wird eine Nutzungsdauer von 25 Jahren
erwartet, fur die Grabungsarbeiten 50 Jahre. Das bedeutet, dass nach jeweils 15 und
25 Jahren Erneuerungskosten anfallen werden. Der jGhrliche Energieeinsatz betragt
120 kWh Strom.

In Variante 2 wird fUr die Klimaanlage, den Innengerdten und der damit verbundenen
Arbeitszeit eine Nutzungsdauer von 15 Jahre angenommen. FUr Material, Elektroinstal-
lationen und Arbeiten ist eine Nutzungsdauer von 20 Jahre vorgesehen. Der jGhrliche
Energieeinsatz betragt 667 kWh Strom. Variante 2 (Split-Klimaanlage 4 kW) weist die
hochsten verbrauchsgebundenen Kosten auf. Diese betragen pro Jahr 167 €.

Variante 3 basiert auf Variante 2 und unterscheidet sich durch das Hinzukommen der
PV-Anlage. Die PV-Anlage wird mit einer Nutzungsdauer von 20 Jahren bewertet. Der
jahrliche Energieeinsatz betragt 667 kWh Strom. Die verbrauchsgebundenen Kosten
betragen aufgrund der Einspeisung des Uberschussigen Stroms in das Netz kalkulierte
Einnahmen in der Hohe von 1.583 €.

Folgende Kosten wurden bei den Berechnungen berUcksichtigt:

Summe der kapitalgebundenen Kosten (Anschaffungskosten):
Variante 1: 28.446 €
Variante 2: 7.400 €
Variante 3: 19.900 €
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Die Summe verbrauchsgebundenen Kosten betragen:

Variante 1: 60 €
Variante 2: 167 €
Variante 3: -1.583 €
Die Summe der betriebsgebundenen und sonstigen Kosten:
Variante 1: 325 €
Variante 2: 117 €
Variante 3: 156 €

In Abbildung 95 ist ersichtlich, dass Variante 3 anfangs kostenintensiver ist als Vari-
ante 2, was sich im weiteren Verlauf nach ca. 8 Jahren dndert. Variante 2 (Split-
Klimaanlage 4 kW) weist die geringsten Anschaffungskosten, dafur die hdchsten ver-
brauchsgebundenen Kosten auf. Variante 2 ist bis zum 8. Jahr am gunstigsten.
Variante 1 ist von Beginn an die kostenintensivste Variante, und verursacht nach dem
14. Jahr einen weiteren Kostenanstieg.

Abbildung 96 zeigt den Verlauf der fiktiven Gesamtkosten.

Verlauf der realen Gesamtkosten

e |_iftung + Iuftdurchstr. Erdwérmespeicher G Splitklima 4 KW+PY wtme Splitklima 4 KW ohne PV
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Abbildung 95: Verlauf der realen Gesamtkosten
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Verlauf der fiktiven Gesamtkosten
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Abbildung 9é: Verlauf der fiktiven Gesamtkosten

5.3.4 Bewertung der Varianten nach der AHP-Methode

In diesem offentlichen Gebdude stellen der KUhleffekt (25.3%) und technische Aspekte
(24.0%) die wichtigsten Bewertungskriterien dar (n = 2). N&chstgereiht werden Herstel-
lungskosten (13.4%), der Umgebungseinfluss (10.8%) sowie die
Umsetzungswahrscheinlichkeit (10.4%). Okologische Aspekte (8.4%) und Befriebskos-
ten (7.7%) werden als untergeordnete Bewertungskriterien erachtet wie in Abbildung
97 ersichtlich.

Kiihleffekt | 25.3%

Technische Aspekte | 24.0%

Herstellungskosten | 13.4%

Umgebungseinfluss | 10.8%

Umsetzungswahrscheinlichkeit | 10.4%

Okologische Aspekte ] 8.4%
Betriebskosten | 7.7%
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Abbildung 97: Priorisierung der Bewertungskriterien
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In Folge der Priorisierung der Bewertungskriterien konnten die angedachten MaBnah-
men bewertet werden. Daftr wurde ein Rating fur jedes Kriterium einer MaBnahme mit
den moglichen Ausprdgungen 1 = ,sehr schlecht bis 5 = ,;sehr gut" durchgefUhrt
(siehe Tabelle 11). Dahingehend erreicht die MaBnahme ,Splitklima 4 kW+PV* die ver-
gleichsweise hochste Bewertung (4.01).

