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Vorwort

Die Energieeffizienz von Gebduden hat sich zu einem der wichtigen Themen in der
Bau- und Immobilienwirtschaft entwickelt. Das Thema ist fachlich sehr anspruchsvoll
und komplex, daher bedarf es praktisch handhabbarer Systematiken, mit deren Hilfe
die Akteure im Planungs- und Bauprozess sinnvolle Gebdudekonzepte entwickeln
konnen. Mit unserem hier vorliegenden Buch wollen wir genau diese Unterstiitzung
geben. Vor allem wollen wir die Kommunikation der vielen Spezialisten im Integralen
Planungsprozess, der ja die Voraussetzung fiir energieeffiziente Gebaude ist, fordern.

Wir kénnen uns beispielsweise vorstellen, dass man die Orientierungswerte fiir den
Energiebedarf der unterschiedlichen Systemkonfigurationen unserer Studie im Rah-
men der Zielplanung bei der Entwicklung eines nachhaltigen Gebdudes nutzt. Ebenso
konnten erste Wirtschaftlichkeitsanalysen mit Hilfe der Berechnungsergebnisse vor-
genommen werden, womit das Buch eigentlich in jedem Entwurfsprozess fiir Nicht-
wohngebdude verwendet werden konnte.

Als Zielgruppe sehen wir in erster Linie Architekten, Bauingenieure und Immobilien-
wirtschaftler aber auch den Energieberater und den TGA-Ingenieur. Wir denken aber
auch, dass es in der einschldagigen Hochschulausbildung bzw. der Weiterbildung von
Energieberatern verwendet werden kann. Neben der moglichst anschaulichen Darstel-
lung der Berechnungsergebnisse haben wir alle untersuchten Haustechnik-Systeme
in ihrer Funktionalitdt beschrieben, sodass sich auch der Ungeiibte zurecht finden
wird.

Uber Hinweise und Anmerkungen freuen wir uns.
Dresden und Liberec (CZ), im November 2016

Joérn Krimmling
Ondrej Flanderka
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Die Autoren und der Verlag haben die Berechnungen, den Text, die Tabellen und Abbildungen
mit groRer Sorgfalt erarbeitet. Ungeachtet dessen kdnnen Fehler nicht ausgeschlossen wer-
den. Abweichungen bei den Ergebnissen kdnnen sich auch durch die Weiterentwicklung der
Normen und der darauf basierenden Softwaresysteme ergeben. Deshalb iibernehmen weder
der Verlag noch die Autoren Garantien fiir die in diesem Buch gegebenen Informationen.
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1 Biirogebaude

Der heutige Mensch hélt sich etwa 80 % seiner Zeit in Gebduden auf. Rund ein Viertel
dieser Zeit verbringt er in den Gebduden, in denen er seiner Berufstatigkeit nach-
geht. Bei diesen Gebduden handelt es sich in zunehmendem MaRe um Biirogebdude,
was man mit zwei Tatsachen belegen kann:

1. Die groRte Teilmenge der ca. 3,5 Mio. Nichtwohngebdude ist die der Biiro- und
Verwaltungsgebdude, welche ca. 700000 Gebdude (20%) umfasst (vgl. z.B.
[Jochum u.a., 2015]).

2. Der Anteil von klassischen Industriearbeitsplatzen nimmt immer weiter ab, da-
gegen steigt der Anteil von Arbeitsplatzen im privaten und o6ffentlichen Dienst-
leistungssektor stark an [Statistische Amter des Bundes und der Lénder, 2012].
Dabei geht es vor allem um wissensintensive Dienstleistungen [Hube, 2005].
Es ist davon auszugehen, dass durch diesen Trend der Anteil von Biiroarbeit
zunimmt.

Steigende Mieten im Biiromarkt deuten auf eine wachsende Nachfrage nach Biiro-
gebduden insbesondere in den Ballungsgebieten hin [IVD, 2014].

Die Frage, welchen Anteil des jahrlichen Energieverbrauchs Biirogebdude verursachen,
ist aufgrund der unspezifischen Datenlage nicht leicht zu beantworten. Man kann
zundchst den Anteil aller Gebdaude am jahrlichen Energieverbrauch in Deutschland
abschdtzen, indem man die Gesamtenergiebilanz der Volkswirtschaft analysiert. Aus
dieser aktuellen Endenergiebilanz fiir Deutschland nach Abbildung 1-1 geht hervor,
dass die beiden Verbrauchssektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen ca. 40% des Energieverbrauchs verursachen. Wenn man annimmt, dass davon ca.
90% auf Gebdude entfallen und der Industrieverbrauch zu 10% den Gebduden zuzu-
ordnen ist, ergibt sich so der Verbrauchsanteil der Gebdude von insgesamt ca. 40 %.

Abbildung 1-1: End-
energiebilanz 2014 fiir
Deutschland. Zahlen nach
[AGEB, 2015]

 Industrie ™ Verkehr ™ Haushalte = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
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n Biirogebdude

Der Energieverbrauch fiir Baustoffe ldsst sich nur schwer eingrenzen. Fiir die Gewin-
nung und Verarbeitung von Steinen und Erden sind etwa 2% des jahrlichen Energie-
verbrauchs zu veranschlagen, was man aus den branchenbezogenen Daten der Ener-
giebilanz entnehmen kann. Die Herstellung von Ddmmstoffen kdnnte nach einer gro-
ben Abschdtzung ebenfalls 2% des Gesamtverbrauches verursachen, sodass man auf
einen Verbrauchsanteil fiir Gebdude von etwa 45% kdme. Andere Quellen sprechen
lediglich von 30% Anteil der Gebaude. Letztendlich ist der genaue Anteil hier von
untergeordnetem Interesse. Interessant ist die Tatsache, dass Gebdude einen signifi-
kanten Anteil am Energieverbrauch haben.

Hinsichtlich der Zusammensetzung des Gebdaudebestandes kann man auf der Basis
verschiedener Quellen von folgender Grundstruktur ausgehen, die ca.:

e 18 Mio. Wohngebaude
e 3,5 Mio. Nichtwohngebdude

umfasst.

Die gesamte Wohnfldche betrdgt etwa 3,5 Mrd. m?, die Nutzflache der Nichtwohn-
gebdude liegt bei 2,35 Mrd. m2. In der genannten Anzahl der Nichtwohngebdude
sind, grob geschatzt und wie bereits erwahnt, 700000 Biiro- und Verwaltungsgebau-
de mit einer Nettogrundflache (NGF) von 316 Mio. m? enthalten (vgl. z.B. [Jochum
u.a., 2015]). Nach einer neueren Studie der Deutschen Energieagentur (dena) soll es
ca. 310800 Biirogebdaude mit 456 Mio. m? Fliche geben [dena, 2016].

Bezeichnung Wert Einheit
von bis

Nettogrundflache der Biirogebaude 316000000 316000000 m?

spezifischer Endenergieverbrauch 20 40 kWh/m?2a

fiir Elektroenergie

spezifischer Endenergieverbrauch 70 90 kWh/m?2a

fiir Warme

geschatzter Endenergieverbrauch 28440000000 | 41080000000 | kWh/a

gesamt

geschatzter Endenergieverbrauch 102,38 147,89 PJ/a

gesamt

Anteil am Gesamtverbrauch 1,2% 1,7%

Deutschlands

Anteil am Gebdudeverbrauch 3,0% 4,3%

Tabelle 1-1: Abschdtzung des Endenergieverbrauchs von Biirogebduden (spezifische Werte

nach [BMWi & BMUB, 2015])
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Unterstellt man, dass die Flachenangabe fiir die Biiro- und Verwaltungsgebaude be-
lastbar ist, kann man mit einer sehr einfachen Abschatzung den Endenergieverbrauch
von Biirogebduden berechnen. Demzufolge verursachen Biirogebdude derzeit nur
etwa 5% des Energieverbrauchs von Gebduden. Ungeachtet dieses geringen Wertes
stellt die energieeffiziente Gestaltung von Biirogebduden eine wichtige Herausforde-
rung dar, da diese einen hohen Anteil am Baugeschehen haben.

Bei Biirogebduden kann man von deutlich hoheren Neubau- und Modernisierungs-
raten als bei Wohngebduden ausgehen, was die Bedeutung energieeffizienter Ge-
baudekonzepte unterstreicht. Fiir das dadurch initiierte Baugeschehen sind folgende
Aspekte wichtig:

e Das Interesse an hochwertigen, oft klimatisierten Flachen steigt, da die Gestal-
tung von Arbeitsplatzen ein zunehmender Motivationsaspekt fiir die Mitarbeiter
im Unternehmen ist. Die Klimatisierung fiihrt zundchst zu einem héheren Nutz-
energiebedarf und es muss iiberlegt werden, wie dessen Abdeckung so geschehen
kann, dass der Gesamtbedarf nicht ins Unermessliche ansteigt.

¢ In den Ballungsgebieten gibt es eine signifikante Nachfrage nach Nachhaltigen
Biirogebduden (Green Buildings), welche nach anerkannten Systemen (LEED,
BREEAM, DGNB) zertifiziert sind. Bei der Bewertung Nachhaltiger Gebdude steht
die Energieeffizienz in Konkurrenz zu 6konomischen bzw. funktionalen und sozio-
kulturellen Aspekten.

e Generell hat sich das Thema der notwendigen Energieeffizienz von Gebduden als
gesellschaftliches Thema etabliert, sodass man beim Neubau oder der Modernisie-
rung von Biirogebduden sich definitiv damit auseinandersetzen muss.

Mit dem vorliegenden Buch soll ein Beitrag zur energieeffizienten Gestaltung von
Biirogebdauden geleistet werden, ohne dass der in der Praxis hdufig zu beobachtende
Weg der technologischen Uberfrachtung von Gebiuden mit vielfiltigen Techniksyste-
men gegangen werden soll.

Mit Hilfe einer systematischen Parameteranalyse an Hand von Modell-Geometrien
werden grundsdtzliche Einflussparameter herausgearbeitet. Den Bearbeitern von
Energiekonzepten wird damit ein Uberblick gegeben, mit dessen Hilfe schon in frii-
hen Planungsphasen mogliche Losungen ausgewdhlt werden kénnen. Das bedient die
heute zunehmend praktizierten integralen Planungsansatze, welche vor allem durch
eine groRere Variantenvielfalt am Projektanfang gekennzeichnet sind.
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2 Energieeffizienz versus Energiebedarf

Da Gebdude einen signifikanten Anteil am Gesamtenergieverbrauch haben, ergibt
sich die Frage, wie deren energetische Qualitdt in Bezug auf die globalen Klima-
schutzziele zweifelsfrei beschrieben werden kann. Haufig ist von einer anzustreben-
den hohen Energieeffizienz die Rede, obgleich angezweifelt werden muss, dass dieser
Parameter letztendlich eine zweckmaRige Aussage liefern kann.

Effizienz gilt allgemein als das Verhdltnis von Nutzen zu Aufwand. Sie kann als
Eigenschaft von Prozessen verstanden werden. Eine hhere Effizienz kann demzufol-
ge durch eine VergroRerung des Nutzens und/oder eine Verringerung des Aufwandes
erreicht werden.

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz von Gebduden kann als das Verhaltnis von »energetischem Nut-
zen« zu energetischem Aufwand verstanden werden.

_ Energetischer Nutzen

- _ F2-1
Energetischer Aufwand

EE

Die Aufwandskategorie kann einfach durch den jeweiligen Energieverbrauch, respek-
tive den Energiebedarf, beschrieben werden, wobei noch zu kléren ware, welche Ener-
giekategorie genau gemeint ist. Geht es um die globalen Klimaschutzziele, ist der
Verbrauch bzw. der Bedarf an fossiler Primdrenergie zu bilanzieren. Die Fokussierung
auf Endenergie ware hier falsch, da diese nicht den letztendlichen Ressourcenver-
brauch beschreibt, sondern eher auf den wirtschaftlichen Aspekt der Energieversor-
gung hindeutet. Gefragt wdre dann eine bestimmte wirtschaftliche Effizienz, was mit
Hilfe der klassischen Investitionsbewertungsverfahren beantwortet werden sollte.
Dieser Betrachtungsbereich soll hier zundchst keine weitere Rolle spielen (vgl. aber
Kapitel 8).

Wichtiger erscheint zunachst die Klarung der Frage, welcher »energetische Nutzen«
durch die Energieversorgung von Gebduden gestiftet wird. Gebaude werden mit Ener-
gie versorgt, um eine bestimmte Nutzungsqualitdt bereitstellen zu kénnen. Das be-
trifft im Wesentlichen folgende Bereiche:

e das thermische Raumklima
e die Frischluftversorgung (Raumlufthygiene) und
e das visuelle Raumklima.

Zwar kann man noch Transportfunktionen und Ahnliches anfiihren. Diese Bereiche
spielen aber derzeit aufgrund ihrer geringen energetischen Relevanz bei der Beurtei-
lung der energetischen Qualitdt von Gebduden nur eine untergeordnete Rolle. Wie die
Nutzungsqualitat zu beschreiben ist, soll nachfolgend am Beispiel des thermischen
Raumklima skizziert werden.
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n Energieeffizienz versus Energiebedarf

e A Y M\Jq\f \

Abbildung 2-1: Beschreibung der Raumklimaqualitdt durch Abweichungen vom Sollwert

Beispiel thermisches Raumklima

Die Qualitdt des thermischen Raumklimas kann mit Hilfe der thermischen Behaglich-
keit beschrieben werden. Das Prinzip ist anschaulich und ausfiihrlich in der DIN EN
ISO 7730 beschrieben worden. Es ist evident, dass es mindestens dreier Parameter
bedarf, um die Qualitdt beschreiben zu kénnen:

e Sollwert der Temperatur? je nach Nutzungsprozess (sitzende Biirotdtigkeit, korper-
liche Arbeit im Stehen usw.)

e zugelassene Abweichungen vom Sollwert

e zeitliche Verfiigbarkeit der Temperatur innerhalb des durch die zugelassenen
Abweichungen definierten Grenzbereichs.

In der Abbildung 2-1 werden zwei Fdlle unterschiedlicher Qualitdt beschrieben. Der
Fall A weist ohne Zweifel die hohere Qualitat auf, da die zugelassenen Abweichungen
(obere und untere Grenze) kleiner sind als bei B. In beiden Féllen wére die beabsich-
tigte Nutzungsqualitdt im gesamten dargestellten Zeitraum verfiighar (die zeitliche
Verfiigharkeit ist 100 %).

Jetzt kdnnte es beispielsweise beim Fall A im Sommer sein, dass die obere Grenze der
Temperatur zeitweise iiberschritten werden wiirde (C in der Abbildung 2-2).

Die zeitliche Verfiigbarkeit der gewiinschten Nutzungsqualitdt ldge bei C etwa bei
35%.

1 Wegen der Anschaulichkeit wird hier nur pauschal von der Temperatur als einem maRgeblichen Para-
meter fiir die thermische Behaglichkeit gesprochen. Es ist klar, dass es genauer Definitionen bedarf
(Einfluss von Lufttemperatur, operative Temperatur, etc.) und dass eine Reihe weiterer Parameter
(Feuchte, Luftgeschwindigkeit, Temperaturgradient usw.) erforderlich sind, um das Phdnomen der
Behaglichkeit angemessen beschreiben zu kdnnen (siehe hierzu DIN EN ISO 7730).
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Abbildung 2-2: Zeitliche Verfiigbarkeit einer bestimmten Nutzungsqualitdt

Dieses Prinzip kann sinngemaR auch auf die Frischluftzufithrung (Qualitdtsparameter:
Luftqualitdt) angewendet werden. Man formuliert einen Sollwert fiir die CO,-Konzen-
tration im Raum und definiert zugelassene Uberschreitungen.

Beim visuellen Klima ist die Sache komplexer, da es mehrere Parameter gibt, welche
die visuelle Behaglichkeit beeinflussen. Neben dem Tageslichtanteil, der eine sehr
wichtige Rolle spielt, sind die Beleuchtungsstdrke, die Blendung, die Farbwiedergabe
und andere zu nennen.

Betrachtet man jetzt noch einmal F 2-1 wird deutlich, dass eine schliissige Defini-
tion und quantitative Bestimmung eines solchen Effizienzparameters praktisch kaum
gelingen kann. Es ist derzeit nicht méglich, das Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen in
diesem Bereich allgemeingiiltig mit nur einer Kennzahl zu beschreiben.

Letztlich bleibt auch die Frage, ob der Parameter Energieeffizienz iiberhaupt ziel-
filhrend zum Erreichen der Klimaschutzziele ist. Erreicht werden muss die Verringe-
rung der Inanspruchnahme fossiler Energietrdager, da es sich einerseits um begrenzte
Ressourcen handelt, bei deren Verbrennung andererseits eine signifikante Emission
von klimaschadlichen Stoffen stattfindet.

Eine einfache Energiebilanz des Gebdudes nach Abbildung 2-3 zeigt die signifikanten
Hebel zur Verringerung des fossilen Primdrenergiebedarfs:

e \erringerung der Nutzenergie
e Optimierung der Energieumwandlung (und Verteilung) im Gebdude
e Verwendung erneuerbarer Primdrenergietrager anstelle von fossilen.

Die Anwendung des Energieeffizienzkriteriums (welches man hier als das Verhaltnis
von Nutzenergie zu fossiler Primdrenergie verwenden kdnnte) wiirde nicht zwangs-
ldufig zu einer Reduzierung des fossilen Primadrenergiebedarfs fiihren. Wiirde das
Gebdude in Abbildung 2-3 zusatzlich noch gekiihlt werden, erhdht sich der fossile
Energiebedarf in der Regel weiter, auch wenn ein sehr effizienter Kiihlprozess zur
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n Energieeffizienz versus Energiebedarf

Umwandlungsverluste

Endenergie

WE
‘ =Nutzenergie

Verluste iiber die
Gebaudehiille

Fossile Primarenergie

Abbildung 2-3: Energiebilanz des Gebdudes am Beispiel des Heizprozesses

Anwendung kdme. Wenn die ambitionierten Klimaschutzziele erreicht werden sollen,
muss auch {iber eine Beschrankung des Komforts nachgedacht werden. Andernfalls
werden die vielfachen Effizienzgewinne, welche durch die fortlaufenden Technologie-
optimierungen zu verzeichnen sind, zunichte gemacht. Dabei handelt es sich um
klassische Reboundeffekte. Man kann davon ausgehen, dass solche in der Praxis wirk-
sam sind, da die Nachfrage nach klimatisierten Biirofldchen stetig wachst.

Damit ist festzustellen, dass die energetische Qualitdt von Gebduden mit Hilfe des
Verbrauches/Bedarfes an fossiler Primdrenergie beschrieben werden sollte. Zwar weist
dieses Kriterium den Mangel auf, dass ein allgemeingiiltiger Grenzwert zwar benannt,
aber eigentlich nicht ausreichend wissenschaftlich begriindet werden kann (er muss
also empirisch festgelegt werden), aber das Kriterium fokussiert zweifelsfrei auf eine
Verbrauchssenkung und damit auf eine Schonung endlicher Ressourcen.
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3 Entwicklung von Modellgebauden

3.1 Herangehensweise

Der fossile Primérenergiebedarf eines Gebdudes mit definierter Nutzungsart wird
durch

e die Geometrie des Baukdrpers
¢ die bauphysikalischen Eigenschaften der Gebdudehiille und
e die Anlagentechnik

bestimmt. Nach der geltenden Energieeinsparverordnung mit den dort angefiihrten
Festlegungen fiir Nichtwohngebaude ist er fiir folgende Anwendungen zu bilanzieren:

e Heizung

e Warmwasserbereitung
e Liiftung

e Kiihlung

e Beleuchtung.

Der Strombedarf fiir Aufziige und nutzungsspezifische Anwendungen wird demzufolge
nicht mitbilanziert.

Im Folgenden sollen an Hand verschiedener Gebdaudemodelle die Wirkung der ge-
nannten Einflussparameter (Geometrie, Bauphysik, Anlagentechnik) auf den fossilen
Primdrenergiebedarf mit Hilfe von Berechnungen nach dem Modell der DIN 18599
untersucht werden. Alle Aussagen beziehen sich demzufolge auf die Modellwelt der
Norm, d. h. sie basieren auf deren Genauigkeitslevel. Zwar stellt dies eine Einschran-
kung dar, aber diese erscheint insofern als gerechtfertigt, als dass im heute {b-
lichen Gebdudeentwurfsprozess von Nichtwohngebduden ausschlieBlich mit diesem
Modellansatz gearbeitet wird, da er als einzig zuldssige Bilanzierungsmethode in der
Energieeinsparverordnung vorgeschrieben ist.

3.2 Geometrie des Baukorpers

Der Einfluss der Geometrie des Baukdrpers wurde durch die Wahl verschiedener For-
men fiir den Gebdudegrundriss und die Anzahl der Geschosse abgebildet. Zwangs-
ldufig entstanden Modellgebdude mit unterschiedlicher Nutzfliche, sodass auch der
GroReneffekt untersucht werden konnte.

Baukorperform

Es wurden Gebaudemodelle mit folgenden Grundrissformen entwickelt:

e (Quadrat
e Rechteck schlank
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Rechteck kompakt
e Winkel

e U-Form

® Quadrat mit Atrium
e Doppel-E.

AuRerdem wurde die Geschossanzahl variiert:

e ¢in Geschoss
e drei Geschosse
e sechs Geschosse.

Fiir das sechsgeschossige Gebdaude wird auch der Einfluss eines zusatzlichen Tief-
garagengeschosses auf den Energiebedarf dargestellt. Fiir die Regelgeschosse wird
zunichst die Nutzung als Zellenbiiro angenommen. Uber das entsprechende Nut-
zungsprofil in der DIN 18599-10 ergibt sich die Anzahl der Arbeitsplitze bzw. die
Anzahl der Personen.

T
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Abbildung 3-1: Hohenschnitt durch die Gebaude
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Abbildung 3-2: Grundrissformen der Modellgebdude (Fortsetzung auf ndchster Seite)
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Abbildung 3-2: Grundrissformen der Modellgebdude (Fortsetzung von vorheriger Seite)
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Geometrie des Baukdrpers

Grundrissform Rechteck-kompakt Grundrissform Winkel

Grundrissform U-Form Grundrissform Quadrat mit Atrium

Grundrissform Doppel-E

Abbildung 3-3: Isometrische Darstellung der sechsgeschossigen Modellgebdude
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Vari- | Gebdudetyp | 0G| TG | Lange | Breite | Tiefe | Hohe BGF KGF NGF
ante
1 Quadrat 1-0 1] 0| 29,40 | 29,40 0,00 4,40 864,36| 130,00 734,36
2 Quadrat 3-0 310 |29,40 | 29,40 0,00 | 11,70 | 2593,08| 390,00 | 2203,08
3 Quadrat 6-0 6 | 0| 29,40 | 29,40 0,00 | 22,65 5186,16| 909,00 | 4277,16
4 Rechteck 1|0 7200 12,00 0,00 4,40 864,00 130,00 734,00
schlank 1-0
5 Rechteck 3107200 ]| 12,00 0,00 | 11,70 | 2592,00| 390,00 | 2202,00
schlank 3-0
6 Rechteck 6 | 0| 7200 | 12,00 0,00 | 22,65 5184,00| 909,00 | 4275,00
schlank 6-0
7 Rechteck 1|0 |5200] 16,60 | 0,00 | 440 863,20| 129,00 734,20
kompakt 1-0
8 Rechteck 3105200/ 16,60 0,00 | 11,70 | 2589,60| 387,00 | 2202,60
kompakt 3-0
9 Rechteck 6 | 0 |5200 | 16,60 0,00 | 22,65 5179,20| 904,00 | 4275,20
kompakt 6-0
10 | Winkel 1-0 1|0 | 42,00 | 42,00 | 12,00 | 4,40 864,00 130,00 734,00
11 Winkel 3-0 3| 0 | 42,00 | 42,00 | 12,00 | 11,70 | 2592,00| 390,00 | 2202,00
12 Winkel 6-0 6 | 0 | 42,00 | 42,00 | 12,00 | 22,65 | 5184,00| 910,00 | 4274,00
13 U-Form 1-0 1| 0 | 48,00 | 24,00 | 12,00 4,40 864,00| 130,00 734,00
14 U-Form 3-0 3| 0 | 48,00 | 24,00 | 12,00 | 11,70 | 2592,00| 390,00 | 2202,00
15 U-Form 6-0 6 | 0 | 48,00 | 24,00 | 12,00 | 22,65 5184,00| 910,00 | 4274,00
16 Quadrat mit 1] 0| 36,00 | 36,00 7,60 4,40 863,36| 130,00 733,36
Atrium 1-0
17 Quadrat mit 310 (36,00 36,00 7,60 | 11,70 | 2590,08| 390,00 | 2200,08
Atrium 3-0
18 | Quadrat mit 6 | 0| 36,00 |3600]| 7,60 |2265| 5180,16| 906,00 | 4274,16
Atrium 6-0
19 Doppel-E1-0 | 1 | 0 | 84,00 | 60,00 | 12,00 4,40 | 2736,00| 410,00 | 2326,00
20 Doppel-E3-0 | 3 | O | 84,00 | 60,00 | 12,00 | 11,70 | 8208,00| 1230,00 | 6978,00
21 Doppel-E6-0 | 6 | O | 84,00 | 60,00 | 12,00 | 22,65 | 16416,00| 2870,00 | 13546,00
A;,  Fassadenflache
Ar; Fensterfliche bei niedrigem Fensterflachenanteil
A;, Fensterfliche bei hohem Fensterflachenanteil
Fianr  Transparenzanteil bei niedrigem Fensterflachenanteil
Fiane Transparenzanteil bei hohem Fensterflichenanteil

Tabelle 3-1: Geometrische Daten der Modellgebdude
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BRI (=V) NRI AFa AFel AFeZ Ftransl Ftransz AHi‘lll A/V Ar-
beits-
platze

3803,18| 2129,64 517,44| 133,40 317,52|0,26 | 0,61 | 2246,16| 0,591 52

10113,01| 6388,93| 1375,92| 400,16 952,56| 0,29 | 0,69 | 3104,64| 0,307 157

19577,75| 12403,76 | 2663,64| 800,28| 1905,12| 0,30 | 0,72 | 4392,36| 0,224 | 306

3801,60| 2128,60 739,20 174,42| 453,60| 0,24 | 0,61 | 2467,20| 0,649 52

10108,80| 6385,80| 1965,60| 523,26| 1360,80| 0,27 | 0,69 | 3693,60| 0,365 | 157

19569,60| 12397,50| 3805,20| 1046,52| 2721,60| 0,28 | 0,72 | 5533,20| 0,283 305

3798,08| 2129,18 603,68 | 148,77 370,44(0,25|0,61 | 2330,08| 0,613 52

10099,44| 6387,54| 1605,24| 446,31| 1111,32| 0,28 | 0,69 | 3331,64| 0,330 157

19551,48| 12398,08| 3107,58| 892,62| 2222,64| 0,29 | 0,72 | 4833,98| 0,247 | 305

3801,60| 2128,60 739,20| 184,68 | 453,60( 0,25 | 0,61 | 2467,20| 0,649 52

10108,80| 6385,80| 1965,60| 554,04 1360,80| 0,28 | 0,69 | 3693,60| 0,365 157

19569,60 | 12394,60| 3805,20| 1108,08| 2721,60| 0,29 | 0,72 | 5533,20| 0,283 | 305

3801,60| 2128,60 739,20 182,12| 453,60(0,25| 0,61 | 2467,20| 0,649 52

10108,80| 6385,80| 1965,60| 546,35| 1360,80| 0,28 | 0,69 | 3693,60| 0,365 | 157

19569,60| 12394,60| 3805,20| 1092,69| 2721,60| 0,29 | 0,72 | 5533,20| 0,283 305

3798,78| 2126,74 999,68 | 246,24| 613,44(0,25|0,61| 2726,40| 0,718 52

10101,31| 6380,23| 2658,24| 738,72| 1840,32| 0,28 | 0,69 | 4384,96| 0,434 | 157

19555,10| 12395,06 | 5146,08| 1477,44| 3680,64| 0,29 | 0,72 | 6872,80| 0,351 | 305

12038,40| 6745,40| 2112,00| 518,13| 1296,00| 0,25 | 0,61 | 7584,00| 0,630 166

32011,20| 20236,20| 5616,00| 1554,39| 3888,00| 0,28 | 0,69 | 11088,00| 0,346 498

61970,40| 39283,40| 10872,00| 3108,78| 7776,00| 0,29 | 0,72 | 16344,00| 0,264 | 968
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Kompaktheit

Als Mal} fiir die Kompaktheit eines Gebaudes wird im Allgemeinen die Kennzahl des
A /V-Verhdltnisses verwendet:
A
A/V = M0 F3-1
Vv
A Hiillflache des Baukdrpers
v Volumen des Baukorpers

Meistens wird iibersehen, dass die Kennzahl nach F 3-1 nur eine sinnvolle Aussage
fiir Gebdude mit gleichem Volumen liefert. In der Praxis wird die Kennzahl jedoch oft
losgeldst von dieser Bedingung verwendet, was zu falschen Einschatzungen fiihrt.

Beispiel 3-1: Untersuchung des Parameters A/V

Fiir Kugeln mit jeweils unterschiedlichem Radius r ist das A /V-Verhaltnis zu bestim-
men.

A = 412 F3-2
V= %'n'r3 F3-3
A/V = 3 F 3-4

r

Das A /V-Verhiltnis ist eine Funktion von r bzw. von V und kann demzufolge nicht als
absoluter Parameter zur Kennzeichnung der Kompaktheit verwendet werden.

3,5
3
2,5
2
3
1,5
1
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12
rinm

Abbildung 3-4: A/V-Verhiltnis fiir Kugeln mit unterschiedlichem Radius
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3.3 Bauphysikalische Eigenschaften der Gebaudehiille

Bei den bauphysikalischen Eigenschaften wurden die Ddmmeigenschaften der AuRen-
hiille, reprasentiert durch die U-Werte, und der Transparenzanteil der Fassade variiert.

Dammeigenschaften

Durch die Dammeigenschaften der AuRenhiille wird der Transmissionswarmever-
lust des Gebdudes im Heizfall beeinflusst. Es wurden zwei Dammstandards gewahlt
(Tabelle 3-2):

1. U-Werte des Referenzgebdudes nach EnEV 2014/2016 (siehe Anlage 2 der Verord-
nung, Tabelle 1)
2. U-Werte in der GrolRenordnung realisierter Passivhauser

AuRenwand Dach Boden Fenster
Dammstandard 1 (D1) 0,28 0,20 0,35 1,30
Dammstandard 2 (D2) 0,08 0,08 0,09 0,80

Tabelle 3-2: U-Werte der Dammstandards (alle Werte in W/m?K)

Fiir den zweiten Ddmmstandard wurden zundchst die U-Werte realisierter Passivhau-
ser analysiert. Fiir die U-Werte von AuRenwand, Dach und Bodenplatte wurden die
jeweils minimalen Werte ausgefiihrter Passivhduser angesetzt. Die entsprechenden
Wandaufbauen sind beispielhaft im Anhang dargestellt. Der Wert fiir die Fenster wur-
de nach [Kaufmann & Feist, 2004, S. 62] festgelegt.

Transparenzanteil der Fassade

Der Transparenzanteil der Fassade wirkt sich aus

e hei den solaren Gewinnen im Heizfall
e hei den solaren Eintrdgen im Kiihlfall

Der Transparenzanteil (fiir die Variante i) wurde folgendermaRRen definiert:

_ AFe,i
Ftrans,i - AFa F3-5
Ar Fensterfliche des Gebaudes (Variante i)
A, Fassadenfldche (Hiillflaiche verringert um Dach und Bodenflache)

In die Untersuchung wurden zwei Gebdudeversionen jeweils mit unterschiedlichem
Transparenzanteil einbezogen (siehe Tabelle 3-1):

Gebdudeversion mit i = 1: Transparenzanteil F,,, = ca. 28% (T1)
Gebdudeversion mit i = 2: Transparenzanteil F,,, = ca. 74% (T2)
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3.4 Anlagentechnik

3.4.1 Strukturansatz fiir die Heizung

Der Energiebedarf eines Gebdudes wird sehr weitreichend durch die Wahl der entspre-
chenden Anlagentechnik bestimmt. Signifikante Einflussparameter kann man sich am
Beispiel der Heizungsanlage verdeutlichen. Die heute {ibliche Pumpenwarmwasser-
heizung nach Abbildung 3-5 (vgl. auch Abbildung 4-2), besteht aus den drei Komple-
xen (bei bestimmten Anlagen wie Holzpelletkessel, Warmepumpen konnen zusatzlich
noch Warmespeicher zum Einsatz kommen.):

® Warmeerzeugung
e Warmeverteilung
e Warmeiibergabe an den Raum bzw. Heizlast.

Diese Komplexe wirken sich malRgeblich auf den Energiebedarf zum Heizen aus. Gro-
Re Bedeutung hat die Wahl des Warmeerzeugers. Die Warmeiibergabe an den Raum
erfolgt iiber die Raumheizeinrichtungen (Heizkdper, baukdrperintegrierte Heizflachen
wie z.B. die FuBbodenheizung), was energetisch von untergeordneter Bedeutung,
aber wichtig fiir die Behaglichkeit ist. Uber die Raumheizeinrichtung wird dem Raum
die Warme zugefiihrt, welche er aufgrund seiner bauphysikalischen Eigenschaften

Warmetbergabe
D><H
s | [[|]] ] | e
D<H
I
[ e
*@_

Warmeverteilung

WE

EEES) Warme

Endenergietrager

Warmeerzeugung

Abbildung 3-5: Funktionale Struktur einer Heizungsanlage
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(U-Werte der Umfassungskonstruktion, Transparenzanteil der Fassade fiir solare Ge-
winne) an die Umgebung verliert.

Energetische Bedeutung der Warmeerzeugung

Der Energiebedarf wird {iberwiegend durch die Art der Warmeerzeugung bestimmt,
der maRgebliche Parameter ist die Erzeugeraufwandszahl oder, traditionell formuliert,
deren Kehrwert der Jahresnutzungsgrad. Dieser ist das Verhaltnis von erzeugter War-
me, welche dann verteilt und an die Raume {ibergeben werden kann, zu aufgewandter
Endenergie (in der Heizungstechnik speziell als Heizenergie bezeichnet):

Mie.a = —Q('{'WE'a F 3-6
h.fa

Mwe.  Jahresnutzungsgrad des Warmeerzeugers
Qi wea Jahrlich erzeugte Warme in kWh/a
Q:.  Dem Warmeerzeuger jahrlich zugefiihrte Endenergie zum Heizen in kWh/a

) B
— hWE,

Qh,fa s j

Umwandlungsverluste

Abbildung 3-6: Warmeerzeuger

Im Jahresnutzungsgrad sind die technologischen Spezifika der jeweiligen Technolo-
gie in einer Kennzahl aggregiert. Dies kann man sich am nachfolgenden Beispiel vor
Augen halten.
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Beispiel 3-2: Einfluss des Jahresnutzungsgrades des Warmeerzeugers

Fiir die Heizung eines Gebdudes sollen zwei Warmeerzeuger an Hand ihrer Jahresnut-
zungsgrade untersucht werden:

® Erdgas-Brennwertkessel
e Erd-Warmepumpe

Die fiir die Heizung jahrlich benétigte Warme Q;, e, wurde an Hand der Baukdrper-
eigenschaften ermittelt.

fiir die Heizung bendtigte Warme Qo e 226000,00 | kWh/a
Jahresnutzungsgrad des Brennwertkessels Mo 0,99
Jahresarbeitszahl der Erd-Warmepumpe e 3,25
Endenergie fiir den Brennwertkessel (Erdgas) Qs k6,2 228282,83 | kWh/a
Endenergie fiir die Warmepumpe (Elektroenergie) Qi 69538,46 | kWh/a

Tabelle 3-3: Ausgangswerte fiir das Beispiel 3-2

Die Warmpumpe benétigt deutlich weniger Endenergie als der Brennwertkessel. Aller-
dings lasst dieser Umstand keinen Riickschluss auf die energetische Qualitdt zu, da
diese nur an Hand der bendtigten fossilen Primdrenergie bewertet werden kann.

Warmeerzeugung fiir Biirogebdaude

Die Warmeerzeugung fiir Biirogebdude wird {iblicherweise mit folgenden Technologi-
en realisiert (vgl. z. B. [Krimmling u.a., 2014, S.117-140]):

® Erdgas-Brennwertkessel, Heizol-Brennwertkessel

Holzpelletkessel

Warmepumpen (Sole-Wasser-WP, Wasser-Wasser-WP, Luft-Wasser-WP)
Blockheizkraftwerke

® Fernwdrme

Die genannten Anlagensysteme kénnen jeweils einzeln oder in Kombination verwen-
det werden. Gegen die in der Regel aufwendigeren Kombinationsvarianten sprechen
oft wirtschaftliche und betriebsorganisatorische Griinde.

Fiir die Auswahl der Warmeerzeugertechnologie sind beim Neubau die Energieein-
sparverordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz (EEWarmeG)
zu beachten. Insbesondere Letzteres wirkt sich signifikant auf die Warmeerzeugung
aus. Wahrend mit dem Holzpelletkessel und den Warmepumpen die Einhaltung des
EEWarmeG gelingen kann, ist der alleinige Einsatz von Erdgas- oder Heizdl-Brenn-
wertkesseln nicht ausreichend. Diese miissen entweder mit einer solarthermischen
Anlage kombiniert werden oder es miissen die Bedingungen fiir die Kompensations-
moglichkeiten durch intensivere Dammung erfiillt werden, was seit dem Inkrafttreten
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der EnEV 2016 sehr aufwendig geworden ist. Durch den Einsatz eines Blockheiz-
kraftwerkes (BHKW) kann ebenfalls eine der Kompensationsanforderungen des
EEWarmeG erfiillt werden. Allerdings sind BHKW nicht in allen Biirogebduden wirt-
schaftlich sinnvoll und es ist das deutlich erhohte Betreiberrisiko in Betracht zu
ziehen. Sollte dennoch eine BHKW-Variante erwogen werden, empfiehlt sich die Um-
setzung in Form eines Energie-Contractings.

Denkbar und in vielen Fallen sinnvoll ware auch die Warmeversorgung mit Fernwar-
me, sofern deren Bereitstellung die Erfiillung der Bedingungen der EnEV und des
EEWarmeG erlaubt. Im Einzelfall sollte man die Fernwarmenutzung vor allem dann
erwdgen, wenn das entsprechende Versorgungssystem einen niedrigen Primarener-
giefaktor aufweist. AulRerdem sollte bei der Warmeerzeugung ein ausreichend hoher
Anteil erneuerbarer Energien zum Einsatz kommen oder die Warme wird iiberwiegend
mit Kraft-Warme-Kopplungstechnologien bereitgestellt.

Energetische Bedeutung der Warmeverteilung

Die Warmeverteilung hat ebenfalls einen Einfluss auf den Energiebedarf, wenngleich
dieser als eher gering anzusehen ist. Durch die Warmeverteilung wird eher die Nut-
zungsflexibilitat des Gebadudes beeinflusst, was praktisch durch die Anzahl und Auf-
teilung der einzelnen Heizkreise umgesetzt wird. Wird die Heizkreisaufteilung an den
Nutzungszonen des Gebdudes orientiert, kann spdter ein effektiver Absenkbetrieb
in Nichtnutzungszeiten realisiert werden. Da der energetische Einfluss der Warme-
verteilung, wie gesagt, marginal ist, wird von einer Parametervariation beziiglich
Netztopologie und Heizwassertemperaturen abgesehen.

Energetische Bedeutung der Warmeiibergabe

Aus energetischer Sicht sind die Raumheizeinrichtungen Warmeiibertrager, welche die
mit dem Heizwasser anstehende Warme an den Raum iibertragen. Umwandlungs- bzw.
Ubertragungsverluste fallen demzufolge nicht an. Nichtsdestotrotz beeinflusst die
Raumheizeinrichtung iiber die Vor- und Riicklauftemperaturen bzw. die Warmeiiber-
tragungsflachen den Energiebedarf. Dabei gilt:

® GroRe Heizflichen ermdglichen niedrige Systemtemperaturen, was zu giinstigen
Jahresnutzungsgraden bei Kesseln bzw. Jahresarbeitszahlen bei Warmepumpen
fithrt. Eine typische Temperaturspreizung ist beispielsweise: Vorlauf-/Riicklauf-
temperatur = 35/28 °C.

e Kleine Heizflachen erfordern hohere Systemtemperaturen und ziehen schlechtere
Nutzungsgrade und Arbeitszahlen nach sich. Eine typische Spreizung ware hier:
70/55 °C.

Durch die Wahl der Art der Warmeiibergabe an den Raum ergibt sich eine bestimmte
thermische Behaglichkeit. Raumheizeinrichtungen kann man aus Sicht der Behag-
lichkeit in zwei Gruppen unterteilen:
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e Raumbheizeinrichtungen, bei welchen die Warme {iberwiegend durch Strahlung in
den Raum {ibergeben wird (vergleichsweise grofie Flachen mit niedrigen System-
temperaturen) und

® Raumheizeinrichtungen, bei welchen die Wéarme iiberwiegend durch Konvektion
iibertragen wird (vergleichsweise kleine Flichen mit hoheren Systemtemperatu-
ren).

Mit Hilfe der ersten Gruppe erreicht man im Allgemeinen eine hohe Behaglichkeit, da
der Mensch Strahlungswdrme als angenehmer empfindet als konvektive Warme. Einen
hohen Strahlungsanteil erreicht man durch eine mdoglichst groRe Heizflache. Das
bringt den energetischen Vorteil der entsprechend niedrigen Systemtemperaturen.
Man spricht in diesem Zusammenhang von Niedertemperaturheizsystemen.

3.4.2 Strukturansatz fiir die Klimatisierung

Die Strukturierung der Klimatisierung ist ungleich schwieriger als bei der Heizung, da
es eine grofRe Vielfalt an Raumklimasystemen gibt. Erschwerend kommt hinzu, dass
diese mit der Frischluftversorgung kombiniert sein kdnnen, was haufig vorkommt.
Letztlich dienen die Raumklimasysteme nicht nur zur Kiihlung des Gebaudes, sondern
auch zum Heizen bzw. Be- und Entfeuchten.

Eine plausible Systematisierung gelingt an Hand der Medien, mit deren Hilfe die
Kilte (Warme, Feuchte) zu den Raumen transportiert wird. Prinzipiell werden drei
Medien verwendet:

e Luft
e \Wasser
e Kiltemittel.

Durch Kombination erhalt man eine Systematik der Klimaanlagen nach Abbildung 3-7.
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| Klimaanlagen |
|
| |
Mechanisch
Fensterliiftung efu:tTrT; €
Kith(flichen —| Nur-Luft-Systeme
—' Umluft-Systeme | Luft-Wasser-
Systeme
| Luft-Kaltemittel-
Systeme

Abbildung 3-7: Systematik der Klimaanlagen (Klimaanlagen werden auch als RLT-Anla-
gen = Raumlufttechnische Anlagen bezeichnet)

Liiftungssysteme
Die erforderliche Frischluftzufuhr kann

e durch Fensterliiftung oder
® mit einer mechanischen Liiftungsanlage

erfolgen. Mit Hilfe der Fensterliiftung kann zumindest in Biirogebdauden mit Zellbiiros
der erforderliche Luftaustausch realisiert werden. In GroRraumbiiros ist oft eine me-
chanische Liiftung erforderlich. Je nach Anzahl der anwesenden Personen im Raum
muss dazu das Fenster iiber entsprechend lange Zeitraume gedffnet werden. Aller-
dings ist im Sommer und im Winter zweitweise mit Einschrankungen der thermischen
Behaglichkeit im Raum zu rechnen, wenn das Fenster gedffnet ist. Zudem entfallt
die Moglichkeit der Warme- bzw. Kalterlickgewinnung. In [Fitzner & Finke, 2012]
wird am Beispiel eines 80 m2-grof3en Biiroraums gezeigt, dass der erforderliche Luft-
wechsel bis zu AulRentemperaturen von etwa 6 °C durch Dauerliiftung {iber entspre-
chend angestellte Kippfenster erreicht werden kann, ohne dass es zu Behaglichkeits-
einschrankungen gekommen ware. Bei tieferen AuRentemperaturen sollte dann zur
StoRliiftung iibergegangen werden. Die Aussage gilt fiir eine maximale Kiihlleistung
des eintretenden AulRenluftstroms von 30 W/m?2.

Mit Hilfe mechanischer Liiftungsanlagen kann i. A. eine deutlich hohere thermische
Behaglichkeit und Luftqualitdt erreicht werden, als bei der Fensterliiftung. Bei die-
sen Anlagen, welche in der Regel als kombiniertes Zu- und Abluftsystem konfiguriert
werden, kann auRerdem die Warme- bzw. Kalterlickgewinnung problemlos vorgesehen
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werden. Allerdings verursacht eine mechanische Liiftungsanlage signifikante Inves-
titionskosten und es ist der zusatzliche Energieaufwand fiir den Lufttransport in den
Luftkandlen zu beriicksichtigen. Nicht zuletzt entsteht Aufwand fiir die Instandhal-
tung des Systems, an welches auch Anforderungen aus Sicht der Hygiene gestellt
werden.

Kiihlung in Kombination mit Fensterliiftung

In der Praxis wird die Fensterliiftung (sofern {iberhaupt eine Kiihlung vorgesehen ist)
kombiniert mit Kiihlfldchen (Kiihldecke oder aktivierte Decke, sogenannte thermo-
aktive Bauteilsysteme, abgekiirzt mit TABS) iiber welche auch geheizt werden kann.
Die Warmeiibertragung erfolgt durch Strahlung, was in der Regel zu hohen Behag-
lichkeitswerten fiihrt. Solche Flachen-Kiihl- und Heizsysteme sind aulRerdem fiir ener-
gieeffiziente Gebdude wichtig, da sie aufgrund der hohen Systemtemperaturen im
Kiihlfall bzw. der niedrigen Systemtemperaturen im Heizfall auf hohe Effizienzwerte
bei den Kalte- bzw. Warmeerzeugern fiihren. Zudem wird oft der Einsatz erneuerbarer
Energiequellen sinnvoll bzw. iiberhaupt maglich, wie z. B. bei der Kaltebereitstellung
mit Hilfe der Erdsonden von Warmepumpen. Zur Kiihlung von Rdumen mit Fensterliif-
tung konnen weiterhin Umluft-Systeme (konvektive Systeme) eingesetzt werden. Das
waren beispielsweise Fan-Coil-Systeme (Gebldsekonvektoren) oder Raumklimagerdte
(Kaltemittelsysteme).

Kiihlung in Kombination mit mechanischer Liiftung
In dieser Anlagenkategorie gibt es drei Grundsysteme:

e Nur-Luft-Systeme
e |uft-Wasser-Systeme
o Luft-Kdltemittel-Systeme.

Bei den Nur-Luft-Systemen, welche das klassische Prinzip verkdrpern, wird dem
Raum iiber ein entsprechendes Kanalsystem erwdrmte oder gekiihlte Luft zugefiihrt.
Da inshesondere der Kiihlbetrieb groRRe Luftvolumenstrome erfordert, bendtigen die
Nur-Luft-Anlagen im Allgemeinen viel Energie und zwar hauptsachlich fiir den Luft-
transport. Weiterhin unterscheidet man zwei Unterkategorien:

® Anlagen mit konstantem Volumenstrom (KVS-Anlagen)
® Anlagen mit variablem Volumenstrom (VVS-Anlagen).

Durch die raumweise variable Reglung des Volumenstroms erreicht man je nach Last
eine Reduzierung der Luftmenge, was unter Zuhilfenahme eines drehzahlgesteuerten
Ventilators zur Energieeinsparung beim Lufttransport fiihrt.

Bei den Luft-Wasser-Systemen trennt man die Klimatisierung des Raums in zwei
Systeme auf:
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® in ein Luftsystem (sog. Primarluft), welches zur Versorgung des Raums mit dem
physiologisch notwendigen Luftwechsel dient und
® in ein separates Wassersystem, welches zum Heizen und Kiihlen dient.

Dadurch erreicht man eine deutliche Reduzierung der umzuwélzenden Luftmengen.
Haufig wird z.B. eine Primarluftanlage mit einem Flachenkiihlsystem im Raum kom-
biniert. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Verwendung einer Induktionsklima-
anlage, bei welcher aufbereitete Primarluft aus dem Induktionsgerdt in den Raum
geblasen wird und dabei einen Teil der Raumluft {iber den Warmeiibertrager im Gerat
mitzieht. Dadurch kann diese ebenfalls gekiihlt oder geheizt werden. Induktionsan-
lagen haben den Vorteil, dass die Heiz- und Kiihlleistung gut raumweise geregelt
werden kann. Dies gilt auch fiir Fan-Coil-Systeme (Gebldsekonvektoren), bei welchen
die Raumluft mit Hilfe des Ventilators (Gebldse) durch das Gerdt gezogen wird. Es
handelt sich in diesem Fall also um Umluftgerdte, welche die vorhandene Raumluft
ansaugen, konditionieren (heizen, kiihlen) und dann wieder in den Raum blasen.