Tabelle 11: Ergebnis der AHP-Bewertung fir das Feuerwehrhaus Giissing

Luftungsgerat +

luftdurchstr. Erd- Splitklima 4 Splitklima 4 kW
Bewertungskriterium  Prioritat  wdrmespeicher kW+PV ohne PV

Rating Gewicht Rafing Gewicht Rating Gewicht
Okologische Aspekte 8.4% 4 0.34 3 0.25 1 0.08
Technische Aspekte 24.0% 2 0.48 4 0.96 4 0.96
Herstellungskosten 13.4% 2 0.27 3 0.40 4 0.54
Betriebskosten 7.7% 4 0.31 5 0.39 4 0.31
KOhleffekt 25.3% 4 1.01 5 1.27 5 1.27
Umgebungseinfluss 10.8% 4 0.43 4 0.43 4 0.43
Umsetzungswahr-
scheinlichkeit 10.4% 2 0.21 3 0.31 4 0.42
Gesamtbewertung 100.0% 3.95 4.01 4,00

5.3.5 Auswahl der Losungen

Der technische Leiter der Stadtgemeinde Gussing Oliver Fandl erklart, dass das Ge-
bdude sich in einer Sanierungsphase befindet, in der auch ein neuer Schulungs- und
Aufenthaltsraum geplant wird.

Die Variante einer Split-Klimaanlage in Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage wird
dafUr bevorzugt. Dies soll auch bei der Planung und Umsetzung weiter bertcksichtigt
werden.

Die Nutfzungshdaufigkeit der Rume ist nicht sehr hoch, bei Nutzung ist aber eine hohe
Personenanzahl vor Ort. Die sommerliche Uberhitzung in den Rdumen st sehr hoch und
eine Klimaanlage war bislang nicht vorhanden. Eine Photovoltaik-Anlage ware auf ei-
ner Fidche von ca. 15 mal 16 Metern méglich (Netzebene 7).

Aufgrund der geringen Nutzungshdufigkeit der Raumlichkeiten wird der wird die ur-
sprunglich  diskutierte  Variante mit automatisierten Fensterantrieben, nicht
weiterverfolgt.

Auch die Variante Erdreichwé&rmetauscher wurde im Sanierungskonzept nur rechne-
risch berUcksichtigt, aufgrund der geringen Nutzungsh&ufigkeit sowie Kuhleffekt
jedoch wieder verworfen.
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6 Offentlicher Kihispot

Nach Rucksprache mit den Entscheidungstrdgern der Stadtgemeinde kdnnten sie sich
einen KUhlspot am Hauptplatzin Gussing vorstellen. Dort gibt es bereits einen Brunnen
und einige Gastronomiebetriebe (z.B. Eisgeschaft) und dieser Ort wird von vielen Per-
sonen frequentiert. Durch Beschattung mit Segeln (hoch genug, damit darunter der
Markt stattfinden kann) oder Montage von VerdunstungskUhlungseinrichtungen
kdnnte dort ein KUhispot geschaffen werden. Eine Zusammenarbeit mit KLAR! (Klima-
wandel Anpassungsregionen) kénnte angestrebt werden. Zur Entwicklung des
KUhlspots gab es einige Abstimmungs-Workshops.

6.1 Trinkbrunnen mit Sprihnebelfunktion

Hinsichtlich der Installation von KUhlspots in der Stadt wurde eine Recherche vorhan-
dener Systeme durchgefihrt. Als Beispiel konnte eine L&sung der Stadt Wien
identifiziert werden. Hier sind im Rahmen der Cooling-Offensive der Stadt von April bis
September 75 mobile Trinkbrunnen (die ,,Brunnhildes") an stark frequentierten Orten,
wie am Rathausplatz, in der Mariahilfer StraBe und bei GroBereignissen wie dem Do-
nauinselfest, im Einsatz. Diese verfUgen zusatzlich Uber eine Nebelspruhfunktion zum
AbkUhlen an heiBen Tagenss. Die drei Meter hohen mobilen Trinkbrunnen wurden vom
Unternehmen Tromayer Metalltechnik speziell fur die Stadt Wien entwickelt.

Nachdem fUr die Stadt GUssing vor allem die Spruhnebelfunktion wesentlich ist, finden
sich im Produktportfolio des Unternehmens passende Mdoglichkeiten fur Trinkbrunnen.
Alle Varianten sind aus rostfreierem, geschliffenem Edelstahl und verfGgen Uber einen
integrierten Wasserfilter. Details zu den moglichen Trinkbrunnen-Varianten sind in Ta-
belle 12 aufgelistet.