Die Luft-Kaltemittel-Systeme &dhneln im Grunde weitgehend den Luft-Wasser-
Systemen, nur wird hier die Kalte mit Hilfe des Kéltemittels (Arbeitsmittel in Kalte-
maschinen und Warmepumpen) transportiert. Auch diese bestehen aus einem sepa-
raten Luft-Kanalystem fiir die Aufbereitung der Primarluft und einem Kaltemittel-
Leitungssystem, mit dessen Hilfe die Raume {iber im Raum angebrachte Heiz- bzw.
Kiihlflachen geheizt oder gekiihlt werden konnen. Die Kaltemittelsysteme gehen aus
dem klassischen Splittgerat hervor. Es gibt Multisplitt- und VRF-Anlagen (VRF be-
deutet variable refrigerating flow, d.h. es handelt sich um Anlagen mit variablem
Kaltemittelstrom). Ein Vorteil der Kaltemittel-Systeme besteht in den sehr geringen
Leitungsquerschnitten, was vor allem bei der Sanierung vorteilhaft sein kann.

Fassadenliiftungsanlagen

Bei Fassadenliiftungsanlagen entfdllt das zentrale Luft-Kanalnetz und die Luftaufberei-
tung erfolgt vor Ort durch ein in den Briistungs- oder Deckenaufbau integriertes Gerdt.
Die Luft wird direkt von aulRen angesaugt und wieder nach draufRen geleitet. Eine
Warme- und Kalteriickgewinnung ist mdglich, ebenso eine Entfeuchtung der Zuluft,
eine Befeuchtung dagegen nicht. Bei der Planung ist zu beriicksichtigen, dass die Luft
im FassadenauRenbereich aufgrund der Grenzschichtbildung etwas warmer als sonst
ist, und dass es auBerdem zu Uberstromungen zwischen Zu- und Abluft kommen kann.

Funktionale Struktur einer Klimaanlage

Sinngemal und in Anlehnung an Abbildung 3-5 kann man sich die funktionale Struk-
tur einer Klimaanlage wie in der Abbildung 3-8 vorstellen. Die Darstellung orientiert
sich aus didaktischen Griinden an einem Wasserkiihlsystem, welches z.B. eine Kiihl-
decke oder andere Raumkiihleinrichtung versorgt. Man kann das Prinzip aber auch
gleichermalRen auf ein Luftsystem iibertragen, bei welchem in der Zentrale die Luft
gekiihlt (geheizt, be- oder entfeuchtet), dann mit einem Kanalnetz im Gebdude ver-
teilt und schlielich durch den Luftauslass an den Raum {ibergeben wird.
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Im Schema werden die Haupteinflusskomplexe auf den Energiebedarf deutlich:

e Kalteerzeugung

o Kalteverteilung

e Kilteiibergabe an den Raum bzw. die Raumkiihllast, welche durch die inneren
Quellen (Menschen, Biirotechnik) und die Gestaltung des Baukdrpers (Transparenz-
anteil der Fassade, energiespeichernde Baumassen) gepragt wird.

Ubersicht Kilteerzeugung

Die Bereitstellung von Kilte fiir Wasserkiihlsysteme kann mit folgenden Technologien
bewerkstelligt werden (vgl. [Krimmling u.a., 2014, S.206-215]):

o elektrische Kompressionskdltemaschinen (KKM)
e Absorptionskaltemaschinen (AKM)

e Erdsonden von Warmepumpen

e Grundwasserbrunnen (auch von Warmepumpen)
e freie Kiihlung

e indirekte Verdunstungskiihlung.

Die Luft von Luftsystemen kann aulRerdem direkt gekiihlt werden, indem die zu kiih-
lende Luft {iber die Verdampferflache der Kaltemaschine geleitet wird. AuRerdem
kann die Zuluft in Luft-Systemen mit Hilfe der indirekten Verdunstungskiihlung ge-
kiihlt werden, bei welcher Wasser in den Abluftstrom eingediist wird, welches durch
seine Verdunstung einen Abkiihleffekt bewirkt.

Warmeabgabe an Kaltelibergabe

die Umgebung

<
| | ||| || g

H

il
L=

L

Kalteverteilung

KE
\— mm)  Warme (Kihllast)

Kéalteerzeugung Endenergietrager

Abbildung 3-8: SinngemdRe funktionale Struktur einer Klimaanlage
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Elektrische Kompressionskdltemaschine

Elektrische Kompressionskdltemaschinen (im Folgenden KKM) sind die am hdufigsten
verwendeten Kaltemaschinen. Obwohl bei vielen KKM Elektroenergie als Antriebs-
energie flir den Verdichter verwendet wird, stellen sie in vielen Féllen ein energe-
tisches und vor allem noch wirtschaftliches Optimum dar.

Die energetische Effizienz einer KKM kann zundchst mit der Leistungszahl (auch als
COP bezeichnet) beschrieben werden:

QNutz
&= qu F3-7
€ Leistungszahl
Qi  Nutzkilteleistung
P.. Antriebsleistung des Verdichters

Die Leistungszahl kann man auch als das Produkt von theoretischer Leistungszahl
und dem Giitegrad schreiben:

TVD

= —_— v F 3'8
Tyon + o

€ = Etheo * V

&meo  theoretische Leistungszahl (Leistungszahl des Carnotprozesses)

v Giitegrad mit v=20,5 ... 0,6
Two mittlere Verdampfungstemperatur (kalte Seite)
Tion mittlere Kondensatortemperatur (warme Seite)

Aus F 3-8 wird ersichtlich, dass die Leistungszahl umso besser wird, je ndher die
Temperaturen von Verdampfer und Kondensator beieinander liegen.

Beispiel 3-3: Analyse der Leistungszahl einer KKM

Fiir die beiden Fille der Tabelle 3-4 sind mit F 3-8 die theoretische und die reale
Leistungszahl zu berechnen. Achtung: Es sind jeweils die absoluten Temperaturen in
K einzusetzen.

Fall 1 Fall 2
Verdampfungstemperatur in °C 8 0
Kondensatortemperatur in °C 30 50
Verdampfungstemperatur in K 281,15 273,15
Kondensatortemperatur in K 303,15 323,15
theoretische Leistungszahl 12,78 5,46
Giitegrad 0,55 0,55
reale Leistungszahl 7,03 3,00

Tabelle 3-4: Leistungszahlen fiir zwei Fille von KKM
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Abbildung 3-9: Ubersicht Kompressionskéltemaschinen

Zuluft Zuluft
1] 4 ¢
Kaltwassernetz Kaltemittelnetz
—@J Luftkihl ZIN -
ultktinter Verdampfer
—
Verdampfer |

Kaltwassersatz Direktverdampfer

Indirektes System Direktes System

Abbildung 3-10: Indirektes und direktes System der Kiihlung

Bei der KKM des Fall 1 ergibt sich eine hohere Leistungszahl, da die Temperaturen
von Verdampfer und Kondensator ndher beieinanderliegen.

Fiir die energetische Bilanzierung kann natiirlich nicht die Leistungszahl verwendet
werden, da sie nur einen Momentanzustand beschreibt. GleichermalRen wie bei den
Warmeerzeugern wird auch bei den Kalteerzeugern eine Jahresarbeitszahl gebildet,
die das Verhaltnis von jahrlicher Nutzkdlte zu jahrlicher Antriebsenergie beschreibt.
Vergleiche dazu den Abschnitt 4.2. Die grundsdtzlichen Bauarten von KKM sind in
der Abbildung 3-9.
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Kondensator
A
Kondensator
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Trockenkiihler Nasskiihler

Abbildung 3-11: Wassergekiihlte Kondensatoren

Sehr haufig werden Wasserkiihlmaschinen (Kaltwassersdtze) verwendet. Diese indi-
rekten Systeme erzeugen Kaltwasser, mit dessen Hilfe dann die Luft im Zentralgerdt
gekiihlt werden kann oder mit welchem eine Kiihldecke oder ein Kiihlkonvektor be-
aufschlagt wird.

Beim Direktverdampfer (Direktes System) wird die Zuluft direkt mit der Verdampfer-
flache gekiihlt.

Der Kondensator kann entweder mit

e Wasser oder
e |uft gekiihlt

werden. Die Kiihlung mit Wasser wird am haufigsten verwendet. Hier kdnnen zwei
Arten von Riickkiihlern eingesetzt werden (Abbildung 3-11):

e Trockenkiihler
e Nasskiihler.

Energetisch ist der Nasskiihler giinstiger, da die kaltemittelseitige Kondensations-
temperatur geringer sein kann, was sich giinstig auf die Arbeitszahl auswirkt (vgl.
F 3-8 und Beispiel 3-3). Allerdings ist diese Anlagentechnik aufwendiger, sodass in
der Praxis sehr haufig Trockenkiihler eingesetzt werden.
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Abbildung 3-12: Luft-
gekiihlter Kondensator

-

Kondensator
L4
Auieniuft

Absorptionskaltemaschinen

Bei Absorptionskdltemaschinen (AKM) erfolgt die Kélteerzeugung mit Hilfe von War-
me. Es wird ein sogenannter Thermischer Verdichter verwendet, der beispielsweise
mit Fernwdrme oder mit solarthermischer Warme angetrieben werden kann. Da die
Kalteerzeugung mit AKM anlagentechnisch vergleichsweise aufwendig und teuer und
demzufolge in vielen Fallen unwirtschaftlich ist, wird sie hier nicht weiter betrachtet.

Abbildung 3-13: Grund-
Warme prinzip der Absorptions-

l kdltemaschine (AKM)
Thermischer

Verdichter

Verdampfer
Kondensator

Dxt

Entspannungsventil
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Erdsonden von Warmepumpen

Die Nutzung des im Erdreich vorhandenen Kaltepotenzials mit Hilfe vertikaler Erdson-
den kann vor allem dann interessant sein, wenn das Anlagenkonzept ohnehin eine
Erd-Warmepumpe (synonym: Sole-Wasser-Warmepumpe) vorsieht.

Das Kaltepotenzial des Erdreichs wird durch das in der Abbildung 3-14 dargestellte,
gemessene Temperaturprofil des ungestorten Erdreichs charakterisiert. Es lassen sich
folgende Aussagen ableiten:

® Bis zu einer Tiefe von ca. 8 m schwankt die Erdreichtemperatur mit der Au3entem-
peratur und man kann jahreszeitlich charakteristische Verldufe erkennen.

e Im Bereich von 8 bis ca. 18 m ist die Temperatur weitestgehend konstant und liegt
bei ca. 12°C.

e Ab einer Tiefe von ca. 18 m nimmt die Temperatur stetig zu. Sie erreichte in einer
Tiefe von knapp 166 m (Tiefe einer Erdsonde fiir eine Warmepumpe) ca. 21 °C.
Der geothermische Gradient At/L wiirde im vorliegenden Fall somit bei (21-12)K/
(166-18)m = 0,06 K/m liegen.

Die Kalteerzeugung mit Hilfe der Erdsonden gelingt gut, wenn im Gebaude ein wei-
testgehend parallel verlaufender, d.h. {iberwiegend gleichzeitiger Kaltebedarf vor-
liegt. Dazu kdnnen in die Sonden beispielsweise zwei getrennte Kreisldufe jeweils
zum Heizen und Kiihlen eingebaut werden. Durch den Warmeentzug beim Heizen
kiihlt das Erdreich im Umfeld der Sonde aus. Dieses Kaltereservoir kann dann zum
Kiihlen genutzt werden, wodurch sich das Erdreich wieder regeneriert.

Denkbar wére auch eine saisonal gesplittete Warme- und Kalteversorgung. Im Winter
wird das Erdreich ausgekiihlt und im Sommer wird Warme durch den entsprechenden
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Abbildung 3-14: Temperaturprofil im Erdreich
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Saisonale Warmeverschiebung

Abbildung 3-15: Saisonal gesplittete Warme- und Kalteversorgung (saisonale Warme-
verschiebung)

Kiihlprozess ins Erdreich eingebracht. Allerdings beeintrachtigt der geothermische
Warmefluss oftmals ein solches Konzept, da die durch das Heizen oder Kiihlen verur-
sachten Temperaturunterschiede relativ schnell wieder ausgeglichen werden [Kahnt,
Krimmling & Schiffner 2010].

Energetisch ist die Kdlteerzeugung mit Hilfe von Erdsonden als giinstig anzusehen,
da keine Energie fiir den eigentlichen Kalteerzeugungsprozess bendtigt wird. Man
braucht lediglich Hilfsenergie fiir den Betrieb des hydraulischen Kreislaufs. (Hinweise
zur Konzeption und Auslegung von Erdsonden sind in der VDI 4640-2 zu finden).

Grundwasserbrunnen

Die Kiltebereitstellung mit Hilfe von Grundwasserbrunnen ist ebenfalls als energe-
tisch giinstig einzustufen. Bilanziert wird ebenfalls nur der energetische Aufwand fiir
das hydraulische System der Grundwasserforderung. Ausfiihrliche Erlduterungen zur
Technologie sowie zu Auslegungsaspekten kann man in der VDI 4640-2 nachlesen.

Da die Kaltebereitstellung mit Grundwasser sehr stark von den ortlichen Gegeben-
heiten abhangt und auch nicht in allen Fallen genehmigungsfahig ist, wird auf diese
Technologie hier nicht weiter eingegangen.

Freie Kiihlung

Bei der freien Kiihlung wird das Kaltepotenzial der AuRenluft verwendet. Demzufolge
kann dieses Potenzial nur dann genutzt werden, wenn die jeweiligen Kiihlprozesse
in Zeiten fallen, in welchen mit Hilfe der AuRenluftparameter direkt gekiihlt werden
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kann. Bei Biirogebauden kann die freie Kiihlung wahrend der friilhen Morgenstunden
bzw. in der Nacht wirksam sein. Als alleiniges Kiltepotenzial reicht dieses Kiihlprinzip
bei Biirogebduden insbesondere bei hohen Komfortanspriichen in der Regel nicht aus.

Freie Kithlung kann auf zwei Wegen realisiert werden:

e Freie Nachtauskiihlung, indem das Gebdude nachts mit AuRenluft durchstromt
wird. Das Gebaude muss iiber wirksame Speichermassen verfiigen, welche tagsiiber
die Warme aufnehmen. Nachts werden diese Speicher mit der kiihlen AufRenluft
wieder entladen.

e Mit Hilfe von Freikiihlern, welche meistens in die Riickkiihlanlage der Kaltemaschi-
ne integriert werden (Abbildung 3-16).

Warmeabgabe Uber das
Ruckkuhlwerk an die Umgebung

.

Kondensator
. X Entspan- QD
Kompressions- - nungsventil
Kaltemaschine (KKM) Verdichter
Verdampfer

VW]

Wirmeabgabe Uber den @
Freikthler an die
Umgebung Kaltwasserkreislauf
(000000000000000 |
Kuhldecke

Abbildung 3-16: Freikiihler in einem Kaltwassernetz (Kaltwasserkreislauf)
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\ Gekiihlte Zuluft

Wasser Raum

t1tt
O

Fortluft Warme Abluft

Abbildung 3-17: Indirekte Verdunstungskiihlung (vgl. auch [Krimmling u.a., 2014, S.205])

Indirekte Verdunstungskiihlung

Bei der indirekten Verdunstungskiihlung erfolgt die Kalteerzeugung ohne Aufwen-
dung von Energie, weshalb man auch von adiabater Kiihlung spricht. In den Abluft-
strom der Klimaanlage wird Wasser eingediist, welches verdunstet. Die fiir die Ver-
dunstung erforderliche Energie wird der Luft entzogen, welche sich dadurch abkiihlt.
Die so erzeugte Kdlte kann mit Hilfe eines Warmeriickgewinnsystems an die Zuluft
libertragen werden.

Die indirekte Verdunstungskiihlung wird bei luftgestiitzten Klimaanlagen eingesetzt.
Nach [Recknagel, Sprenger & Albers, 2015, S. 1604-1608] kdnnen ca. 40 bis 50 % der
zur Kalteerzeugung bendtigten Energie eingespart werden. Die restliche Kalte wird
konventionell mit einer Kompressionskdltemaschine bereitgestellt.

3.4.3 Strukturansatz fiir die Beleuchtung

Die Beleuchtung der Innenrdume von Gebduden erfolgt auf zwei Wegen:
® durch Kunstlicht und

e durch Tageslicht.

Kunstlicht

Den fiir die Heizungs- und Klimaanlage verwendeten Strukturansatz kann man sinn-
gemal auch auf das Kunstlichtsystem iibertragen (Abbildung 3-18). Die wesentlichen
Einflusskomplexe sind hier:

o die Art der Leuchte mit dem wesentlichen Parameter der Lichtausbeute (Einheit:
lm/W, d. h. Lichtstrom in Lumen pro Leistung in Watt) und
e die Anordnung der Leuchten im Raum
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Nutzenilbergabe
in der Leuchte

Allgemeinstrom-

Haupt- verteilung
verteilung
Einspeisung aus - Nutzenergie (Elektroenergie)
dem Netz Endenergie (Elektroenergie)

Abbildung 3-18: Funktionale Struktur der Beleuchtungsanlage (Kunstlichtsystem)

Die Verteilung hat keinen direkten Einfluss auf den Energiebedarf. Bei der Einspei-
sung ware der Fall einer Photovoltaikanlage interessant, durch welchen der fossile
Primadrenergiebedarf anteilig reduziert werden kann. Kiinftig kdnnen auch elektrische
Speicher sinnvoll sein.

Den Energiebedarf eines Kunstlichtsystems kann man vereinfacht mit folgender Be-
ziehung beschreiben:

EBel = PBel : A'TBel F3-9

Egel Energiebedarf fiir Beleuchtung in kWh
Pgel effektive elektrische Leistung des Kunstlichtsystems in kW
ATy, Brenndauer der Beleuchtung in h

Aus F 3-9 ergeben sich zwei Ansétze zur Energiereduzierung:

e \Verringerung effektive elektrische Leistung der Leuchte
e \Verringerung der Brenndauer.

Die effektive elektrische Leistung der Leuchten kann beispielsweise durch effekti-
vere Lampen (LED anstelle Leuchtstofflampe) verringert werden. Man verringert die
Gesamtleistung der Beleuchtung in einem Raum aber auch dann, wenn man von
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indirekter Beleuchtung zu direkter Beleuchtung iibergeht. Zu den heute verfiigbaren
Lichtquellen siehe ausfiihrlich [Krimmling u.a., 2014, S.396-400].

Die Brenndauer hangt bei manuell bedienten Systemen vom Nutzerverhalten ab. Den
Nutzereinfluss kann man durch automatische Steuerungen zuriickdrangen:

e zeitabhangige Steuerung
e prasenzabhdngige Steuerung
e tageslichtabhangige Regelung.

Tageslicht

Ein hoher Tageslichtanteil wirkt sich positiv auf das menschliche Wohlbefinden sowie
den Energiebedarf aus. Man erreicht eine hohe Tageslichtausbeute durch folgende
Malnahmen:

e transparente Fassaden (hoher Glasanteil, hohe T -Werte)
o stark gegliederte (nicht kompakte) Baukdrper mit geringen Raumtiefen.
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4.1 Herangehensweise

Der Energiebedarf Modellgebdude wurde entsprechend dem aktuellen Stand der DIN
V 18599 mit Hilfe der Software »IBP 18599 High End« berechnet. Die Berechnungen
konnen in folgenden Modi durchgefiihrt werden:

® Nachweis EnEV zzzz (z.B. EnEV 2016)
e Nachweis KfW xx.yy.zzzz (z.B. KfW 01.01.2016)
e Beratung DIN V 18599:zzzz (z.B. DIN V 18599:2011)

Die Modi unterscheiden sich in den Primarenergiefaktoren und anderen Berechnungs-
details. Im vorliegenden Fall wurde der Modus »Nachweis EnEV 2016« verwendet.
Zwischen den Modi »Nachweis EnEV 2016« und Beratung DIN V 18599:2011 gibt es
nur geringfiigige Unterschiede bei den Berechnungsergebnissen.

Im Vorfeld wurden drei verschiedene, am Markt verfiigbare Softwarelosungen zur Be-
rechnung des Energiebedarfs von Nichtwohngebauden getestet?:

e »IBP:18599 High End«, Stand der Version: Juni 2013
e »Energieberater 18599«, Stand der Version: August 2013
® »Solar-Computer B54«, Stand der Version: April 2013.

Die Voruntersuchungen wurden an Hand eines sehr einfachen eingeschossigen, qua-
derformigen Modells entsprechend der Abbildung 4-1 und Tabelle 4-1 durchgefiihrt.

Abbildung 4-1: Gebdude-
modell fiir die Vorunter-
suchungen

wy'e

20

2 Die Voruntersuchungen wurden mit einer etwas alteren Version erstellt. Alle iibrigen Berechnungs-
ergebnisse wurden mit der zum Zeitpunkt der Niederschrift aktuellsten Version des IBP-Programms
berechnet.
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Tabelle 4-1: Daten des

Bruttogrundflache BGF 200 | m? Gebiudemodells
Bruttoraumvolumen BRI 680 | m?

Nettogrundflache NGF 168 | m?

Nettoraumvolumen NRI 544 | m3

U-Wert Bodenplatte 0,19 | W/m2K

U-Wert AuRRenwand 0,21 | W/m2K

U-Wert Dach 0,34 | W/m2K

U-Wert Fenster 1,3 | W/m2K

Transparenzanteil 13| %

Fiir das Modell wurden schrittweise folgende Szenarien berechnet:

® nur jeweils eine Konditionierung (Beleuchtung, Heizung, Kiihlung, Liiftung)
e Kombinationen der Konditionierungen.

Wahrend bei der Berechnung fiir die Falle, dass das Gebdude nur beleuchtet bzw. nur
beliiftet wird, alle drei Programme auf das exakt gleiche Ergebnis fiihrten, wichen die
Ergebnisse bei den anderen Konditionierungen voneinander ab. Allerdings liegen die
Abweichungen in einem sehr niedrigen, akzeptablen Bereich (Tabelle 4-2), sodass
man hinsichtlich der Ergebnisqualitdt alle drei Programme als gleichwertig ansehen
kann.

Tabelle 4-2: Fossiler Pri-

IBP:18599 Energie- Solar- - . .
marenergiebedarf fiir
berater Computer =
18599 B 54 das Gebdudemodell der Vor-
untersuchung (alle Werte in
Heizung 138,22 138,04 138,07 kWh/m?a)
Kiihlung 20,72 20,52 20,11
Beliiftung 30,51 30,51 30,51
Beleuchtung 54,46 54,46 54,46
Gesamt 243,92 243,53 243,15

Die Entscheidung fiir das Programm IBP erfolgte vor allem wegen dessen hoher Va-
riabilitdt beziiglich moglicher Parametereingaben, wobei letztlich auch subjektive
Praferenzen der Bearbeiter eine Rolle spielten.
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4.2 Bilanzierungsmodell

Das Bilanzierungsmodell nach DIN V 18599 ist als Zonenbilanzverfahren einzustufen,
wobei der Energiebedarf pro Zone fiir die Periode eines Monats ermittelt wird. Der
Jahresbedarf ergibt sich als Summation iiber alle Zonen sowie Monate des Jahres.

Um die je Zone bendtigte Nutzenergie (Warme, Kalte, Licht) bereitzustellen, wird die
dem Gebdude zugefiihrte Endenergie umgewandelt und im Gebdude verteilt. AuRer-
dem wird Hilfsenergie benétigt. Die Bilanzierung erfolgt fiir den Endenergietrdger j:

Qf,j = Qh,f,j + Qh*,f,j + Qc,f,j + Qc*,f,j + Qw,f,j + Qrv,f,j + Ql,f,j + Qf,j,aux F4-1

Q; Endenergie eines Energietragers j

Q¢ Endenergie fiir das Heizsystem, versorgt tiber den Energietrdger j
Qy-¢;  Endenergie fiir die RLT-Heizfunktion, versorgt {iber den Energietrager j
Q. ¢; Endenergie fiir das Kiihlsystem, versorgt iiber den Energietrdger j
Q.¢;  Endenergie fiir die RLT-Kiihlfunktion, versorgt iiber den Energietrager j
Q,f; Endenergie fiir Trinkwarmwasser, versorgt iiber den Energietrdger j
Q.;;  Endenergie fiir die Liiftung, versorgt iiber den Energietrager j

Q¢ Endenergie fiir die Beleuchtung, versorgt tiber den Energietrager j
Qs;.x  Endenergie fiir Hilfsenergien, versorgt liber den Energietrdger j

Der fossile Primarenergiebedarf des Gebaudes ergibt sich mit Hilfe der Primdrenergie-
faktoren der bendtigten Endenergietrager:

Q= Q- f)  F4-2

]

Q, fossiler Primarenergiebedarf
Q; Endenergie je nach Energietrdger j
£ Primarenergiefaktor des Endenergietragers j

Im Folgenden wird der prinzipielle Ansatz am Beispiel der drei energetischen Funk-
tionen:

e Heizen
e Kiihlen
e Beleuchten

sinngemal} erldutert, wobei gegeniiber der Norm aus Griinden des besseren Verstand-
nisses einige Vereinfachungen gemacht werden. Es wird z.B. die Hilfsenergie fiir
Warme- und Kalteerzeuger sowie fiir die Heizwasser- und Kaltwassersysteme nicht
dargestellt; auRerdem werden die Verluste bei der Nutzeniibergabe nicht dargestellt
- in den Rechnungen wurden diese jedoch entsprechend den Vorgaben der Norm
beriicksichtigt. Fiir die genaue Modell- und Berechnungskonfiguration wird auf den
Text der Norm verwiesen.
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Heizen

Gebdude mit Innenraumtemperaturen von bzw. iiber 19 °C miissen in unserer Klima-
region im Regelfall mit Warme versorgt werden. Die Warme wird {iber das Heizsystem
im Gebdude verteilt und mit Hilfe der Raumheizeinrichtungen an den Raum iibergeben
(Energiebilanzen in Abbildung 4-2). Als Tragermedium der Verteilung fungiert Heizwas-
ser, welches im Warmeerzeuger (WE) entsprechend aufgeheizt wird.

Die an den Raum libergebene Warme (Q, ; in Abbildung 4-2) entspricht bei einer defi-
nierten Raumtemperatur dem Saldo aus Transmissionswarme- und Liiftungswarmever-
lusten einerseits sowie inneren und duReren Warmegewinnen andererseits. Demzufol-
ge ist die den Rdumen zuzufiihrende Warme durch die Geometrie und Bauphysik des
Gebdudes bestimmt und nicht durch das Heizsystem; sie wird als Heizwarmebedarf
(Nutzenergie zum Heizen) bezeichnet.

Qpp=Qp+ Q- Qsp - Qs F4-3
(O Heizwdrmebedarf des Gebdudes (an die Raume {ibergebene Warme)

Qp Transmissionswarmeverluste des Gebdudes

Q. , Liiftungswarmeverluste des Gebaudes

(O duRere Warmegewinne (Solarstrahlung)

Q. innere Warmegewinne

QI/, WE

Q I I
h,

r/
Qne

Abbildung 4-2: Heizen eines Gebdudes (Verluste der Nutzeniibergabe und der Speicherung
sind nicht dargestellt)
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Die durch den Warmeerzeuger bereitzustellende Warme ergibt sich iiber die Beriick-
sichtigung der Verluste der Verteilung und der Nutzeniibergabe.

Qe = Qug + Quyen + Qupg + QV,Sp F4-4

Q.we  Erzeugernutzwdrmeabgabe an das Heizsystem
Quver  Warmeverluste der Verteilung

Qung  Warmeverluste der Nutzeniibergabe

Qys, Warmeverluste der Speicherung

Qp g5 = Qoue + Quue F 4-5

Q.;;  Endenergie zur Warmeerzeugung (vgl. F 4-1)
Quwe Umwandlungsverluste des Warmerzeugers

Im Normverfahren werden die Verluste des Warmeerzeugers, je nach Typ und Belas-
tungsgrad, detailliert ermittelt und iiber alle Perioden aufsummiert. Fiir praktische
Abschatzungen kann man den Endenergiebedarf {iber den Jahresnutzungsgrad des War-
meerzeugers bestimmen, da es Erfahrungswerte fiir typische Jahresnutzungsgrade gibt:

Qh,WE,a
TIWE,a

F 4-6

Qp 550 =
Mwea  Jahresnutzungsgrad des Warmeerzeugers

Der Jahresnutzungsgrad beschreibt die speziellen Verhidltnisse der jeweiligen Um-
wandlungs-Technologie, vergleiche auch Beispiel 3-2.

Kiihlen

Beim Kiihlen der Raume eines Gebdudes ist der Ansatz etwas komplexer, da zwei
Grundtechnologien moglich sind:

e Kiihlen iiber eine Raumkiihleinrichtung, (z.B. Kiihldecke, aktivierte Decke)
e Kiihlen {iber eine sog. Nur-Luft-Klimaanlage, bei welcher gekiihlte Luft in den
Raum geblasen wird, welche die Kiihllast aufnimmt und abfiihrt.

In der Praxis kommen beide Grundtechnologien entweder separat oder in Kombina-
tion vor. Beim Kiihlen {iber eine Raumkiihleinrichtung werden

e die dulReren Lasten (Sonneneinstrahlung) und
e die inneren Lasten (Personen, Beleuchtung, Technik)

von dieser aufgenommen und abgefiihrt. Als Tragermedium fungiert Kaltwasser,
welches im Kalteerzeuger (KE) entsprechend gekiihlt wird. Die im Raum aufgenom-
mene Warmelast wird letztlich {iber das Riickkiihlwerk an die Umgebung abgegeben
(Abbildung 4-3).
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Der Kiihlbedarf des Raumes ergibt sich als Summe von duRerer und innerer Last:
Qur = Qui + Qe F 4-7

Qur Kiihlbedarf des Gebdudes (Kiihlbedarf der Rdume)
(" duBere Warmelast des Gebaudes
Qy innere Warmelast des Gebdudes

Die durch den Kalteerzeuger bereitzustellende Kalte ergibt sich iiber die Beriicksich-
tigung des Warmeeintrages der Verteilung:

Qe = Qur + Quent F4-8

Qy ke Nutzkalte des Kalteerzeugers
Quyer  Wdrmeeintrag der Verteilung

Der Endenergiebedarf des Kalteerzeugers ergibt sich mit dessen Nutzungsgrad:

Qk,KE

Qh'f’j - ke

F 4-9

Qy ¢ Endenergiebedarf des Kalteerzeugers, siehe F 4-1 (Endenergie fiir das Kiihl-
system) F 4-5

MNke Nutzungsgrad des Kalteerzeugers

In der DIN 18599-7 wird der Nutzungsgrad des Kalteerzeugers aus der Leistungszahl
(COP) und dem durch die Nutzung determinierten Teillastfaktor ermittelt:

MNea = € PLV F 4-10

M.  Jahresnutzungsgrad des Kalteerzeugers
€ Leistungszahl des Kalteerzeugers, vgl. auch F 3-7 und F 3-8
PLV mittlerer Teillastfaktor, siehe Anhang A der DIN V 18599

Wahrend bei der Warmeerzeugung der Endenergiebedarf detailliert {iber eine Bilanz
der Umwandlungsverluste in Abhdngigkeit des Warmeerzeugertyps und dessen Be-
triebsweise ermittelt wird, erfolgt die Bilanzierung des Endenergiebedarfs fiir die
Kalteerzeugung pauschal mit Hilfe von durchschnittlichen Kenngrélien.
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Abbildung 4-3: Kiihlen eines Gebdudes iiber Raumkiihleinrichtungen

Uber das Riickkiihlwerk werden folgende Energien an die Umgebung abgegeben:

Kiihlbedarf der Raume Q, 5

e Wadrmeeintrag durch die Verteilung Qyyer
® Endenergie des Kilteerzeugers Q¢;

e ggf. Eintrage durch Hilfsenergie.

Werden die Rdume {iber ein Luftsystem gekiihlt, gelten die Zusammenhdnge entspre-
chend der Abbildung 4-4.
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Qrick = Que + QV, Vert "'Qc,f. J

3

Q. < —r— Q
: I
|k

]
!

@/’"\‘ ]— OL,aus

Q,

4 = ein

OE Ven2

LoQ
OH Vert : £, Ven1
QKE =0ge T QE,Vem + Of. ein QL

,aus

Abbildung 4-4: Kiihlen eines Gebdudes iiber ein Luftsystem

Die durch den Kalteerzeuger bereitzustellende Nutzkdlte ergibt sich folgendermaRen:

Qe = Qe + Quent F 4-11
Qe = Qg + Qg yens + AQ,
AQL = QL,ein - QL,aus

Qe Nutzkdlte des Kilteerzeugers

Quver  Wdrmeeintrag der Verteilung

Qe abzufiihrende Warme aus dem Luftsystem

Qeven;  Endenergie fiir den Zuluftventilator

AQ Abkiihlung der Zuluft auf das erforderliche Niveau um die Raumkiihllast
abfiihren zu kdnnen (Qein = Quaws)-

Die Energie fiir den Lufttransport (Qgyen; UNd Qg yen) ist von maRgeblicher GroRe und
wirkt sich wegen des hohen Primdrenergiefaktors inshesondere signifikant auf den
fossilen Primdrenergiebedarf aus. Es ist demzufolge sinnvoll, die Kiihlung {iber Luft-
systeme moglichst zu beschranken und mehr oder ausschlieflich iiber Wassersysteme
zu kiihlen, siehe die Kategorie »Luft-Wasser-Systeme« in der Abbildung 3-7.
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Beispiel 4-1: Analyse des Energieaufwandes fiir den Lufttransport in Klima-
anlagen

Ein Biiroraum fiir 3 Personen soll gekiihlt werden. Im ersten Schritt sind der phy-
siologisch erforderliche Luftvolumenstrom und der kiihlbedingte Volumenstrom zu
ermitteln:

physiologisch erforderlicher Luftvolumenstrom: Vphys = Npg, - \'/SIDEZ

F4-12
Nper Anzahl der Personen
Viper spezifischer Luftbedarf pro Person
- : R
kiihlbedingter Volumenstrom: Vygn = F 4-13
pL Cp . At
Qkiihl flachenspezifische Kiihllast
A Nutzflache im Raum
pL Dichte der Luft
Cp spezifische Warmekapazitdt der Luft
At Temperaturdifferenz: Zulufttemperatur- Raumtemperatur
Nutzfliche A 45 | me Tabelle 4-3: Bestimmung
der Volumenstrome
Personen Nper 3
flachenspezifische kit 40 | W/m?
spezifische Kiihllast
spezifischer Luftbedarf Vper 40 | m3/h Pers.
pro Person
Temperaturdifferenz At 8| K
Dichte der Luft pL 1,2 | kg/m?
spezifische Warme- c, 1 | kd/kg K

kapazitat der Luft

physiologisch erforder- V 120,00 | m3/h

licher Volumenstrom

phys

kiihlbedingter Volumen- | V4 | 675,00 | m3/h
strom

Es zeigt sich, dass der kiihlbedingte Volumenstrom deutlich groRer ist, als der phy-
siologisch erforderliche. Die Anlage wiirde nach dem groRReren der beiden Volumen-
strome ausgelegt und gebaut werden. Es stellt sich die Frage, ob die Kiihlfunktion mit
Hilfe eines Wassersystems energetisch giinstiger realisiert werden kdnnte. Dazu wird
der Energieaufwand fiir den Transport des Kiihlmediums in beiden Fallen abgeschatzt:
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Energetischer Bilanzierungsansatz

: : VA
Energiebedarf hydraulisches System: E|yssransport = 1 P. AT, F 4-14
VD/P
v Volumenstrom Luft oder Wasser
Ap Druckverlust im hydraulischen System
hyose Wirkungsgrad Verdichter oder Pumpe
A, jahrliche Laufzeit des hydraulischen Systems
Bezeichnung Formel- | Einheit Luft- Wasser-
zeichen System System
Kiihllast des Raumes Qint kw 1,80 1,80
Temperaturdifferenz At K 8,00 8,00
Dichte der Luft oL kg/m3 1,20 | 1000,00
spezifische Warmekapazitat der Luft c, kd/kg K 1,00 4,20
Druckverlust im hydraulischen System Ap Pa 1500,00 | 50000,00
Wirkungsgrad von Ventilator bzw. Pumpe Muoye - 0,72 0,42
jahrliche Laufzeit A, h/a 500,00 500,00
Volumenstrom Vv m3/h 675,00 0,19
Jahresenergiebedarf Elufrvanspore | KWh/a 195,31 3,17

Tabelle 4-4: Jahrlicher Energiebedarf fiir den Luft- bzw. Wassertransport

Die Ergebnisse in der Tabelle 4-4 zeigen deutlich, dass fiir den Kaltetransport mit
dem Wassersystems deutlich weniger Energie benotigt wird, als mit dem Luft-System.
Daraus ergeben sich zwei Optimierungsansatze:

e \erwendung von Luft-Wasser-Systemen anstelle von Nur-Luft-Systemen

e \Verringerung der Luftmenge in Luftsystemen (z.B. mit variabler Volumenstrom-
regelung = sog. VVS-Anlagen oder durch Quellluftsysteme)

Beleuchten

Der Endenergiebedarf fiir die Beleuchtung hangt von folgenden Parametern ab:

¢ notwendige Beleuchtungsstarke

e Effizienz der Energieumwandlung Elektroenergie - Licht

e Anteil des genutzten Tageslichtes
e (Gestaltung der Leuchte

e Steuerungsprinzip (z.B. manuelle oder automatische Zu- und Abschaltung der

Beleuchtung).

54

.73.216.60, am 24.01.2026, 14:48:36. ©
mit,

10r oder In KI-Systemen, Kl-Modallen oder Generativen Sprachmodellen.


https://doi.org/10.51202/9783816798279

Bilanzierungsmodell

Die bendtigte Endenergie ist mit der Nutzenergie identisch und wird im Prinzip
folgendermaRen berechnet:

Quej=0Q = Zpi JAw - T+ A ] F4-15
Q5 Endenergie fiir Beleuchtung nach F 4-1

Q Nutzenergie fiir Beleuchtung

o spezifische Leistung der Beleuchtung des Bereiches i

Aq; Fliche, die mit Tageslicht versorgt ist

T Brenndauer der Beleuchtung auf der tageslichtversorgten Flache

A Flache, die nur mit Kunstlicht versorgt ist

ThLi Brenndauer der Beleuchtung auf der kunstlichtversorgten Flache

Die spezifische Leistung kann ndherungsweise mit dieser Beziehung bestimmt wer-

den:

pi:WF'T]S'TlLB'TlR

ka

ka - En F 4-16

Minderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Bereichs der Sehaufgabe, d. h.
man geht davon aus, dass die erforderliche Beleuchtungsstarke nicht im
gesamten Raum sondern beispielsweise nur auf der Arbeitsfliche gewdhr-
leistet sein muss.

erforderliche Beleuchtungsstarke

Wartungsfaktor, welcher die Alterung und Verschmutzung der Leuchte ab-
bildet

Wirkungsgrad der Lampe (z.B. Gliihlampe, Leuchtstoffrohre, LED)
Wirkungsgrad der Leuchte (z. B. Decken-Rasterleuchte, Pendelleuchte, Steh-
leuchte)

Raumwirkungsgrad

Der Raumwirkungsgrad hangt einerseits von der Geometrie des Raumes ab, aber auch
vom Beleuchtungsprinzip. Man unterscheidet:

e direkte Beleuchtung
o direkte/indirekte Beleuchtung
e indirekte Beleuchtung.

Fiir eine gegebene Raumgeometrie gilt:

NR,pirekt = MR, Dir-Indir = IR, Indirekt F 4-17

MR, Direkt
MR, Dir-Indir

T]R,Indirekt

Raumwirkungsgrad bei direkter Beleuchtung
Raumwirkungsgrad bei direkter/indirekter Beleuchtung
Raumwirkungsgrad bei indirekter Beleuchtung
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5 Parameterstudie

5.1 Gebdude- und Anlagenkonfiguration

Flir die Parameterstudien wurde zundchst mit folgender Gebdude- und Anlagenkon-
figuration begonnen:

® (Gebdude mit geringem Fensterflachenanteil (Transparenzanteil 1 Tabelle 3-1)
e Dammung Niveau EnEV (Dammstandard 1 Tabelle 3-2)

® Holzpelletkessel mit Heizkdrpern (Temperaturniveau: 70/55 °C)

e Netztyp II nach DIN 18599-5, Anhang C mit automatischen Durchflussreglern
e direkte/indirekte Beleuchtung mit manueller Steuerung.

Die Parameter des Heizungsnetzes wurden an Hand der charakteristischen Gebaude-
malie nach DIN 18599-1 abgeschatzt. Generell wurde mit Standardwerten gerechnet,
was die DIN 18599 in vielen Fdllen zuldsst. Die verfiigharen Softwareldsungen bieten
im Regelfall die Verwendung der Standardwerte im EnEV-Verfahren an. Deren Verwen-
dung diirfte die gangige Praxis sein.

Die nachfolgenden Untersuchungen bewegen sich im virtuellen Raum des Bilanzmo-
dells der DIN 18599. Es wird gezeigt, wie sich der Energiebedarf von Gebduden nach
diesem Modell verdndert, wenn bestimmte Gebdudeparameter verdandert werden. Auf
diesem Weg kann man in der Phase des Entwurfs eine Gestaltungsvariante mit opti-
maler energetischer Qualitdt finden. Die praktische Realisierung dieses Entwurfspo-
tenzials geschieht in der Bauphase und mehr noch wahrend des Gebdudebetriebes.
Dass es in der spateren Betriebs- und Nutzungsphase durchaus Abweichungen zwi-
schen den hier gezeigten Energiebedarfsrechnungen und dem dann festgestellten
Energieverbrauch geben wird, ist nicht als Einschrankung dieses Optimierungsansat-
zes zu sehen.

Die nachfolgenden Parameterstudien demonstrieren einerseits die Wertigkeit der ver-
schiedenen Gebaudeparameter im Hinblick auf einen moglichst geringen Primarener-
giebedarf, aber anderseits auch die Eigenschaften des Bilanzmodells.

5.2 Kompaktheit

Die Kompaktheit des Baukdrpers wird durch das A /V-Verhiltnis charakterisiert. Wie
im Abschnitt 3.2 dargestellt wurde, liefert dieser Parameter nur bei Gebduden mit
gleichem Volumen eine sinnvolle Aussage. Betrachtet man zundchst nur solche Vari-
anten, bei denen das Gebdude lediglich beheizt und beleuchtet wird, wiirde man beim
Energiebedarf fiir die Heizung einen geringeren Bedarf fiir die kompakteren Gebdude
also mit hohem A /V-Verhdltnis erwarten. Bei der Beleuchtung wiirden diese Gebaude
allerdings einen hoheren Bedarf verursachen.
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B Parameterstudie
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Abbildung 5-1: Einfluss des A /V-Verhdltnisses bei beheizten und beleuchteten Gebduden
(alle Geometrievarianten)

Betrachtet man nun die Abbildung 5-1, in welcher alle Geometrievarianten darge-
stellt sind, kann man zundchst konstatieren, dass die jeweils groReren Gebdude der
gleichen Geometrie (mit jeweils hoherer Geschossanzahl) niedrigere Energiebedarfs-
werte aufweisen, was auf den Heizungsanteil zuriickzufiihren ist. Eine eindeutige
Korrelation zum A /V-Verhiltnis ist nicht erkennbar.

Bei den eingeschossigen Gebduden mit gleichem Volumen kann man eine eindeutige
Abhéngigkeit vom A /V-Verhdltnis erkennen (Abbildung 5-2 und Tabelle 5-1). Der ge-
ringste Primarenergiebedarf fiir die Heizung, aber der groRte Primdrenergiebedarf fiir
die Beleuchtung fallt bei Variante 1, dem kompaktesten Gebdude an. Die Variante 16
dagegen, welche am wenigsten kompakt ist, hat den groRten Primadrenergiebedarf
fiir die Heizung. Dagegen weist sie den geringsten Primdrenergiebedarf fiir die Be-
leuchtung auf.

1 4 7 10 13 16
A /V-Verhiltnis - 0,59 0,65 0,61 0,65 0,65 0,72
Heizung kWh/m?a 27,65 31,10 29,04 30,84 28,91 34,55
Beleuchtung kWh/m2a 40,82 37,62 39,60 37,01 35,21 33,28
Gesamt kWh/m?a 68,47 68,72 68,64 67,85 64,12 67,83

Tabelle 5-1: Primdrenergiebedarf-Einfluss des A /V-Verhdltnisses bei beheizten und beleuch-
teten Gebduden (nur eingeschossige Geometrievarianten, alle mit gleichem Volumen)
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Kompaktheit n
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Abbildung 5-2: Einfluss des A /V-Verhdltnisses bei beheizten und beleuchteten Gebduden
(nur eingeschossige Geometrievarianten, alle mit gleichem Volumen)

Die Aussage wird bestdtigt durch die Abbildung 5-3 und die Tabelle 5-2 fiir die sechs-
geschossigen Gebdude. Zwar weisen diese bei der Heizung durchgehend niedrigere
Bedarfswerte aus, was jedoch auf den Einfluss der Transmissionswarmeverluste von
Bodenplatte und Dach zuriickzufiihren ist.

3 6 9 12 15 18
A /V-Verhiltnis - 0,22 0,28 0,25 0,28 0,28 0,35
Heizung kWh/m?a 12,05 14,94 13,21 14,87 13,62 18,16
Beleuchtung kWh/m?a 40,52 37,22 39,26 36,59 34,74 33,28
Gesamt kWh/m?a 52,57 52,16 52,47 51,47 48,36 51,45

Tabelle 5-2: Primdrenergiebedarf-Einfluss des A /V-Verhdltnisses bei beheizten und beleuch-
teten Gebduden (nur eingeschossige Geometrievarianten, alle mit gleichem Volumen)
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Abbildung 5-3: Einfluss des A /V-Verhdltnisses bei beheizten und beleuchteten Gebduden
(nur sechsgeschossige Geometrievarianten, alle mit gleichem Volumen)

Insgesamt ist der Einfluss der Kompaktheit auf den Primdrenergiebedarf aber eher
marginal, was insbesondere auf die gegenldufige Tendenz von Heizung und Beleuch-
tung zuriickzufiihren sein diirfte.

5.3 Orientierung des Grundrisses

In Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 fillt auf, dass das U-formige Gebdude (Variante
13 bzw. 15) einen etwas geringeren Gesamtbedarf hat als die {ibrigen Gebaude, ob-
wohl es geometrisch weitestgehend dem rechteckformigen Gebaude (Variante 4 bzw.
6) entspricht. Man kdnnte vermuten, dass die Orientierung des Grundrisses in Bezug
auf die Himmelsrichtungen die Ursache ist. Die Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 zeigen,
dass beim rechteckigen Grundriss die Orientierung eine groRere Rolle spielt als beim
U-formigen Grundriss. Allerdings ist auch dieser Einfluss eher marginal. An dieser
Stelle werden auch die Grenzen des Bilanzmodells deutlich, bei welchem beispiels-
weise Verschattungseffekte, wie sie beim U-formigen Grundriss zu vermuten sind,
nicht beriicksichtigt werden konnen.
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Zusatzliches Tiefgaragengeschoss n

N N Tabelle 5-3: Einfluss der
Orientierung beim recht-
_ eckigen Grundriss (Primar-
S energie)
S
Heizung kWh/m?2a 31,10 30,32
Beleuchtung | kWh/m?a 37,62 37,92
Gesamt kWh/m2a 68,72 68,24
Differenz 0,7%
13-01 13-02 Ta!)ellg 5-4: E1}1fluss der
Orientierung beim
U-Form 1-0 U-Form 1-0 U-formigen Grundriss
N (Primdrenergie)
N
S S
Heizung kWh/m2a 28,91 28,83
Beleuchtung | kWh/m?a 35,21 35,21
Gesamt kWh/m2a 64,12 64,04
Differenz 0,1%

5.4 Zusatzliches Tiefgaragengeschoss

In Tabelle 5-5 wird der Einfluss des zusdtzlichen Tiefgaragengeschosses am Beispiel
des sechsgeschossigen Winkelgebdudes (Variante 12 in Tabelle 3-1) dargestellt. Es
wird zwischen einer natiirlich beliifteten Tiefgarage (Variante 12-1G2) und einer Tief-
garage mit einer Abluftanlage (Variante 12-TG3) unterschieden.