38
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Tabelle 12: Details zu den Trinkbrunnen (TriBu) der Firma Tromayer Metalltechnik 37

FldchenmaB 560 x 560 mm 960 x 960 mm Durchmesser: 1 m
Hohe 20m 2,6 m 3.0m
Gewicht 130 kg 300 kg 420 kg
Wasseranschluss  [Unterflurhydrant o-  [Uber- und Unter- Uber- und Unter-
der Wasserleitung  [flurhydrant oder flurhydrant oder
Wasserleitung Wasserleitung
Extras - - Fernbetrieb durch So-|- Betrieb ohne elekiri-
larpanel moglich sche Bauteile
- Sonderausstattungen - Fernbetrieb durch

maoglich Solarpanel méglich
5 » 4..., e B -

Systempreis
(netto)
Extras
Spruhnebeldisen 990,00 € 990,00 € 990,00 €
App-Steuerung - 1.210,00 € 1.210,00 €
mit Solarpanel
Monatliche Kosten 36,20 € 36,20 €
fur Server-App
und SIM Betreu-
ung

5.650,00 € 9.400,00 € 14.900,00 €

In Wien wird die App Variante genutzt und die Sprihnebelfunktion bei Uberschreiten
einer gewissen Temperaturgrenze in den Dauerbetrieb gesetzt. Zu den Zeiten, an de-
nen der Dauerbetrieb nicht aktiv ist, kann die SprUhnebelfunktion frotzdem per
Knopfdruck fUr einen kurzen Zeitraum akfiviert werden. In Wien wurden auBBerdem so
gut wie alle Trinkbrunnen auf Hydranten montiert, wobei von Tromayer Metalltechnik
auch andere Montagearten angeboten werden.

Weitere Details zur Entwicklung des KUhlspots sind in Arbeitspaket 5 zu finden.

https://www.tmt-metall.at/active-cooling/
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7 Fazit

Die Analyse der Demonstrationsgebdude mit den Temperaturmessungen zeigte, dass
es in den Sommermonaten ein massives Uberhitzungsproblem besteht. Die Raumtem-
peraturen lagen teilweise bei Uber 35 °C, auch in der Nacht gab es keine signifikante
AbkUhlung. Es zeigte sich auch, dass es schwierig ist, fur bestehende Gebdude ein
sinnvolles KUhlsystem zu finden, welches fUr die Unternehmen, aber auch fUr die Besit-
zer der Wohngebdude sowie die Erhalter der &ffentlichen Gebdude finanzierbar ist.

Es zeigte sich, dass vor allem die NachtlUftung Gber die Fenster sowie die NachtlUftung
Uber die Brandschutzklappen relativ einfach und kostengunstig umgesetzt werden
kdnnen.

Untersucht und bewertet wurde auch der Einsatz von Split-Klimaanlagen, mit und ohne
PV-Anlagen. Bei einigen Gebduden gab es zusatzliche Anforderungen, etwa bei der
Firma Vulcolor. Hier muss zusétzlich auf die Hygiene Rucksicht genommen werden. Ge-
|6st wurde dieses Problem, indem die NachtlUftung Uber Venfilator mit einem Filter
versehen wird. Auch beim BORG gibt es die Situation, dass sich in der Nachbarschaft
ein Heizwerk befindet. Die Staubentwicklung ist entsprechend hoch, daher musste
etwa die Nachtluftung Uber die Fenster ausgeschlossen werden.

Wichtige Entscheidungsgrundlagen sind nicht nur die Investitionskosten, auch die Be-
triebskosten mussen berUcksichtigt werden. Weiters wurden 06kologische und
technische Aspekte, der KUhleffekt, der Umgebungseinfluss sowie die Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit betrachtet.

Aufgrund dieser intensiven techno-6konomischen Analyse, der folgenden Bewertung
mit der AHP-Methode und Gespréche mit Stakeholdern beschlossen die Inhaber meh-
rerer Gebdude, Vorschldge zur Kihlung der Gebdude auch umzusetzen.

Auf Grundlage dieser Vorarbeiten werden die Erkenntnisse zusammengefGhrt und ein
Ubergeordnetes System entwickelt. Dieses Gesamtsystem wird im nachfolgenden De-
liverable 4.2 beschrieben werden.
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