Das zusatzliche Tiefgaragengeschoss verringert etwas den Energiebedarf fiir die Hei-
zung. Dafiir wird geringfiigig mehr Energie fiir die Beleuchtung bendtigt, aber insge-
samt gibt es keine Auswirkungen auf den spezifischen Bedarf. Bei der Variante mit
Abluftanlage kommt noch der Energiebedarf fiir die Liiftung hinzu, wodurch sich der
spezifische Bedarf etwa um 5% erhdht.
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12-TG1 12-TG2 12-TG3
Winkel 6-0 Winkel 6-1-oL Winkel 6-1-mL

Tiefgarage - nein ja ja
Liiftung TG - nein nein ja
Heizung kWh/m?a 14,87 14,69 14,69
Liiftung kWh/m?2a 0,00 0,00 2,79
Beleuchtung kWh/m?a 36,59 36,79 36,79
Gesamt kWh/m?a 51,47 51,48 54,27
Verdnderung 0% 5%

Tabelle 5-5: Einfluss des Tiefgaragengeschosses auf den Primarenergiebedarf fiir das sechs-
geschossige Winkelgebaude

5.5 Dammeigenschaften

Durch eine Verstarkung der Dammung der AuRenbauteile wird der Transmissions-
wdrmeverlust verringert. Fiir das sechsgeschossige Winkelgebdude (Variante 12 in
Tabelle 3-1) verringert sich der Primdrenergiebedarf entsprechend der Tabelle 5-6 um
ca. 12%.

Tabelle 5-6: Einfluss des
12-D1 12-b2 Dammstandards auf den
Winkel Winkel Primarenergiebedarf des
6-0-D1 6-0-D2 sechsgeschossigen Winkel-
gebdudes
Dammstandard - 1 2
Heizung kWh/m?2a 14,87 8,82
Beleuchtung kWh/m?a 36,59 36,59
Gesamt kWh/m?a 51,47 45,41
Verdanderung 11,8%
5.6 Transparenzanteil der Fassade

Flir das sechsgeschossige Winkelgebdude (Variante 12 in Tabelle 3-1) wurde bei-
spielhaft der Einfluss des Transparenzanteils der Fassade untersucht. Fiir das nur
beheizte Gebdude weist die Tabelle 5-7 erwartungsgemdl’ einen geringeren Primdr-
energiebedarf fiir das Gebdaude mit dem groReren Glasanteil aus. Fiir diesen Fall muss
jedoch mit Behaglichkeitseinschrankungen im Sommer gerechnet werden. Fiir ein
nur beheiztes Gebdude hat der Transparenzanteil nur einen geringen Einfluss auf den
Primarenergiebedarf des Gebdudes, da der geringere Bedarf bei der Beleuchtung auf
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Einfluss der Standard-Nutzungsprofile in den Zonen n

einen durch die verminderten internen Warmegewinne etwas héheren Bedarf bei der
Beheizung fiihrt.

Wird das Gebdude gekiihlt (Kompressions-Kédltemaschine mit Kiihldecke), ergibt sich
der hohere Bedarf fiir das Gebdude mit dem hdheren Transparenzanteil. Schon hier
wird deutlich, dass bei hohen Komfortanspriichen mit méglichst niedrigen Glasantei-
len gearbeitet werden sollte.

12-11 12-T2 Tabelle 5-7: E1r]fluss des
Transparenzanteils auf den
Winkel Winkel Primdrenergiebedarf des
6-0-29 % 6-0-72 % sechsgeschossigen Winkel-
gebdudes (Heizen, Beleuch-
Transparenz- - 29% 72% ten)
anteil
Heizung kWh/m?2a 14,87 18,84
Beleuchtung kWh/m2a 36,59 31,77
Gesamt kWh/m?a 51,47 50,61
Verdnderung 1,7 %
12-T1-KKM | 12-T2-KKM Tabelle 5-8: Emfluss des
Transparenzanteils auf den
Winkel Winkel Primdrenergiebedarf des
6-0-29% 6-0-72% sechsgeschossigen Winkel-
gebdudes (Heizen, Kiihlen,
Transparenz- - 29% 72% Beleuchten)
anteil
Heizung kWh/m?2a 14,87 18,83
Kiihlung kWh/m?a 11,79 23,72
Beleuchtung kWh/m?2a 36,59 31,77
Gesamt kWh/m2a 63,25 74,33
Verdnderung 17,5%

5.7 Einfluss der Standard-Nutzungsprofile in den Zonen

Fiir das sechsgeschossige Winkelgebdude (Variante 12 in Tabelle 3-1) wurde der Ein-
fluss der Standard-Nutzungsprofile (DIN V 18599-10, A2-Ausgabe 12/2011) bzw. der
Biiroform untersucht. Zunachst wurde fiir die sechs Geschosse eine reine Biironutzung
unterstellt, die aber in der Biiroform variiert wurde:

e Einzelbiiro (Tabelle A.1 in der Norm)
e Gruppenbiiro (Tabelle A.2 in der Norm)
e GrolRraumbiiro (Tabelle A.3 in der Norm)
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B Parameterstudie

12-B1 12-B2 12-B3

Winkel 6-0-EB Winkel 6-0-GB Winkel 6-0-GR

Biiroform - Einzelbiiro Gruppenbiiro GroRraumbiiro
Heizung kWh/m?2a 14,87 15,20 18,15
Beleuchtung kWh/m?a 36,59 32,51 51,55
Gesamt kWh/m?2a 51,47 47,71 69,70
Verdnderung gegeniiber 12-B1 7,3% 35,4%

Tabelle 5-9: Einfluss der Biiroform auf den Primédrenergiebedarf

Fiir das Einzelbiiro ergibt sich ein hoherer Beleuchtungsbedarf aufgrund der gréReren
installierten Leistung als beim Gruppenbiiro. Dies ist auf den Minderungsfaktor k, zu-
riickzufiihren, »der die Tatsache beriicksichtigt, dass bei einigen Raumnutzungsarten
nur eine Teilflache der Gesamtgrundfldche eines Raumes den Bereich der Sehaufga-
be ausmacht.« (DIN V 18599-4, S.56) Zwar ist beim GroRraumbiiro die installierte
Leistung noch kleiner, allerdings wird mehr Energie fiir die Beleuchtung bendtigt,
da im Standard-Nutzungsprofil der Teilbetriebsfaktor der Gebaudebetriebszeit F, fiir
die Nutzungsart »GrofRraumbiiro um 30% hdher liegt als bei den anderen beiden
Nutzungsarten. Der héhere Energiebedarf fiir die Heizung ist auf die vergroRerten
Liiftungswarmeverluste zuriickzufiihren.«
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Abbildung 5-4: Einfluss der Biiroform auf den Primdrenergiebedarf (12-B1: Einzelbiiro,
12-B2: Gruppenbiiro, 12-B3: GrolRraumbiiro
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Warmeerzeuger n

Im Rahmen des Bilanzmodells der DIN V 18599 haben die Standard-Nutzungsprofile
offensichtlich einen signifikanten Einfluss. Im vorliegenden Fall unterscheiden sich
beispielsweise das Einzelbiiro und das GrofRraumbiiro beim Primarenergiebedarf im-
merhin um ca. 35%, was vor allem auf die Beleuchtung zuriickzufiihren ist. Fiir
die Varianten mit Einzel- bzw. Gruppenbiiro (bzw. fiir alle bisherigen Varianten mit
der Biiroform Einzelbiiro) wurden bei der Beleuchtung jeweils zwei Beleuchtungs-
bereiche in der Zone unterschieden. Die Biirozone wurde mit dem Standard-Modus
nach DIN 18599-4 berechnet, fiir die Flurzone wurde eine installierte Leistung von
4 W/m? vorgebeben.

5.8 Warmeerzeuger

Es wurden sechs Varianten mit jeweils unterschiedlichem Warmeerzeuger bzw.
Heizungssystem einander gegeniibergestellt (Tabelle 5-10, Abbildung 5-5):

o Elektrische Sole-Wasser-Warmepumpe mit Fldchenheizung
o Elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe mit Flichenheizung
¢ Holzpelletkessel mit Flachenheizung

e Erdgas-Brennwertkessel mit Flachenheizung

¢ Holzpelletkessel mit Heizkdrpern

® Erdgas-Brennwertkessel mit Heizkdrpern.

Primdrenergetisch am giinstigsten schneiden erwartungsgemdl’ die beiden Holzpel-
let-Varianten ab. Die beiden Warmepumpen-Varianten haben aufgrund des Anteils
der Umweltwarmenutzung ebenfalls einen niedrigen Primarenergiebedarf. Der Gas-
Brennwertkessel schneidet am schlechtesten ab. Hinzu kommt, dass mit dieser War-
mebereitstellungstechnologie der durch das Referenzgebdude gegebene Grenzwert
der Energieeinsparverordnung (hier: 84,30 kWh/m?a) nicht erreicht werden kann.

12-WE1 | 12-WE2 | 12-WE3 | 12-WE4 | 12-WE5 | 12-WE6
Warmeerzeuger - S-W-WP | L-W-WP H-P- G-BW- H-P- G-BW-
Kessel | Kessel Kessel | Kessel
Raumheiz- - Flachen- | Flachen- | Fldchen- | Flachen- | Heiz- Heiz-
einrichtung heizung | heizung | heizung | heizung | korper | kdrper
Temperatur- °C/°C | 35/28 | 35/28 | 35/28 | 35/28 | 70/55 | 70/55
spreizung
Heizung kWh/m?a | 24,62 34,24 16,47 71,65 14,87 68,31
Beleuchtung kWh/m?a | 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59
Gesamt kWh/m?a | 61,22 70,83 53,06 108,24 51,47 104,91

Tabelle 5-10: Einfluss der Warmeerzeugung auf den Primdrenergiebedarf am Beispiel des
sechsgeschossigen Winkelgebaudes
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Abbildung 5-5: Einfluss der Warmeerzeugung am Beispiel des sechsgeschossigen Winkelge-

baudes
12-WE1 | 12-WE2 | 12-WE3 | 12-WE4 | 12-WE5 | 12-WE6
- S-W-WP | L-W-WP H-P- G-BW- H-P- G-BW-
Kessel Kessel Kessel Kessel
Erzeugernutz- | Q, e, | 288856,41 | 288856,41 | 304247,25 | 288856,41 | 282993,88 | 268140,09
warmeabgabe
Endenergie- Qeyeo | 56202,25 | 79335,36 | 353545,34 | 305285,97 | 328309,25 | 293062,88
Warme
Arbeitszahl/ MNia 5,140 3,641 0,929 1,050 0,931 1,016
Nutzungsgrad '
DIN 4701-10, 4,35 3,33 0,88 1,08 0,88 1,02
C.3-4b, c
Recknagel/ 3,1-3,8 | 2,7-3,1 0,83 0,99 0,83 0,99
Sprenger
2015

Tabelle 5-11: Nutzungsgrade der Warmeerzeuger im Vergleich zu Literaturwerten

Bei den im Modell verwendeten Jahresnutzungsgraden (Tabelle 5-11) fallt auf, dass
diese im Vergleich zu bekannten Werten aus der Literatur relativ hoch sind. In [Miara
u.a., 2011, S.22-32] wurden Arbeitszahlen im realen Betrieb gemessen, welche gut
mit den Werten aus [Recknagel, Sprenger & Albers, 2015, S.1372] korrespondieren:
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e Erdreich-Warmepumpen: 3,75-3,90
e Luft-Warmepumpen: 2,87-3,03.

Flir Gas-Brennwertkessel wurde vor einiger Zeit eine dhnliche Feldstudie durchgefiihrt
[Wolff u.a., 2004, S.7]. Fiir ca. 60 untersuchte Anlagen (Heizleistung fiir Einfami-
lienhduser) wurde ein mittlerer Jahresnutzungsgrad von ca. 0,96 festgestellt.

Wiirde man die Jahresnutzungsgrade im Wertebereich der genannten Erfahrungs-
werte ansetzen, ergdbe sich ein Primdrenergiebedarf nach Tabelle 5-12 und Abbil-
dung 5-6: Primdrenergiebedarf fiir die Heizung bei Nutzungsgraden im Realbetrieb.
Die Varianten riicken naher zusammen, die Reihenfolge bleibt jedoch erhalten. So-
mit kann man davon ausgehen, dass die dargestellten Varianten im EnEV-Verfahren
entsprechend ihrer primarenergetischen Qualitdt richtig abgebildet werden. Bei Ver-
gleichen zwischen berechnetem Energiebedarf und gemessenem Energieverbrauch
ist jedoch von signifikanten Unterschieden auszugehen, welche allerdings auch mit
einer Reihe weiterer Abweichungen (z.B. reales Nutzerverhalten, realer Betrieb im
Gegensatz zu den Standard-Nutzungsprofilen) zu begriinden sind.

12-WE1 | 12-WE2 | 12-WE3 | 12-WE4 | 12-WE5 | 12-WE6

- S-W-WP | L-W-WP H-P- G-BW- H-P- G-BW-
Kessel Kessel Kessel Kessel

Erzeugernutz- | Q, e, | 288856,41 | 288856,41 | 304247,25 | 288856,41 | 282993,88 | 268140,09
wdrmeabgabe

Arbeitszahl/
Nutzungsgrad

M 3,100 2,700 0,830 0,990 0,830 0,990

Endenergie- Qew. | 93179,49 | 106983,86 | 395887,99 | 323869,31 | 368233,00 | 300641,92
Warme

Primdrener- Qpwea 40,20 45,88 18,31 75,96 16,60 70,07
gie-Warme

Mehrbedarf 63 % 34% 11% 6% 12% 3%

Tabelle 5-12: Primarenergiebedarf fiir die Heizung bei Nutzungsgraden im Realbetrieb
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Abbildung 5-6: Primarenergiebedarf fiir die Heizung bei Nutzungsgraden im Realbetrieb

12-WE 4 12-WE 6
Wérmeerzeugung Gas-BW-Kessel Gas-BW-Kessel
Heizung Flachenheizung Heizkorper
Temperatur °C/°C 35/28 70/55
Nutzenergie
Nutzenergie Heizung 55,61 49,06
Nutzenergie Beleuchtung 20,33 20,33
Endenergie
Endenergie Heizung 71,43 68,57
Hilfsenergie Heizung 0,48 0,20
Endenergie Beleuchtung 20,33 20,33
Nicht erneuerbare Primdrenergie
Primdrenergie Heizung 71,65 68,31
Primdrenergie Beleuchtung 36,59 36,59
Nicht erneuerbare Primarenergie gesamt 108,24 104,91

Tabelle 5-13: Gas-Brennwertkessel mit Flachenheizung und mit Heizkorperheizung (alle

Werte in kWh/m?2a)
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Interessant ist auch die Frage, warum bei den Kessel-Varianten die Systeme mit
Heizkorpern gegeniiber den Systemen mit Flachenheizung und demzufolge niedri-
geren Systemtemperaturen primdrenergetisch geringfiigig besser abschneiden, was
man so nicht erwartet hdtte (Tabelle 5-13). Der geringere Nutzenergiebedarf fiir das
Heizkorpersystem ergibt sich durch die groReren internen Warmeverluste durch das
Verteilsystem (bezeichnet als »ungeregelter Warmeeintrag durch das Heizsystem).
Dieser Ansatz in der DIN 18599-5 ist als kritisch anzusehen, da der Warmebedarf
des Raumes (Nutzenergie) aus der an der Heizeinrichtung (Heizkorper oder Flachen-
heizung) iibergebenen Warme und den Verlusten der innenliegenden Heizverteilung
gedeckt wird (Abbildung 5-7). Die Summe beider Betrdge ist die Warme, welche der
Warmerzeuger in das thermisch konditionierte Volumen einspeist. Sie hangt allein
von der bauphysikalischen Beschaffenheit der Raumkonstruktion (U-Werte, transpa-

Verluste der Verteilung
auRerhalb der thermischen Hiille

1L

Heizkorper

WE QNuQ’

Heizverteilung im Raum

Verluste der Verteilung
auRerhalb der thermischen Hiille

1\

Flachenheizung

LT

WE QNuQ’

Heizverteilung im Raum

Abbildung 5-7: Warmebilanz eines Raumes (oben System mit Heizkorpern, unten Sys-
tem mit Fldchenheizung)
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rente Flachen, Undichtheiten) sowie von internen Quellen ab, welche jedoch nicht
vom Warmeerzeuger gedeckt werden (Abwdrme von Personen und Technik im Raum).

Eher wdre zu erwarten, dass das System mit den gréReren Verteilungsverlusten (Heiz-
kdrpersystem) schlechter abschneidet, also einen groferen Nutzwdrmebedarf hat.
Dieser wiirde sich in hoheren Raumtemperaturen duRern, welche nicht vermieden
werden konnen, da die Regeleinrichtung bereits geschlossen ist, die Verteilung aber
immer noch mehr Warme abgibt, als der Raum bendétigt. Die Raumregeleinrichtung
(z. B. Thermostatventile) drosselt die Energiezufuhr bei Erreichen der Solltemperatur.
Dadurch wird die Energiezufuhr am Heizkorper zusdtzlich um den Betrag der Vertei-
lungsverluste im Raum reduziert. Wenn das Regelventil geschlossen ist, wiirde der
Raum {iberheizt werden. Moglich ware es aber auch, dass die FuRbodenheizsysteme
aufgrund ihrer groReren Tragheit hohere Regelverluste haben.

Der Jahresnutzungsgrad des Gas-Brennwertkessels (Erzeugerwdarmeabgabe/Endener-
gie) ist dagegen bei dem System mit Flachenheizung mit geringeren Systemtempera-
turen (35/28 °C) etwas besser, als bei der Variante mit Heizkdrpern (70/55 °C), was
den Erwartungen entspricht (Vgl. Tabelle 5-11).

5.9 Vergleich mit dem Berechnungsansatz DIN 4701-10

Der Primdrenergiebedarf fiir das Heizen kann derzeit noch mit dem Berechnungsan-
satz nach DIN 4701-10 bestimmt werden.? Dieses Verfahren ist zwar im offentlich-
rechtlichen Genehmigungsverfahren nur fiir Wohngebaude anwendbar, die Norm gilt
aber fiir alle Gebdude. Die Ergebnisse in Tabelle 5-14 liegen, abgesehen von der Va-
riante 12-WE1 (Sole-Wasser-Warmepumpe), unter denen, welche nach dem Verfahren
der DIN V 18599 berechnet wurden.

3 Man muss davon ausgehen, dass die DIN 4701-10 demndchst zuriickgezogen werden wird und nur
noch das Verfahren nach DIN V 18599 angewendet werden kann.
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Her- Einheit 12- 12- 12- 12- 12- 12-

kunft WE1 | WE2 | WE3 | WE4 | WE5 | WE6
spezifische qs IPB kWh/m2a | 55,61 | 55,61 | 55,61 | 55,61 | 49,06 | 49,06
Nutzenergie
Nutzeniiber- Oue | C.3-1 | kWh/m?a 1,10 | 1,10| 1,10| 1,10| 1,10| 1,10
gabe
Verteilungs- quq | C.3-2a | kWh/m?a 0,40 | 0,40 0,40 | 0,40 | 1,70 | 1,70
verlust

Hilfsenergie Quane | C.3-2c | kWh/m?a 0,53 0,53 | 0,53| 0,53| 0,22 | 0,22
Verteilung

Aufwandszahl | e,
Erzeugung

o | C.3-4b | kWh/m?a 0,23 0,30 | 1,14 | 0,93 | 1,14| 0,98

Hilfsenergie Qugue | C.3-4b | kWh/m?a 4,38 | 0,00 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
Erzeugung

Primdrenergie- fo DIN 1,80 | 1,80 | 0,20| 1,10| 0,20 | 1,10
faktor 18599

Primédrenergie- | foo. | DIN 1,80| 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80
faktor 18599

Primérenergie, |Gy uep kWh/m?a | 23,64 | 30,84 | 13,02 | 58,42 | 11,82 | 55,91
Heizenergie

Primdrenergie, | qyuep kWh/m?a 8,84 0,95| 1,19 | 1,19 | 0,63 | 0,63
Hilfsenergie

Primarenergie, | qy, kWh/m2a |32,49|31,79 |14,21|59,61|12,45|56,54
Heizen

Primdrenergie, kWh/m2a | 24,62 | 34,24 | 16,47 | 71,65 | 14,87 | 68,31
IBP

Verdanderung gegeniiber DIN 18599 -32%| 7% | 14% | 17% | 16% | 17%

Tabelle 5-14: Primarenergiebedarf fiir das Heizen nach DIN 4701-10

Fiir die Warmepumpe wird ein deutlich héherer Hilfsenergiebedarf veranschlagt, wel-
cher sich in der DIN 4701-10 nach der folgenden empirischen Formel berechnet:

oue = 1,9 - AQ" F5-1

Qe flachenspezifischer Hilfsenergiebedarf fiir eine Sole-Wasser-Warmepumpe
Ay Bezugsfldache; hier: NGF

In der DIN V 18599-5 wird die Hilfsenergie der Warmepumpe direkt {iber den Druck-
verlust und den Volumenstrom im Solekreislauf ermittelt:
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Ap-V

F5-2

N - At
qWP,HE = A—N
Quene  Tldchenspezifischer Hilfsenergiebedarf fiir eine Sole-Wasser-Warmepumpe
Ap Druckverlust im Solekreislauf
Vv Volumenstrom im Solekreislauf
M Wirkungsgrad der Solepumpe
At Laufzeit der Solepumpe
5.10 Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie

Damit die Varianten mit Gas-Brennwertkessel die Energieeinsparverordnung und das
Erneuerbare Energien-Warme-Gesetz einhalten, sind folgende Verdnderungen not-

wendig (Tabelle 5-15):

e \erdnderung des Dammstandards von 1 auf 2

e Direktes Beleuchtungssystem anstelle des direkt/indirekten
e Installation einer thermischen Solaranlage zur Heizungsunterstiitzung.

Variante Variante Variante

12-WE-6 12-WE-6-1 12-WE-6-2
Dammstandard 1 2 2
Wérmeerzeugung Gas-BW-Kessel Gas-BW-Kessel Gas-BW-Kessel
Heizung Heizkorper Heizkdrper Heizkorper
Temperatur °C/°C 70/55 70/55 70/55
Beleuchtung direkt/indirekt direkt direkt
Solaranlage - - ja
Nutzenergie
Nutzenergie Heizung 49,06 28,87 28,87
Nutzenergie Beleuchtung 20,33 14,87 14,87
Endenergie
Endenergie Heizung 68,57 44,07 36,21
Hilfsenergie Heizung 0,20 0,15 0,51
Endenergie Beleuchtung 20,33 14,87 14,87
Nicht erneuerbare Primédrenergie
Primdrenergie Heizung 68,31 43,94 36,80
Primdrenergie Beleuchtung 36,59 26,77 26,77
Summe 104,91 70,71 63,56
Bedarfswert Referenzgebdude 84,30 84,30 84,30

Tabelle 5-15: Reduzierung des Primdrenergiebedarfs fiir das Gebdude mit Gas-Brennwert-
kessel (Ddmmstandard siehe Tabelle 3-2).
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Der Ertrag der Solaranlage wurde {iberschldgig abgeschatzt, da das Berechnungsver-
fahren nur thermische Solaranlagen zur Trinkwarmwasserbereitung bzw. Kombianla-
gen zur Trinkwarmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung vorsieht. Es wurde
eine Anlage mit Flachkollektoren, welche auf dem Dach nach Siiden ausgerichtet

werden, vorgesehen:

Tabelle 5-16:

w )
Bezugsflache (NGF) 4274,00 |m Daten der Solaranlage
Dachflache Apach 864,00 | m?
wirksame Kollektorflache A 400,00 | m?
System-Nutzungsgrad Tags 30 | %

Das Solarwarmeangebot der Kollektoren wurde mit Hilfe der Strahlungswerte aus der

DIN 4108-6 monatsweise berechnet:

24h 1
QSolar,i = NMon : T : ISolar : AKoll * Msys,a * m F 5-3
Qsoari  Solarwdrmeangebot im Monat i in kWh
Nyon Anzahl der Tage pro Monat
Isor  Strahlungsintensitdt (DIN 4108-6, Siid, 45°) in W/m?
Acou wirksame Kollektorfldche in m?
Nysa  System-Nutzungsgrad
Die reale Solarwarmenutzung wurde empirisch folgendermaRen abgeschatzt:
QSolar,Nutz,i = 017 : min(QBedarf; QSolar,i) F5-4
Qsornutzi real genutzte Solarwdrme im Monat i in kWh
Qgedar Warmebedarf (= Erzeugernutzwédrmeabgabe ohne Solaranlage) im Monat i

in kWh
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Anzahl Strah- Energie- theore- Waérme- reale
Tage lungs- intensitat tisches bedarf Solar-
im Monat | intensitdt | Siid, 45° | Solarwdrme- System warme-
Siid, 45° angebot nutzung
Monat d/Mon W/m? kWh/m? kWh kWh kWh
1 31 48,00 35,71 4285,44 37140,47 2999,81
2 28 90,00 60,48 7257,60 30854,76 5080,32
3 31 118,00 87,79 10535,04 20854,76 7374,53
4 30 170,00 122,40 14 688,00 4120,78 2884,55
5 31 205,00 152,52 18302,40 0,00 0,00
6 30 188,00 135,36 16243,20 0,00 0,00
7 31 196,00 145,82 17 498,88 0,00 0,00
8 31 186,00 138,38 16606,08 0,00 0,00
9 30 137,00 98,64 11836,80 501,91 351,34
10 31 100,00 74,40 8928,00 9743,61 6249,60
11 30 59,00 42,48 5097,60 28218,84 3568,32
12 31 30,00 22,32 2678,40 38988,40 1874,88
365 1116,31 | 133957,44 | 170423,53 | 30383,34

Tabelle 5-17: Ertragsabschatzung fiir die thermische Solaranlage

SchlieBlich kann ein solarer Deckungsanteil festgestellt werden, mit welchem diese
Entwurfsvariante ebenfalls das EEWarmeG erfiillt.

Erforderlicher Anteil der Solarwdarmenutzung (15 %) 25563,53 |kWh/a
erreichte Solarwarmenutzung 30383,34 |kWh/a
erreichter Deckungsanteil 18 | %

5.11

Kalteerzeuger

Der Einfluss des Kalteerzeugers wurde zunachst fiir eine Konstellation untersucht,
bei welcher die Liiftung iiber die Fenster erfolgt und im Raum eine Flachenkiihlung
installiert ist. In der Basisvariante 12-KE1 kommt eine elektrische Kompressions-
Kaltemaschine zum Einsatz. Diese hat folgende Konfiguration:

¢ indirektes System mit 16/18°C
e wassergekiihlt, Trockenkiihler, keine freie Kiihlung.
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Ersetzt man den Trockenkiihler durch einen Verdunstungsriickkiihler, verringert sich
der Endenergiebedarf (Tabelle 5-19) um ca. 20 %. Allerdings sind Verdunstungskiihler
teurer und unter Umstdnden kann es hygienische Probleme im Zusammenhang mit
dem Auftreten von Legionellen geben.

Ein etwas geringerer Bedarf ergibt sich, wenn zusatzlich ein System zur Freikiihlung
installiert wird, bei welchem mit Hilfe des Kaltepotenzials der AuRenluft gekiihlt
wird. Die hier nur geringe Energieeinsparung steht im Widerspruch z.B. zu [Reck-
nagel, Sprenger & Albers, 2015, S.1638], wo von signifikanten Anteilen der freien
Kiihlung bei Kiihldecken ausgegangen wird.

Bei der vierten Variante wurde ein Sondenfeld mit vertikalen Erdsonden (Doppel-
U-Rohr, 100 m Tiefe) zur Kiihlung eingesetzt, was den Primdrenergiebedarf fiir die
Kaltebereitstellung auf etwa ein Drittel verringert.

12-KE1 12-KE2 12-KE3 12-KE4
Warmeerzeuger - S-W-wp S-W-wp S-W-wp S-W-wp
Kalteerzeuger - KKM KKM KKM + freie | Erdsonden
Kiihlung
Riickkiihler Trocken- Verduns- Verduns- -
riickkiihler | tungsriick- | tungsriick-
kiihler kiihler
Kiihleinrichtung - Flachen- Flachen- Flachen- Flachen-
kiihlung kiihlung kiihlung kiihlung
Heizung kWh/m?a 22,12 22,12 22,12 22,12
Kiihlung kWh/m?2a 11,61 10,17 9,90 4,37
Beleuchtung kWh/m?a 37,37 37,37 37,37 37,37
Gesamt kWh/m?a 71,10 69,66 69,39 63,86

Tabelle 5-18: Primarenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebaudes bei verschiedenen
Kélteerzeugern
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Abbildung 5-8: Primdrenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebdudes bei ver-
schiedenen Kalteerzeugern

Die Tabelle 5-19 verdeutlicht den Vorteil der Kiihlung iiber die Erdsonden. Die Ar-
beitszahl der Kalteerzeugung erhdht sich signifikant. Inwieweit der Kaltebedarf des
Gebaudes vollstandig abgedeckt werden kann, muss hier offen bleiben. Moglicherwei-
se muss eine zusdtzliche Kompressionskdltemaschine vorgesehen werden.

12-KE1 12-KE2 12-KE3 12-KE4
KKM + TK | KKM + VK | KKM + VK + | Erdsonden
freie Kiihlung
Erzeugernutzkilteabgabe | Q, | 62182,98 | 62182,98 | 62182,98 | 62182,98
Endenergie-Kilte Qeye, | 18267,62 | 14693,52 | 14060,79 | 1828,91
Arbeitszahl Mia 3,40 4,23 4,42 34,00

Tabelle 5-19: Jahresarbeitszahlen der Kalteerzeuger

5.12  Liiftung und Klimatisierung

Weit verbreitet sind luftgestiitzte Klimaanlagen. Der klassische Vertreter dieses An-
lagentyps ist die Nur-Luft-Anlage mit konstantem Volumenstrom (vgl. Abschnitt
3.4.2). Der Volumenstrom muss in Abhangigkeit der Kilteleistung bemessen werden.
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Liiftung und Klimatisierung n

Analog zum Beispiel 4-1 kann der erforderliche Volumenstrom fiir das sechsgeschos-
sige Winkelgebaude abgeschatzt werden:

qKth - A

pL'Cp'At

VKUhl =

it

flachenspezifische Kiihllast
A Bezugsflache (hier NGF)
P Dichte der Luft

F5-5

Tabelle 5-20: Jahres-
arbeitszahlen der Kilte-

erzeuger

c, spezifische Warmekapazitat der Luft

At Temperaturdifferenz Zuluft - Raumtemperatur
Bezugsflache A 3419,20 | m?
flachenspezifische kant 40 | W/m?
spezifische Kiihllast
Temperaturdifferenz At 55 | K
Dichte der Luft oL 1,2 | kg/m?
spezifische Warme- c, 1 | kd/kg K
kapazitdt der Luft
kiihlbedingter Volumen- Via | 74600,73 | m3/h
strom

Das Ergebnis entspricht in etwa dem im Berechnungsalgorithmus nach DIN 18599
verwendeten Volumenstrom der Variante 12-RLT1-Pellet in Tabelle 5-21. Durch den
hohen konstanten Volumenstrom ergibt sich ein hoher Energiebedarf fiir den Luft-
transport. Beim System mit variablem Volumenstrom, bei welchem der Volumenstrom
der jeweils erforderlichen Kiihllast angepasst wird, reduziert sich der Aufwand fiir den

Lufttransport deutlich.

Mit der Variante 12-RLT3-Pellet wird ein Luft-Wasser-System abgebildet. Der Luft-
volumenstrom wird jetzt nach dem hygienisch notwendigen Luftbedarf (auch als phy-

siologischer Luftbedarf bezeichnet) bemessen. Dieser ist im Standard-Nutzungsprofil

nach DIN 18599-10 fiir das Einzelbiiro mit 4 m3/(h m?) bezogen auf NGF festgelegt.
Das Verhiltnis von hygienisch erforderlichem Luftvolumenstrom zum kiihlbedingten,
konstanten Volumenstrom betrdgt hier etwa 1:5 (vgl. Abschnitt 4.2).
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n Parameterstudie

12-RLT 1-Pellet | 12-RLT 2-Pellet | 12-RLT 3-Pellet
Wérmeerzeuger - Holzpelletkessel | Holzpelletkessel | Holzpelletkessel
Kalteerzeuger - KKM-wasser- KKM-wasser- KKM-wasser-

gekiihlt gekiihlt gekiihlt

statische - - - Flachenkiihlung
Kiihleinrichtung
RLT und - konstant-Kiihlen | variabel-Kiihlen konstant-
Volumenstromregelung physiologisch
charakteristischer m3/h 75771,82 - 13676,80
Volumenstrom
Luftwechsel 1/h 6,11 - 1,10
Heizung kWh/m?2a 17,99 11,46 10,48
Kiihlung kWh/m?2a 19,46 9,83 15,19
Liiftung kWh/m?2a 93,64 18,54 16,90
Beleuchtung kWh/m?a 37,37 37,37 37,37
Gesamt kWh/m2a 168,45 77,20 79,95

Tabelle 5-21: Primarenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebdudes bei verschiedenen
Klimasystemen (Holzpelletkessel, Kiihlung mit KKM)
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Abbildung 5-9: Primarenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebaudes bei ver-
schiedenen Klimasystemen (Holzpelletkessel, Kiihlung mit KKM)
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Liiftung und Klimatisierung n

Die Variante 12-RLT 1-Pellet in Tabelle 5-21 bzw. Abbildung 5-9 wiirde nicht die EnEV
2016 erfiillen. Diese Variante wiirde in dieser Konstellation auch mit Anderung des
Dammstandards und des Beleuchtungssystems nicht genehmigungsfahig werden.

Wahlt man fiir das zu klimatisierende Gebaude als Warmeerzeuger eine Sole-Wasser-
Warmepumpe mit vertikalen Erdsonden aus, iiber welche gleichzeitig gekiihlt werden
kann, ergeben sich merkbar geringere Energiebedarfe fiir die drei Klimatisierungsva-
rianten (Tabelle 5-22 und Abbildung 5-10). Auch hier erreicht man nur mit der VVS-
Anlage (VVS ... Variabler Volumenstrom, d. h. hier kiihllastabhdngig geregelter Volu-
menstrom) bzw. der Luft-Wasser-Anlage die EnEV-Anforderungen (Varianten 12-RLT
2-WP und 12-RLT 3-WP). Allerdings muss hier bei sehr hohen Komfortanforderungen
der Einsatz eines redundanten Kalteerzeugers (in der Regel eine KKM) vorgesehen
werden.

12-RLT 1-WP | 12-RLT 2-WP | 12-RLT 3-WP
Warmeerzeuger - S-W-wp S-W-Wp S-W-wp
Kalteerzeuger - Erdsonden Erdsonden Erdsonden
statische - - - Flachenkiihlung
Kiihleinrichtung
RLT und - konstant-Kiihlen | variabel-Kiihlen konstant-
Volumenstromregelung physiologisch
charakteristischer m3/h 75771,82 - 13676,80
Volumenstrom
Luftwechsel 1/h 6,11 - 1,10
Heizung kWh/mz2a 24,77 15,01 22,30
Kiihlung kWh/m2a 3,82 2,14 2,83
Liiftung kWh/m?2a 93,64 18,07 16,90
Beleuchtung kWh/m?a 37,37 37,37 37,37
Gesamt kWh/m?2a 159,59 72,59 79,40

Tabelle 5-22: Primarenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebdudes bei verschiedenen
Klimasystemen (Sole-Wasser-Warmepumpe, Kiihlung mit Erdsonden)
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Abbildung 5-10: Primdrenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebdudes bei ver-
schiedenen Klimasystemen (Sole-Wasser-Warmepumpe, Kiihlung mit Erdsonden)

5.13 Indirekte Verdunstungskiihlung

Durch die indirekte Verdunstungskiihlung (vgl. Abbildung 3-17) kann der Energiebe-
darf fiir die Kaltebereitstellung reduziert werden. Wird zusatzlich zur Kompressions-
Kaltemaschine die Verdunstungskiihlung vorgesehen, dann verringert sich der Primar-
energiebedarf um ca. 7 %. Geht man noch einen Schritt weiter und verzichtet auf den
Kalteerzeuger, reduziert sich der Energiebedarf um 12-13 %, allerdings kann dann der
Kaltebedarf nicht mehr vollstdndig gedeckt werde (Abbildung 5-11, Tabelle 5-23 bzw.
Abbildung 5-12, Tabelle 5-24). Zu beachten ist noch, dass alle Varianten mit dem
konstanten, kiithlbedingten Volumenstrom nicht die EnEV erfiillen.
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Indirekte Verdunstungskiihlung

12-RLT 12-RLT 12-RLT
1-Pellet 1-Pellet-VK | 1-Pellet-nur VK
Warmeerzeuger - Holzpelletkessel | Holzpelletkessel | Holzpelletkessel
Kalteerzeuger - KKM-wasser- KKM-wasser- -
gekiihlt gekiihlt
statische Kiihleinrichtung - - - -
RLT und - konstant-Kiihlen | variabel-Kiihlen konstant-
Volumenstromregelung physiologisch
indirekte Verdunstungs- nein ja ja
kiihlung
charakteristischer m3/h 75771,82 75771,82 75771,82
Volumenstrom
Luftwechsel 1/h 6,11 6,11 6,11
Heizung kWh/m?2a 17,99 18,00 18,00
Kiihlung kWh/m?2a 19,46 7,31 0,00
Liiftung kWh/mz2a 93,64 93,64 93,64
Beleuchtung kWh/m?2a 37,37 37,37 37,37
Gesamt kWh/m?2a 168,45 156,32 149,01
Reduzierung gegeniiber 12-RLT 1-Pellet 7% 12%

Tabelle 5-23: Einfluss der indirekten Verdunstungskiihlung (konstanter, kiihlbedingter
Volumenstrom)
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Abbildung 5-11: Einfluss der indirekten Verdunstungskiihlung (konstanter, kiihlbeding-
ter Volumenstrom)
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n Parameterstudie

12-RLT 12-RLT 12-RLT
2-Pellet 2-Pellet-VK | 2-Pellet-nur VK
Warmeerzeuger - Holzpelletkessel | Holzpelletkessel | Holzpelletkessel
Kalteerzeuger - KKM-wasser- KKM-wasser- -
gekiihlt gekiihlt

statische Kiihleinrichtung

RLT und

variabel-Kiihlen

variabel-Kiihlen

variabel-Kiihlen

Volumenstromregelung

indirekte Verdunstungs- nein ja ja
kiihlung

charakteristischer m3/h - - -
Volumenstrom

Luftwechsel 1/h - - -
Heizung kWh/m?2a 11,46 11,46 11,46
Kiihlung kWh/m?2a 9,83 4,36 0,00
Liiftung kWh/m?2a 18,54 18,54 18,54
Beleuchtung kWh/m?2a 37,37 37,37 37,37
Gesamt kWh/m?2a 77,20 71,73 67,37
Reduzierung gegeniiber 12-RLT 1-Pellet 7% 13%

Tabelle 5-24: Einfluss der indirekten Verdunstungskiihlung (variabler, kiihlbedingter

Volumenstrom)
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Abbildung 5-12: Einfluss der indirekten Verdunstungskiihlung (variabler, kiihlbedingter

Volumenstrom)
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Beleuchtung n

5.14

Beleuchtung

Die Art des Beleuchtungssystems hat einen signifikanten Einfluss auf den Primarener-
giebedarf, was auch auf den Primarenergiefaktor fiir Elektroenergie zuriickzufiihren
ist (Tabelle 5-25 und Abbildung 5-13). Die Beleuchtungsart wurde nur in der Biirozo-
ne variiert. Im Flur wurde durchgangig ein direktes Beleuchtungssystem vorgesehen.

12-BEL1-2Z | 12-BEL2-2Z | 12-BEL3-2Z | 12-BEL4-2Z

Wérmeerzeuger - Holzpellet- | Holzpellet- | Holzpellet- | Holzpellet-
kessel kessel kessel kessel
Beleuchtungsart - direkt/ direkt indirekt direkt/
indirekt indirekt

Beleuchtungssteuerung - Manuell Manuell Manuell | Automatisch
Heizung kWh/m?2a 13,86 14,58 12,39 14,55
Beleuchtung kWh/m?a 36,61 26,78 58,25 29,75
Gesamt kWh/m?a 50,47 41,37 70,64 44,30
Reduzierung zu 12-BEL1-2Z 18% -40% 12%

Tabelle 5-25: Primarenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebaudes bei verschiedenen
Beleuchtungssystemen)
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Abbildung 5-13: Primarenergiebedarf des sechsgeschossigen Winkelgebaudes bei ver-
schiedenen Beleuchtungssystemen
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B Parameterstudie

5.15 Zusammenfassung

Die Abbildung 5-14 zeigt die Ergebnisse aller Varianten, welche im Kapitel 5 analy-
siert wurden. Der Primdrenergiebedarf reicht von ca. 40 kWh/m?a bis zu ca. 170 kWh/
m?a. Lasst man die Varianten, welche nicht die aktuelle Energieeinsparverordnung
erfiillen auler Acht, bleibt der Primarenergiebedarf unter 100 kWh/m?a. Die GroRe
des Gebdudes hat keinen wesentlichen Einfluss (siehe dazu Variante 19-21 im Ver-
gleich zu Variante 1-18). Dagegen hat die Geschossigkeit einen deutlichen Einfluss
(z.B. Variante 1-3). Die Kompaktheit hat ebenfalls kaum einen nachweisbaren Ein-
fluss auf den Primdrenergiebedarf, weil Heizbedarf und Beleuchtungsbedarf gegen-
ldufig sind.

Betrachtet man nur das sechsgeschossige Winkelgebdude (Abbildung 5-15) fallt auf,
dass sich bauliche Aspekte (zusdtzliches TG-Geschoss, Dammstandard, Transparenz-
anteil) nur marginal auf den Bedarf des unklimatisierten Gebdudes auswirken. Da-
gegen hat die Art des Beleuchtungssystems bzw. der Beleuchtungssteuerung einen
deutlichen Einfluss.

Durch eine wie auch immer gestaltete Klimatisierung erhoht sich der Energiebedarf
ebenfalls merkbar. Einen extremen Bedarf wiirden KVS-Anlagen verursachen, aller-
dings sind sie in der untersuchten Form nicht genehmigungsfahig. Deutlich besser
schneiden VVS-Anlagen bzw. Luft-Wasser-Anlagen ab.
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Abbildung 5-14: Primdrenergiebedarf fiir das Winkelgebdude (alle Varianten des Kapitels 5; die blauen Saulen kennzeichnen Varianten mit

Klimatisierung)
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Abbildung 5-15
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6 Null-Energie-Gebaude

Kann das sechsgeschossige Winkelgebdude als Null-Energie-Gebdude konzipiert wer-
den?

Diese Frage stellt sich praktisch, da es sich bei den meisten bisher gebauten Null-
Energie-Gebauden um Einfamilienhduser in einer sehr speziellen Bauweise handelt.
Fiir das Null-Energie-Gebdude soll der bilanzielle Ansatz gelten, bei welchem das Ge-
bdude den gleichen Energiebetrag, welchen es ggf. aus dem Netz bezieht, im Rahmen
eines Jahres wieder einspeist.

Ausgangspunkt der Uberlegung ist die Variante 12-WE1 in Tabelle 5-10 mit folgender
Konfiguration:

® Transparenzanteil (Tabelle 3-1)

e Dammstandard 1 (Tabelle 3-2)

o elektrische Sole-Wasser-Warmepumpe mit Flachenheizung (Temperaturniveau:
35/28°C)

e direkt/indirekte Beleuchtung mit manueller Steuerung.

Die ausgeglichene Bilanz kann mit zwei Ansatzen erreicht werden:

® weitestgehende Reduzierung des Energiebedarfs
e zusatzliche Installation einer PV-Anlage auf dem Dach des Gebdudes.

Die Reduzierung des Bedarfes erreicht man hier durch (Tabelle 6-1):

e \erbesserung der Daimmung
o direktes Beleuchtungssystem
® automatische Beleuchtungssteuerung.

Die Variante 12-WE1-2 steht fiir das nicht klimatisierte Gebdude, fiir welches sich im
vorliegenden Fall ein Deckungsgrad von ca. 64 % erreichen ldsst.

Fiir das klimatisierte Gebaude in 12-WE1-2K wurden folgende Parameter angesetzt:

® Transparenzanteil (Tabelle 3-1)

e Dammstandard 2 (Tabelle 3-2)

o elektrische Sole-Wasser-Warmepumpe mit Flachenheizung (Temperaturniveau:
35/28°C)

e direkte Beleuchtung mit automatischer Steuerung

e Luft-Wasser-System mit Flachenkiihlsystem.

In der Tabelle 6-1 wird die Reduzierung des Energiebedarfs durch verschiedene Mal3-
nahmen dargestellt. Die Variante 12-WE1-2K reprasentiert dann den verbleibenden
Bedarf, welcher durch den Energieertrag der PV-Anlage kompensiert werden muss.
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n Null-Energie-Gebaude

12-WE1-1 12-WE1-2 12-WE1-2K
Dammstandard 1 2 2
Transparenzanteil 1 1 1
Fassade
Warmeerzeugung Sole-Wasser-WP | Sole-Wasser-WP | Sole-Wasser-WP
Heizung Flachenheizung | Flichenheizung | Fliachenheizung
Liiftung Fenster Fenster RLT-Anlage
Beleuchtungsart direkt/indirekt direkt direkt
Beleuchtungs- manuell automatisch automatisch
steuerung
Heizung kWh/m?a 22,21 14,09 7,70
Kiihlung kWh/m?a 0,00 0,00 1,12
Liiftung kWh/m?a 0,00 0,00 16,90
Beleuchtung kWh/m?a 36,61 21,47 21,47
Gesamt kWh/m2a 58,82 35,57 47,20
solarer Deckungsgrad 39% 64 % 46 %

Tabelle 6-1: Reduzierung des Primdrenergiebedarfs

Die Berechnung in der Tabelle 6-2 zeigt, welcher Solarertrag mit dem Gebaude erziel-
bar ist. Es wird deutlich, dass es nicht so ohne weiteres moglich ist, mehrgeschossige
Gebdude in Null-Energie-Bauweise zu errichten.

GroRe Einheit Wert

Jahresnutzungsgrad der Module 12%
Jahresnutzungsgrad des Wechselrichters 90%
Ausrichtung Stiden
Anstellwinkel 30°
Jahrliches Strahlungsangebot kWh/m?a 1127,00
Modulflache m? 446,00
Solarertrag je m? Modulfldche kWh/m?a 121,72
Solarertrag absolut kWh/a 54285,34
Solarertrag bezogen auf NGF kWh/m?2a 12,70
Solarertrag bezogen auf NGF-Primdrenergie kWh/m?a 22,86
Primdrenergiebedarf des optimierten Gebaudes kWh/mz2a 35,57
erreichter Deckungsgrad 64 %

Tabelle 6-2: Berechnung des Solarstromertrags
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7 Energiebedarf im Lebenszyklus

Angesichts der fortschreitenden Verbesserung der energetischen Standards stellt sich
die Frage, in welcher GroRenordnung der Energiebedarf fiir die Herstellung des Ge-
bdudes im Verhaltnis zu jenem bisher betrachteten in der Nutzungsphase liegt.

Den Lebenszyklus kann man grob in drei Phasen strukturieren:

e Herstellung (Konzept, Planung, Errichtung)
® Nutzung
e Abriss/Verwertung (auch als »End of life« bezeichnet bzw. Eol).

Der fossile Primarenergiebedarf wird iiber den gesamten Lebenszyklus bilanziert und
dann zweckma@ligerweise auf die Zeitspanne des Lebenszyklus bezogen, sodass sich
ein durchschnittlicher, jahrlicher Primdrenergiebedarf ergibt:

QP,ges =Qpy + Qpe + Qo + Qpp F7-1

Qpges  durchschnittlicher jahrlicher, fossiler Primdrenergiebedarf im Lebenszyklus

Qs 4 durchschnittlicher jahrlicher, fossiler Primdrenergiebedarf bei der Herstellung
Qpe durchschnittlicher jahrlicher, fossiler Primarenergiebedarf bei der Erneuerung
Qp durchschnittlicher jahrlicher, fossiler Primarenergiebedarf bei der Nutzung

Qp g durchschnittlicher jahrlicher, fossiler Primarenergiebedarf beim Riickbau

Der gesamte Primdrenergiebedarf kann abschlieRend auf die Nettogrundfldche des
Gebaudes bezogen werden:

F7-2

Opges  flachenspezifischer Wert des Primdrenergiebedarfs
NGF Nettogrundflache des Gebdudes

Der Primdrenergiebedarf bei der Herstellung wird auf den Betrachtungszeitraum be-
zogen:

D Qo
J

quH = At F 7-3
ZQRHJ Primdrenergiebedarf bei der Herstellung, welcher sich als Summe iber

i alle j zu bilanzierenden Bauteilbestandteile des Gebdudes ergibt.
At Zeitspanne des Lebenszyklus
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Energiebedarf im Lebenszyklus

Der Primarenergiebedarf der Erneuerung hangt von der Anzahl der Erneuerungen im
Lebenszyklus ab. Dabei wird der gleiche Energiebedarf wie bei der Herstellung an-
gesetzt. Erneuert werden miissen die Bauteile, deren Lebensdauer geringer als der
Lebenszyklus ist:

2 Nem * Qoum

Qe-=—x 7
EnE,m - Qpy ., Primdrenergiebedarf fiir die Erneuerung, welcher sich als Summe
m iiber alle m zu bilanzierenden Bauteilbestandteile des Gebaudes
mit Erneuerungen ergibt.
At Zeitspanne des Lebenszyklus

Der durchschnittliche, jahrliche Primarenergiebedarf der Nutzungsphase ergibt sich
summarisch {iber alle fiir die Gebdudekonditionierung wahrend der Nutzung einge-
setzten Endenergietrdger:

Qe = ZQP,N,k F7-5

ZQka durchschnittlicher jahrliche Umweltwirkung durch den Energiebedarf in
der Nutzungsphase als Summe {iber alle eingesetzten Endenergietrager

Die Umweltwirkung der einzelnen Energietrdger Qs , ergibt sich so:
Qi = Fook + Qe F7-6

foox  Spezifischer Faktor fiir den Primdrenergiebedarf des Endenergietrdgers k
(kann z.B. aus www.6kobau.dat entnommen werden)

Der Primdrenergiebedarf fiir den Abriss bzw. den Riickbau und die Entsorgung ergibt
sich analog:

Z Qp

PP,R = JA—t F7-7

ZQPRJ Primarenergiebedarf beim Riickbau, welcher sich als Summe iiber alle j zu
i bilanzierenden Bauteilbestandteile des Gebdudes ergibt.

Der Primdrenergiebedarf, welcher fiir den Abriss bzw. den Riickbau und die Entsor-
gung erforderlich ist, muss auch bei der Erneuerung von Bauteilen bilanziert werden.
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Beispiel 7-1: Bestimmung des Primarenergiebedarfs im Lebenszyklus fiir das
Winkelgebaude

Fiir das Biirogebaude mit winkelférmigem Grundriss (Variante 12 in Tabelle 5-2 soll
der fossile Primdrenergiebedarf im Lebenszyklus fiir zwei Konstruktionsvarianten ab-
geschatzt werden:

V1 tragende Konstruktion Stahlbeton-Bauweise
Innenwande im Trockenbau mit Gipskarton
Aluminiumfenster

V2 tragende Konstruktion aus Holz (teilweise Stahlbeton)
Innenwdnde aus Holz
Holzfenster

V1 und V2 Holzpelletkessel, keine Kiihlung.

Die spezifischen Energiebedarfswerte wurden der Okobau.dat-Version 2013 entnom-
men.
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Energiebedarf im Lebenszyklus

Nr. Bezeichnung Flache Dicke Bezugs-
m? m einheit
Bodenplatte 864,00
1 Estrich 0,06 kg
2 Stahlbeton 0,20 m?
3 Dammung 0,08 m3
4 Unterbeton 0,10 m3
5 Kies 0,10 kg
AufRenwand 2697,00
1 Putz 0,02 kg
2 Dammung 0,15 m3
3 Stahlbeton 0,30 m3
4 Silikonharzputz 0,01 kg
Dach 864,00
1 Putz 0,02 kg
2 Stahlbeton 0,20 m?
3 Dammung 0,20 m3
4 Kies 0,10 kg
Geschossdecken 3905,00
1 Estrich 0,06 kg
2 Trittschallddmmung 0,03 m?
3 Stahlbeton 0,20 m3
4 Putz 0,01 kg
Nichttragende Innenwande 4195,14
1 Gipskartonplatten (4 Stk.) 0,05 kg
2 Mineralwolle 0,06 kg
Tragende Innenwdnde 807,36
1 Putz 0,02 kg
2 Stahlbeton 0,18 m?
Sonstige
1 Fenster (Alu, 3-fach) m?
2 Innentiiren (Holz, 31 Stk.) m?
3 Warmeerzeuger St.
fossiler Primarenergiebedarf fiir H+E+EoL in kWh
Energiebedarf in der Nutzungsphase
1 Endenergiebedarf Holzpellet kWh
2 Endenergiebedarf Strom - Heizung kWh
3 Endenergiebedarf Strom - Beleuchtung kWh

Energiebedarf im Lebenszyklus

1

Gesamt im Lebenszyklus in kWh

2

Gesamt im Lebenszyklus in kWh pro Jahr

Energiebedarf im Lebenszyklus in kWh pro Jahr und NGF

Tabelle 7-1: Fossiler Primdrenergiebedarf im Lebenszyklus bei Stahlbeton-Bauweise

92

.73.216.60, am 24.01.2026, 14:48:36. ©
mit,

10r oder In KI-Systemen, Kl-Modallen oder Generativen Sprachmodellen.


https://doi.org/10.51202/9783816798279

BezugsgroRe Ersatz fy feoL Qp ..ol

im LC MJ/Einheit MJ/Einheit kWh
98496,00 0 1,599 0,196 49113,60
172,80 0 5948,092 105,627 290578,51
69,12 0 2853,194 -830,190 38841,68
86,40 0 906,000 -251,250 15714,00
164160,00 0 0,033 0,000 1504,80
54614,25 0 1,512 0,196 25919,80
404,55 0 1382,950 -459,372 103787,10
809,10 0 5948,092 105,627 1360573,35
20901,75 0 24,882 0,196 145605,08
17 496,00 0 1,512 0,196 8303,56
172,80 0 5948,092 105,627 290578,51
172,80 0 1382,950 -459,372 44331,75
142560,00 0 0,033 0,000 1306,80
445170,00 0 1,599 0,196 221977,55
97,63 0 1382,950 -459,372 25045,64
781,00 0 5948,092 105,627 1313320,71
52717,50 0 1,512 0,196 25019,61
251708,40 1 37,260 0,196 5237772,13
6 544,42 1 507,945 2,670 1856 487,89
21798,72 0 1,512 0,196 10345,62
145,32 0 5948,092 105,627 244376,53
1108,08 2253,000 -1252,000 616215,60
62,00 1898,700 -1008,930 30647,63
1,00 30520,449 -10494,566 11125,49
11968492,95

fy QP,N

MJ/Einheit - a kWh
328309,25 0,42854 1954085,53
1546,59 9,65199 207328,84
86875,59 9,65199 11646 147,42

25776 054,74

515521,09

120,62
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Energiebedarf im Lebenszyklus

Nr. Bezeichnung Flache Dicke Bezugs-
m? m einheit
Bodenplatte 864,00
1 Estrich 0,06 kg
2 Stahlbeton 0,20 m?
3 Dammung 0,08 m3
4 Unterbeton 0,10 m3
5 Kies 0,10 kg
AufRenwand 2697,00
1 Putz 0,02 kg
2 Dammung 0,15 m3
3 Holz 0,30 m3
4 Silikonharzputz 0,01 kg
Dach 864,00
1 Putz 0,02 kg
2 Holz 0,20 m?
3 Dammung 0,20 m3
4 Kies 0,10 kg
Geschossdecken 3905,00
1 Estrich 0,06 kg
2 Trittschallddmmung 0,03 m?
3 Holz 0,20 m3
4 Putz 0,01 kg
Nichttragende Innenwande 4195,14
1 Trennwéande Holz 0,05 kg
2 Mineralwolle 0,06 kg
Tragende Innenwdnde 807,36
1 Putz 0,02 kg
2 Holz 0,18 m3
Sonstige
1 Fenster (Holz, 3fach) m?
2 Innentiiren (Holz, 31 Stk.) m?
3 Warmeerzeuger St.
fossiler Primarenergiebedarf fiir H+E+EoL in kWh
Energiebedarf in der Nutzungsphase
1 Endenergiebedarf Holzpellet kWh
2 Endenergiebedarf Strom - Heizung kWh
3 Endenergiebedarf Strom - Beleuchtung kWh

Energiebedarf im Lebenszyklus

1

Gesamt im Lebenszyklus in kWh

2

Gesamt im Lebenszyklus in kWh pro Jahr

Energiebedarf im Lebenszyklus in kWh pro Jahr und NGF

Tabelle 7-2: Fossiler Primdrenergiebedarf im Lebenszyklus bei Holz-Bauweise
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BezugsgroRe Ersatz fy feoL Qp ..ol
absolut im LC MJ/Einheit MJ/Einheit kWh
98496,000 0 1,599 0,196 49113,60

172,800 0 5948,092 105,627 290578,51
69,120 0 2853,194 -830,190 38841,68
86,400 0 906,000 -251,250 15714,00

164 160,000 0 0,033 0,000 1504,80
54614,250 0 1,512 0,196 25919,80
404,550 0 1382,950 -459,372 103787,10
809,100 0 4271,031 -6282,404 -452056,08
20901,750 0 24,882 0,196 145605,08
17 496,000 0 1,512 0,196 8303,56
172,800 0 4271,031 -6282,404 -96 545,90
172,800 0 1382,950 -459,372 44331,75
142560,000 0 0,033 0,000 1306,80
445170,000 0 1,599 0,196 221977,55
97,625 0 1382,950 -459,372 25045,64
781,000 0 4271,031 -6282,404 -436 356,20
52717,500 0 1,512 0,196 25019,61
209,757 1 6465,086 -12893,299 -749090,28
6544,420 1 507,945 2,670 1856 487,89
21798,720 0 1,512 0,196 10345,62
145,325 0 4271,031 -6282,404 -81195,11
1108,080 1089,000 -498,000 363819,60
62,000 1898,700 -1008,930 30647,63
1,000 30520,449 -10494,566 11125,49
1454232,16

fy QP,N

MJ/Einheit - a kWh
328309,250 0,42854 1954085,53
1546,590 9,65199 207328,84
86875,590 9,65199 11646 147,42

15261793,95

305235,88

71,42
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Energiebedarf im Lebenszyklus

Es wird deutlich, dass durch die Holzbauweise der Primarenergiebedarf deutlich ver-
ringert werden kann. Die baukonstruktive Ausgestaltung muss allerdings im Detail
auf ihre Realisierbarkeit gepriift werden.
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8 Lebenszykluskosten und Wirtschaftlichkeit

Durch das Nachhaltige Bauen, welches sich mittlerweile in weiten Bereichen der
Immobilienwirtschaft und insbesondere beim Neubau von Biirogebduden etabliert
hat, erfahren die Lebenszykluskosten signifikante Aufmerksamkeit. Auch hier geht
es um die Frage, welches Verhiltnis die Nutzungskosten zu den Herstellkosten (In-
vestition) haben. Die Thematik ist nicht grundsatzlich neu, da sie schon immer im
Rahmen klassischer Wirtschaftlichkeitsanalysen mit finanzmathematischen Verfahren
(Kapitalwertverfahren, Annuitdtenverfahren) behandelt wurde. Neu ist die Definition
der 6konomischen Qualitdt von Gebduden bei definierten Randbedingungen, welche
in den einschldgigen Zertifizierungsverfahren (DGNB, BNB) mit Hilfe der Barwert-
methode beschrieben wird. Dabei werden alle Zahlungen im Lebenszyklus auf den
Zeitpunkt der Erstellung des Gebdudes abgezinst, d.h. es wird der heutige Wert al-
ler zukiinftigen Zahlungen bestimmt. Der Wert der abgezinsten Zahlung wird in der
Betriebswirtschaft allgemein als Barwert bezeichnet. Bei DGNB und BNB wird die
Summe aller abgezinsten Zahlungen (Summe der Barwerte) gebildet und dann wie-
derum als Barwert bezeichnet. Der so gebildete Barwert soll minimiert werden, was
auf eine hohere 6konomische Qualitat fiihrt. Das Prinzip der Bestimmung der Lebens-
zykluskosten soll an Hand eines Beispiels demonstriert werden, wobei aufgrund der
offentlichen Verfiigharkeit das BNB-System als Grundlage dienen soll. Zu beachten
ist noch, dass die Phase »Abriss/Verwertung« i. A. nicht mit betrachtet wird, da kaum
belastbare Kostenansdtze vorliegen.

Herstellkosten DIN 276 »]
Instandhaltungsansatze — —_
in % pro Herstellkosten §
Lebensdauer von Bauteilen — > %n :
£ S
S
Endenergiebedarf — 5 S
8 ]
£ L
. . E ©
Eigenenergieerzeugung — g £
@ S
! 5
Wasserbedarf S = “I"‘
s Lcc = PUNKTE NACH
= —_— . 3 *] [} rom—
. . a, in €/m?* BGF b BNB 2.1.1
Reinigungsflachen und » g g
Leistungswerte H &
S 5
Preis- und Stundenansitze - » g £
Preisanderungsraten @ 2
3
Kalkulationszins > @
Betrachtungszeitraum »

Abbildung 8-1: Berechnungs- und Bewertungsmodell fiir die Lebenszykluskosten
nach BNB
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n Lebenszykluskosten und Wirtschaftlichkeit

Das Modell der LCC-Bewertung nach BNB (Steckbrief 2.1.1) umfasst entsprechend
Abbildung 8-1 zwei Teilmodelle:

® Berechnungsmodell
e Bewertungsmodell.

Mit dem Berechnungsmodell wird der erwdhnte Barwert berechnet und auf die Brut-
togrundflache bezogen:

B=A, +i ((ZAM_1 (1 +jk)) (1 1)*) + iAm F8-1
1 k m=1

t=

bo B
BGF

B Summe der Barwerte der Zahlungen im Lebenszyklus (wird hier als Barwert
bezeichnet)

A, Investition (Auszahlung bei t = 0)

A, Auszahlung k (Kosten fiir Energie, Instandhaltung, Reinigung usw.) in der
Periode t

iR Preissteigerungsrate fiir die Auszahlung k (hier: Energie 4% p.a. alle ande-
ren 2% p.a.)
Kalkulationszins

Laufvariabel fiir die Zeit
Dauer des Lebenszyklus (hier 50 Jahre)

t
T
n
2 A, Summe der Barwerte der Ersatzbeschaffung nach F 8-8

b spezifischer Barwert in €/m?y;
BGF Bruttogrundflache

Mit dem berechneten Wert der spezifischen Lebenszykluskosten b wird dann im Be-
wertungsmodell des Systems eine Wertung an Hand einer Skala von 0 bis 100 Punkten
vorgenommen.

Bei der Integration der Lebenszykluskosten in das BNB-Zertifizierungssystem bestand
das Ziel darin, fiir bestimmte strategische Bauteile eine moglichst wirtschaftliche
Losung zu erreichen. Inshesondere bei der Energieversorgung geht es darum, dass
nicht nur die Investitionskosten in die Entscheidungsfindung einflieRen, sondern
eben auch die Energiekosten wahrend des Lebenszyklus des Gebdudes, sodass in der
Anschaffung kostenintensive Technologien wie Warmepumpen oder BHKW aufgrund
geringerer Energiekosten bzw. der Vergiitung fiir den selbst erzeugten Strom auch
eingesetzt werden.

Das dargestellte Prinzip des Berechnungsmodells kann fiir zwei Félle angewandt
werden:
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e fiir Investitionsentscheidungen
e fiir die Bewertung der 6konomischen Qualitdt im Rahmen von Nachhaltigkeits-
bewertungssystemen.

Im Beispiel 8-1 wird das Berechnungsprinzip fiir Winkelgebdude mit Holzpelletkessel
demonstriert.

Beispiel 8-1: Berechnung der Lebenszykluskosten fiir die Variante 12-WE-5
(Tabelle 5-10)

Folgende Ausgangsdaten wurden auf der Basis des BNB-Bewertungssystems fiir Biiro-
gebdude (Version BNB BN 2011 bzw. BNB BN 2015, siehe www.nachhaltigesbauen.de)
ermittelt:

Investition KG 300

4782913,92 €

Investition KG 400

1786016,24 €

Kosten Wartung 25795,85 €
Kosten Instandsetzung 12550,90 €
Kosten Wasser/Abwasser 8862,00 €
Kosten Energie 28461,58 €
Kosten Reinigung 26973,55 €
Ersatzbeschaffung im 16. Jahr 471785,47 €
Ersatzbeschaffung im 26. Jahr 1319508,08 €
Ersatzbeschaffung im 31. Jahr 471785,47 €

Ersatzbeschaffung im 46. Jahr

471785,47 €

AuRRerdem werden folgende Parameter benétigt:

jahrliche Preissteigerung 4,0%
fiir Energiekosten

jahrliche Preissteigerung 2,0%
fiir die {ibrigen Nutzungskosten

Kalkulationszins 5,5%
Betrachtungszeitraum 50

(Lebenszyklus) in Jahren

.73.216.60, am 24.01.2026, 14:48:36. ©
mit,

Tabelle 8-1:
Ausgangswerte fiir die
Berechnung der Lebens-
zykluskosten
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n Lebenszykluskosten und Wirtschaftlichkeit

t Ank-energie Ank-Andere A - (T+j™ 1/(1+i)t B,

0 - € 6568930,16 € - € 1,000 6568930,16 €
1 28461,58 € 74182,31 € - € 0,948 97292,79 €
2 29600,05 € 75665,95 € - € 0,898 94576,49 €
3 30784,05 € 77179,27 € - € 0,852 91943,04 €
4 32015,41 € 78722,86 € - € 0,807 89389,78 €
5 33296,03 € 80297,31 € - € 0,765 86914,17 €
6 34627,87 € 81903,26 € - € 0,725 84513,71 €
7 36012,98 € 83541,33 € - € 0,687 82186,03 €
8 37453,50 € 85212,15 € - € 0,652 79928,80 €
9 38951,64 € 86916,39 € - € 0,618 77739,78 €
10 40509,71 € 88654,72 € - € 0,585 75616,81 €
11 42130,10 € 90427,82 € - € 0,555 73557,78 €
12 43815,30 € 92236,37 € - € 0,526 71560,67 €
13 45567,91 € 94081,10 € - € 0,499 69623,51 €
14 47390,63 € 95962,72 € - € 0,473 67744,40 €
15 49286,25 € 97881,98 € - € 0,448 65921,51 €
16 51257,70 € 99839,62 € 647660,35 € 0,425 339137,40 €
17 53308,01 € 101836,41 € - € 0,402 62437,33 €
18 55440,33 € 103873,14 € - € 0,381 60772,66 €
19 57657,95 € 105950,60 € - € 0,362 59157,42 €
20 59964,26 € 108069,61 € - € 0,343 57590,08 €
21 62362,83 € 110231,00 € - € 0,325 56069,11 €
22 64857,35 € 112435,62 € - € 0,308 54593,06 €
23 67451,64 € 114 684,34 € - € 0,292 53160,51 €
24 70149,71 € 116 978,02 € - € 0,277 51770,11 €
25 72955,69 € 119317,58 € - € 0,262 50420,53 €
26 75873,92 € 121703,94 € 2208088,72 € 0,249 597959,11 €
27 78908,88 € 124138,01 € - € 0,236 47838,76 €
28 82065,23 € 126 620,77 € - € 0,223 46604,14 €
29 85347,84 € 129153,19 € - € 0,212 45405,46 €
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— Fortsetzung von vorheriger Seite —

t Ank-energie Ank-andere A - (14§ )™ 1/(1+i)t B,
30 88761,76 € 131736,25 € - € 0,201 44241,61 €
31 92312,23 € 134370,98 € 871665,56 € 0,190 208888,25 €
32 96 004,72 € 137058,40 € - € 0,180 42014,08 €
33 99844,91 € 139799,57 € - € 0,171 40948,34 €
34 103838,70 € 142595,56 € - € 0,162 39913,28 €
35 107992,25 € 145 447,47 € - € 0,154 38907,97 €
36 112311,94 € 148356,42 € - € 0,146 37931,48 €
37 116 804,42 € 151323,55 € -£€ 0,138 36982,91 €
38 121476,59 € 154350,02 € -€ 0,131 36061,41 €
39 126 335,66 € 157437,02 € -£€ 0,124 35166,14 €
40 131389,08 € 160585,76 € -£€ 0,117 34296,28 €
41 136 644,65 € 163797,47 € -£€ 0,111 33451,07 €
42 142110,43 € 167073,42 € -£€ 0,106 32629,73 €
43 147794,85 € 170414,89 € -£€ 0,100 31831,54 €
44 153706,65 € 173823,19 € -€ 0,095 31055,79 €
45 159854,91 € 177299,65 € -€ 0,090 30301,80 €
46 166 249,11 € 180845,65 € 1173147,08 € 0,085 129508,88 €
47 172899,07 € 184 462,56 € -£€ 0,081 28856,41 €
48 179815,03 € 188151,81 € -£€ 0,077 28163,76 €
49 187007,64 € 191914,85 € -£€ 0,073 27490,32 €
50 194 487,94 € 195753,14 € -£€ 0,069 26835,52 €
B =10355831,68 €

Tabelle 8-2: Berechnung der Lebenszykluskosten (Ayenergie
me der Nutzungskosten ohne die Energiekosten und ohne die Ersatzbeschaffungen)

Energiekosten, Ay angere SUM-

Die Lebenszykluskosten betragen absolut 10355381,68 € (Tabelle 8-2) und bezogen
auf die Bruttogrundflache 1997,65 €/m?%;

Interessant ist noch die Frage, wie sich die Investition zur Summe der Nutzungskos-
ten (bzw. exakt dem Barwert der Nutzungskosten) verhdlt. Aus der Abbildung 8-2
geht hervor, dass die Investition mit ca. 64% einen dominierenden Anteil an den
Lebenszykluskosten hat. Das wiirde man so zundchst nicht erwarten, beruht aber auf
der Wirkung des Zinses. Durch die Abzinsung auf t = 0 werden Auszahlungen, welche
weit hinten im Lebenszyklus liegen, signifikant abgewertet.
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Reinigung
6%

Wasser [ Abwasser
2%

H Investition

m Wartung

® Instandsetzung

W Wasser /Abwasser
® Energie

= Reinigung

Abbildung 8-2: Zusammensetzung der Lebenszykluskosten fiir das Beispiel 8-1
(Kalkulationszins 5,5 %)

Setzt man den Kalkulationszins auf null, verringert sich der Anteil der Investition
deutlich auf 30% (Abbildung 8-3). Dies kommt der beabsichtigten Lenkungswirkung
der Methode zugute, da dann z. B. energieeffiziente Varianten sich ggf. giinstiger dar-
stellen. Im BNB-Bewertungssystem wurde dem bei der letzten Systemaktualisierung
Rechnung getragen und der Zins auf 1,5% abgesenkt sowie die Preisanderungsrate
bei den Energiekosten von 4 auf 5% erhoht.

B Investition
m Wartung

® Instandsetzung

® Wasser/Abwasser
u Energie
Wasser [ Abwasser = Reinigung
3%

Abbildung 8-3: Zusammensetzung der Lebenszykluskosten fiir das Beispiel 8-1
(Kalkulationszins 0 %)
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Auf die Frage, welcher Zinssatz denn nun anzuwenden sei, gibt es zwei Antworten:

1. Wenn Investitionsentscheidungen fiir ein Objekt zu treffen sind, dann muss der
Zinssatz des Investors* verwendet werden. Dariiber hinaus miissen alle Preisan-
satze auf die Verhaltnisse des konkreten Objektes angepasst werden.

2. Wenn die okonomische Qualitdt eines Gebdudes im Rahmen einer Nachhaltig-
keitsbewertung ermittelt werden soll, sind der Zinssatz und alle {ibrigen Preis-
ansdtze nach den MaRgaben des Bewertungssystems festzulegen.

AbschlieRend kann man die Frage stellen, inwieweit die im Rahmen der Nachhal-
tigkeitshewertung verwendete Barwertmethode mit den klassischen Investitionsbe-
wertungsverfahren korrespondiert. Dieser Aspekt soll an Hand des Kapitalwert- und
des Annuitdtenverfahrens analysiert werden. Der Kapitalwert einer Investition ist
folgendermaRen definiert:

K= i (z.- a+i)Y F8-2

t=0
Z=E - A

K Kapitalwert

Z, Saldo Einzahlungen (E,) - Auszahlungen (A,) in der Periode t
i Kalkulationszins

t Laufvariabel fiir die Zeit

T Dauer des Lebenszyklus

Fiir eine Investition, in welcher es nur Auszahlungen gibt, wiirde F 8-2 in folgende
Form iibergehen:

T

K=-Ay+) ((Z-Ak,t_1 S+ jk)) S+ i)-t) - z An F 8-3
k m=1

t=1
K Kapitalwert

Z, Saldo Einzahlungen (E,) - Auszahlungen (A,) in der Periode t
i Kalkulationszins

t Laufvariabel fiir die Zeit

T Dauer des Lebenszyklus

Der Kapitalwert wiirde fiir diesen Spezialfall betragsmaRig dem Barwert entsprechen,
hatte aber definitionsgemal} ein negatives Vorzeichen. Also kann man schlussfol-
gern, dass die Barwertmethode sich weitgehend an das Kapitalwertverfahren anlehnt.

4 In der Betriebswirtschaft driickt der Kalkulationszinssatz des Investors dessen Verzinsungserwartung
an die Investition aus.
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Abbildung 8-4: Kapitalwert
Z,in€

Abbildung 8-5: Annuitdt

(€)

AN| [an] [aN]  [aN
0 1 2 3 T

tina

Die Annuitdt ldsst sich direkt aus dem Kapitalwert ableiten. Nimmt man den Kapi-
talwert einer Investition, welcher sich durch Summation aller abgezinsten Zahlungs-
salden ergibt (Abbildung 8-4), und verteilt diesen wieder zuriick auf die Perioden
t=1... Tund zwar so, dass der jahrliche Saldo immer gleich ist (Abbildung 8-5), er-
halt man die Annuitdt. Obwohl die Annuitdt fiir einen jahrlichen Saldo einschlieRlich
Kapital und Verzinsung steht, ist sie dennoch ein Ausdruck fiir die Lebenszykluskos-
ten der Investition (genauer gesagt: fiir die Ein- und Auszahlungen im Lebenszyklus).

Zwischen dem Kapitalwert und der Annuitdt besteht demzufolge dieser Zusammen-
hang:

AN=K - a F 8-4

AN Annuitat
K Kapitalwert

140V .
a Annuitédtsfaktor mit a = L)]

(1+i)7-1

Die Annuitat berechnet sich nach dem allgemein bekannten Ansatz der VDI 2067-1
aus fiinf Summanden:
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AN =E - (Ac + A, + Ag + Ag) F8-5

AN Annuitat

E Einzahlungen

A kapitalgebundene Auszahlungen

A, verbrauchsgebundene Auszahlungen
A, betriebsgebundene Auszahlungen
A sonstige Auszahlungen

Fiir den hier betrachteten Fall der Investition in ein Gebdude, bei welcher es nur
Auszahlungen gibt, kann man den Ansatz etwas reduzieren:

AN =-A - A, - A F 8-6

Der eigentliche finanzmathematische Kern steckt in Ay:

A¢ = (AO +2Am - R) - a F 8-7
m=1

A, Investition

A, Barwert der Ersatzbeschaffung m

R Barwert des Restwertes

Der Barwert der Ersatzbeschaffung im jeweiligen Jahr wird hier folgendermaRen be-
rechnet:

(1 +1)W
A, Barwert der Ersatzbeschaffung m
A Ersatzbeschaffung in der Periode t
iR Preisanderungsfaktor
Ty Zeitraum der Ersatzbeschaffung

Da bei den Lebenszykluskosten nach BNB keine Restwerte betrachtet werden, sollen
sie auch hier auBer Acht gelassen werden. Aullerdem muss man noch die Preisande-
rung der Nutzungskosten in den Berechnungsansatz integrieren:

_((1+jv)T
Av=Av1'.(1—.+])T‘a F 8-9
’ (i-Jv)
_((1+js)T
by 0
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A, verbrauchsgebundene Auszahlungen mit Beriicksichtigung der Preisdande-
rung

Ay, verbrauchsgebundene Auszahlungen im ersten Jahr

v Preisanderungsfaktor der verbrauchsgebundenen Auszahlungen

As sonstige Auszahlungen mit Beriicksichtigung der Preisdanderung

Ay, sonstige Auszahlungen im ersten Jahr

v Preisanderungsfaktor der sonstigen Auszahlungen

Um festzustellen, ob auch die Annuitdat dem Barwertansatz entspricht, kann man fiir
ein Beispiel die Annuitdt berechnen und dann mit dem {iber F 8-4 bestimmten Wert
vergleichen. Dies soll im folgenden Beispiel demonstriert werden.

Beispiel 8-2: Bestimmung der Annuitit fiir ein Gebdude (Beispiel 8-1)

Ty Nominalwert A, Barwert A,
Investition 0 6568930,16 € 6568930,16 €
Ersatzbeschaffung im 16. Jahr 16 471785,47 € 274984,34 €
Ersatzbeschaffung im 26. Jahr 26 1319508,08 € 548848,61 €
Ersatzbeschaffung im 31. Jahr 31 471785,47 € 165776,76 €
Ersatzbeschaffung im 46. Jahr 46 471785,47 € 99939,99 €
Kapitalgebundene Auszahlungen Ay 452320,93 € E::t::ﬁszjd:er Annuititen-
Verbrauchsgebundene Auszahlungen A, 57298,88 € rechnung
Sonstige Auszahlungen Ag 102010,63 €
Annuitat AN 611630,44 €
Kapitalwert tiber K= AN/a 10355831,68 €

Kapitalwert (Barwert) in Tabelle 8-2 10355831,68 €

Da die Barwertmethode und die Investitionsbewertungsverfahren (Kapitalwert- und
Annuitatenverfahren) finanzmathematisch identisch sind, kann die wirtschaftliche
Optimierung mit den klassischen Verfahren durchgefiihrt werden. AuRRerdem sind da-
fiir die konkreten, projektspezifischen Randbedingungen des Investors einzubezie-
hen. Dies soll an einem Beispiel demonstriert werden.

Beispiel 8-3: Wirtschaftlichster Warmeerzeuger

Fiir das Biirogebaude mit winkelférmigem Grundriss ist der wirtschaftlichste Warme-
erzeuger gesucht. Dabei stehen zwei Varianten zur Auswahl:

o Erd-Warmepumpe (Sole-Wasser-Warmepumpe; abgekiirzt: S-W-WP)
® Gas-Brennwertkessel mit solarer Unterstiitzung (Gas-BW-Kessel + Solar)
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Fiir das Projekt sind folgende Ausgangswerte maRgeblich:

Energetische Basisdaten

Nutzwédrme (Erzeugernutzwdrmeabgabe) Q. | 288856,00| kWh/a
Jahresnutzungsgrad des BW-Kessels Mo o 0,99
Jahresarbeitszahl der elektrischen Nawe 3,10
Warmepumpe
Wirtschaftliche Basisdaten
Kalkulationszins i 3,0|%
Zinsfaktor (q = 1+1) q 1,03
Laufzeit T 20|a
Annuitatsfaktor a 0,0672
Energiepreise und Steigerungsraten
Erdgaspreis Keg 0,06 | €/kWh
Preissteigerung Erdgas Jee 5%
Preisanderungsfaktor Erdgas (rg = 1+jg) Ieg 1,05
Faktor b, fiir Erdgas beg 23,4533
Preisdynamischer Annuitédtsfaktor Erdgas | b,g 1,5764
Elektroenergiepreis, Warmepumpen-Tarif | kg yp 0,15 | €/kWh
Preissteigerung Elektroenergie Je 5%
Preisanderungsfaktor Elektroenergie Tew 1,0500
(rett =1+jett)
Faktor b fiir Elektroenergie bey 23,4533
Preisdynamischer Annuitatsfaktor b, 1,5764
Elektroenergie
Basisdaten fiir die Warmepumpe
Investition Aowe | 490000,00 | €
Instandsetzung finwe 1,0 | % von A, nach VDI 2067-1
Wartung fuwp 1,5| % von A, nach VDI 2067-1
Basisdaten fiir den Brennwertkessel
Investition Kessel Agew | 150000,00 | €
Instandsetzung finew 1,5|% von A, nach VDI 2067-1
Wartung fuaw 1,5 | % von A, nach VDI 2067-1
Basisdaten fiir die Solarthermische Anlage
erreichte Solarwdrmenutzung Qs 30383,3 | kWh/a
Investition Solarthermie Ays, | 50000,00 | €
Instandsetzung finsol 0,5 | % von A, nach VDI 2067-1
Wartung fusol 1,0 | % von A, nach VDI 2067-1
Es ergibt sich folgendes Ergebnis:

Gas-BW-Kessel S-W-

+ Solar-Anlage | Warmepumpe
Kapitalgebundene Auszahlungen in €/a 13443,14 32935,70
Verbrauchsgebundene Auszahlungen in €/a 24694,88 22033,64
Betriebsgebundene Auszahlungen A in €/a 5250,00 12250,00
Summe aller Auszahlungen z A; | in €/a 43387,97 67 219,34

i

Tabelle 8-4: Wirtschaftlichkeitsvergleich nach dem Annuitdtenverfahren
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S-W-Warmepumpe

mA in€/a
oA, in €/a [
oA, in €/a |

[ |

0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 60000,00 70000,00 80000,00

Gas-BW-Kessel + Solar

Auszahlung in €/a

Abbildung 8-6: Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Sole-Wasser-Warmepumpe und
Gas-Brennwertkessel mit solarer Unterstiitzung

Es zeigt sich, dass der Gas-Brennwertkessel in Kombination mit der Solaranlage wirt-
schaftlicher im Vergleich zur Erd-Warmepumpe ist.

Das demonstrierte Prinzip des Wirtschaftlichkeitsvergleiches mit dem Annuitdten-
verfahren kann nun sinngemal auf dhnliche Problemstellungen iibertragen werden:

o Wirtschaftlichster Kilteerzeuger
e wirtschaftlichstes Klima-Anlagen-System
e U.a.
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U-Werte fiir die verwendeten Dammstandards n

9 Anhang

9.1 U-Werte fiir die verwendeten Dadmmstandards

Die den U-Wert-Berechnungen zugrunde gelegten Bauteilaufbauten sind als Beispiele
zu verstehen. Ahnliche U-Werte kdnnen auch mit génzlich anderen Materialien erreicht
werden. Die dadurch mdglicherweise veranderte Dicke der Bauteile hat allenfalls nur
marginalen Einfluss auf den Energiebedarf des Gebdudes. Teilweise wurden die darge-
stellten Bauteile auch fiir die beispielhafte Okobilanz der Gebaude verwendet.

9.1.1 Dammstandard 1 (D1)

AuRenwand
Schicht din | Nin | Rin | Tabelle9-1
m W/mK | m2K/W
R, - - 0,130
Kalkzementputz 0,015 | 0,700 | 0,021
WDVS 0,150 0,040 3,750
Stahlbeton 0,300 | 2,400 | 0,125
Silikonharzputz 0,005 | 0,800 | 0,006
R, - - 0,040
Bauteildicke in m 0,470 | Rguei | 4,073
berechneter U-Wert in W/m?K Ugauteit | 0,246
gewahlter U-Wert in W/m2K Ugoutenr | 0,280
Bodenplatte
Schicht din | Nin | Rin | Tabelle9-2
m W/mK | m2K/W
R - - 0,170
Estrich 0,060 | 1,400 | 0,043
Stahlbeton 0,200 2,400 0,083
Dammung 0,080 | 0,030 | 2,667
Unterbeton 0,100 | 1,000 | 0,100
Kies 0,100 | 2,000 | 0,050
R. - - 0,000
Bauteildicke in m 0,540 | Rgpen | 3,113
berechneter U-Wert in W/m?K Ugautert | 0,321
gewdhlter U-Wert in W/m?K Ugauteit | 0,350
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Dach
Schicht din | Nin | Rin | Tabelle9-3
m W/mK | m2K/W
R, - - 0,100
Stahlbeton 0,200 2,400 0,083
Dammung 0,200 | 0,040 | 5,000
Kies 0,100 0,800 0,125
R, - - 0,040
Bauteildicke in m 0,500 | Rguei | 5,348
berechneter U-Wert in W/m2K Upauteit | 0,187
gewadhlter U-Wert in W/m2K Uguteir | 0,200
9.1.2 Dammstandard 2 (D2)
AufRenwand
Schicht din | nin | Rin | Tabelle9-4
m W/mK | m2K/W
R - - 0,130
Kalkzementputz 0,015 | 0,700 | 0,021
WDVS 0,340 0,028 | 12,143
Stahlbeton 0,200 2,400 0,083
Silikonharzputz 0,005 | 0,800 | 0,006
R, - - 0,040
Bauteildicke in m 0,560 | Rguent | 12,424
berechneter U-Wert in W/m2K Ugauteit | 0,080
gewadhlter U-Wert in W/m2K Uguteir | 0,080
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Bodenplatte

Schicht din | Nin | Rin | Tabelle9-5

m W/mK | m?K/W

Ry - - 0,170
Estrich 0,060 1,400 0,043
Stahlbeton 0,200 2,400 0,083
Dammung 0,300 | 0,028 | 10,714
Unterbeton 0,100 | 1,000 | 0,100
Kies 0,100 2,000 0,050
R, - - 0,000
Bauteildicke in m 0,760 | Rguei | 11,160
berechneter U-Wert in W/m2K Ugaueit | 0,090
gewahlter U-Wert in W/m2K Ugouteir | 0,090
Dach

Schicht din | Ain | Rin | Tabelle9-6

m W/mK | m2K/W

R - - 0,100
Stahlbeton 0,200 | 2,400 | 0,083
Dammung 0,340 0,028 | 12,143
Kies 0,050 0,800 0,063
R - - 0,040
Bauteildicke in m 0,509 | Rgauei | 12,429
berechneter U-Wert in W/m2K Ugaueit | 0,080
gewdhlter U-Wert in W/m2K Ug.utenr | 0,080
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9.2 Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele

Die nachfolgenden Tabellen dokumentieren alle im Kapitel 5 im Rahmen der Parameterstudie
berechneten Beispiele.

Einfluss der Geometrie — Grundrissform: Quadrat (Variante 1-3)

Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundflidche (NGF) in m? 734,36 2203,08 4277,16
konditionierte Nettogrundflache 734,36 2203,08 4277,16
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 1 2 3
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 92,07 47,81 38,31
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 22,68 22,68 22,51
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 140,66 75,89 62,35
Hilfsenergie Heizung 0,89 0,40 0,28
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 22,68 22,68 22,51
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 27,65 14,77 12,05
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 40,82 40,82 40,52
Nicht erneuerbare Primdrenergie 68,47 55,60 52,57
gesamt
Primarenergiebedarf des 133,50 87,00 76,80
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 48,71% 36,09 % 31,55%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-7: Energiebedarf der Varianten 1-3

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00
20,00
0,00

1 2 3

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Abbildung 9-1: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 1-3
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Einfluss der Geometrie — Grundrissform: Rechteck-schlank

(Variante 4-6)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundfliache (NGF) in m? 734,00 2202,00 4275,00
konditionierte Nettogrundflache 734,00 2202,00 4275,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 4 5 6
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkdrper Heizkdrper Heizkorper
Kilteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 105,22 59,16 49,25
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,90 20,90 20,68
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 157,94 91,44 77,08
Hilfsenergie Heizung 1,03 0,48 0,37
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,90 20,90 20,68
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 31,10 17,80 14,94
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 37,62 37,62 37,22
Nicht erneuerbare Primdrenergie 68,72 55,42 52,16
gesamt
Primarenergiebedarf des 143,80 95,70 85,10
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 52,21% 42,09 % 38,70%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-8: Energiebedarf der Varianten 4-6

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00
20,00
0,00

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

4 5 6
O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Abbildung 9-2: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 4-6
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n Anhang

Einfluss der Geometrie — Grundrissform: Rechteck-kompakt

(Variante 7-9)

Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebdudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundflidche (NGF) in m? 734,20 2202,60 4275,20
konditionierte Nettogrundflache 734,20 2202,60 4275,20
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 7 8 9
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 97,29 52,29 42,62
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 22,00 22,00 21,81
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 147,56 82,35 68,22
Hilfsenergie Heizung 0,95 0,43 0,32
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 22,00 22,00 21,81
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 29,04 16,02 13,21
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 39,60 39,60 39,26
Nicht erneuerbare Primdrenergie 68,64 55,62 52,47
gesamt
Primarenergiebedarf des 137,60 90,50 80,10
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 50,12% 38,54% 34,50%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-9: Energiebedarf der Varianten 7-9

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00
20,00
0,00

7 8 9

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Abbildung 9-3: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 7-9
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n Anhang

Einfluss der Geometrie - Grundrissform: Winkel (Variante 10-12)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundflache (NGF) in m? 734,00 2202,00 4274,00
konditionierte Nettogrundflache 734,00 2202,00 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 10 11 12
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkdrper Heizkdrper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 104,32 58,76 49,06
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,56 20,56 20,33
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 156,64 90,71 76,82
Hilfsenergie Heizung 1,02 0,48 0,36
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,56 20,56 20,33
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 30,84 17,66 14,87
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 37,01 37,01 36,59
Nicht erneuerbare Primdrenergie 67,85 54,67 51,47
gesamt
Primarenergiebedarf des 142,20 94,60 84,20
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 52,28% 42,21% 38,87 %
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-10: Energiebedarf der Varianten 10-12

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00
20,00
0,00

10 11 12

O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

Abbildung 9-4: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der Varianten 10-12

119

.73.216.60, am 24.01.2026, 14:48:36. © Urheberrechtlich geschitzter Inhatt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816798279

n Anhang

Einfluss der Geometrie — Grundrissform: U-Form

(Variante 13-15)

Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebdudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundflidche (NGF) in m? 734,00 2202,00 4274,00
konditionierte Nettogrundflache 734,00 2202,00 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 13 14 15
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 97,62 53,76 44,56
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 19,56 19,56 19,30
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 146,67 83,21 70,33
Hilfsenergie Heizung 0,97 0,45 0,33
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 19,56 19,56 19,30
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 28,91 16,22 13,62
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 35,21 35,21 34,74
Nicht erneuerbare Primarenergie 64,12 51,43 48,36
gesamt
Primarenergiebedarf des 133,70 87,60 77,60
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 52,05 % 41,29% 37,68%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-11: Energiebedarf der Varianten 13-15

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00
20,00
0,00

13 14 15

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Abbildung 9-5: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der Varianten 13-15
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n Anhang

Einfluss der Geometrie —Grundrissform: Quadrat mit Atrium

(Variante 16-18)

Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebdudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundflidche (NGF) in m? 733,36 2200,08 4274,16
konditionierte Nettogrundflache 733,36 2200,08 4274,16
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 16 17 18
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 118,69 71,67 61,71
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 18,49 18,49 18,49
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 175,21 108,24 93,61
Hilfsenergie Heizung 1,17 0,59 0,46
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 18,49 18,49 18,49
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 34,55 21,11 18,16
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 33,28 33,28 33,28
Nicht erneuerbare Primdrenergie 67,83 54,39 51,45
gesamt
Primarenergiebedarf des 153,10 104,20 93,80
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 55,69 % 47,80% 45,15%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-12: Energiebedarf der Varianten 16-18

180,00
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120,00
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40,00
20,00
0,00

16 17 18

O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

Abbildung 9-6: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 16-18
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n Anhang

Einfluss der Geometrie — Grundrissform: Doppel-E

(Variante 19-21)

Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1

Gebdudedaten 1 Geschoss 3 Geschosse | 6 Geschosse
Nettogrundflidche (NGF) in m? 2326,00 6978,00 16543,00
konditionierte Nettogrundflache 2326,00 6978,00 16543,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro

Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 19 20 21
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-

kessel kessel kessel

Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 98,30 53,42 43,86
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 21,46 21,46 21,26
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 147,90 83,79 70,48
Hilfsenergie Heizung 0,87 0,44 0,35
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 21,46 21,46 21,26
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 28,95 16,31 13,68
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 38,63 38,63 38,27
Nicht erneuerbare Primdrenergie 67,58 54,94 51,95
gesamt
Primarenergiebedarf des 137,60 91,20 81,10
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 50,88 % 39,76 % 35,94%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-13: Energiebedarf der Varianten 19-21
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20,00
0,00
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O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

Abbildung 9-7: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der Varianten 19-21
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n Anhang

Einfluss der Orientierung - Grundrissform: Rechteck-schlank

(Variante 4-01 und 4-02)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten 1 Geschoss 1 Geschoss
Nettogrundfliache (NGF) in m? 734,00 734,00
konditionierte Nettogrundflache 734,00 734,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 4-01 4-02
Transparenzanteil der Fassade T1 T1
Dammstandard D1 D1
Warmeerzeugung Holzpelletkessel Holzpelletkessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - -
Riickkiihlung - -
Raumkiihleinrichtung - -
Liiftung Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)

Referenzgebdudebedarfes

Nutzenergie Heizung 105,22 102,30
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,90 21,07
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 157,94 153,96
Hilfsenergie Heizung 1,03 1,00
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,90 21,07
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?2a)
Primarenergie Heizung 31,10 30,32
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 37,62 37,92
Nicht erneuerbare Primdrenergie 68,72 68,24
gesamt
Primarenergiebedarf des 143,80 141,00
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 52,21% 51,60 %

Tabelle 9-14: Energiebedarf der Varianten 4-01 und 4-02
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Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

O Primarenergie m
Beleuchtung

Primérenergie
Liiftung

B Primérenergie
Kiihlung

4-02

B Primérenergie

Heizung

Abbildung 9-8: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der Varianten 4-01 und 4-02
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n Anhang

Einfluss der Orientierung — Grundrissform: U-Form

(Variante 13-01 und 13-02)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten 1 Geschoss 1 Geschoss
Nettogrundfliache (NGF) in m? 734,00 734,00
konditionierte Nettogrundflache 734,00 734,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 13-01 13-02
Transparenzanteil der Fassade T1 T1
Dammstandard D1 D1
Warmeerzeugung Holzpelletkessel Holzpelletkessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - -
Riickkiihlung - -
Raumkiihleinrichtung - -
Liiftung Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)

Referenzgebdudebedarfes

Nutzenergie Heizung 97,62 97,28
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 19,56 19,56
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 146,67 146,24
Hilfsenergie Heizung 0,97 0,97
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 19,56 19,56
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?2a)
Primarenergie Heizung 28,91 28,83
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 35,21 35,21
Nicht erneuerbare Primarenergie 64,12 64,04
gesamt
Primarenergiebedarf des 133,70 133,30
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 52,05% 51,96 %

Tabelle 9-15: Energiebedarf der Varianten 13-01 und 13-02
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Abbildung 9-9: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf der Varianten 13-01 und 13-02
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n Anhang

Einfluss der Tiefgarage — Grundrissform: Winkel
(Variante 12-TG1, 12-TG2, 12-TG3)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebdudedaten 6 Geschosse |7 Geschosse |7 Geschosse
Nettogrundfliache (NGF) in m? 4274,00 5008,00 5008,00
konditionierte Nettogrundflache 4274,00 4274,00 4274,00
(Bezugsfldche) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro Einzelbiiro
Parkhaus Parkhaus
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 12-TG1 12-TG2 12-TG3
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster/
Abluft in TG
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt/indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 49,06 48,45 48,45
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,33 20,44 20,44
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 76,82 75,82 75,82
Hilfsenergie Heizung 0,36 0,36 0,36
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 1,55
Endenergie Beleuchtung 20,33 20,44 20,44
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 14,87 14,69 14,69
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 2,79
Primarenergie Beleuchtung 36,59 36,79 36,79
Nicht erneuerbare Primdrenergie 51,47 51,48 54,27
gesamt
Primarenergiebedarf des 84,20 83,70 85,40
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 38,87 % 38,49 % 36,45 %
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-16: Energiebedarf der Varianten 12-TG1, 12-1G2, 12-TG3
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Abbildung 9-10: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-TG1, 12-TG2,
12-TG3
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n Anhang

Einfluss des Dammstandards - Grundrissform: Winkel

(Variante 12-D1, 12-D2)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundfliache (NGF) in m? 4274,00 4274,00
konditionierte Nettogrundflache 4274,00 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 12-D1 12-D2
Transparenzanteil der Fassade T1 T1
Dammstandard D1 D2
Warmeerzeugung Holzpelletkessel Holzpelletkessel
Raumheizeinrichtung Heizkorper Heizkorper
Kalteerzeugung - -
Riickkiihlung - -
Raumkiihleinrichtung - -
Liiftung Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell

132

.73.216.60, am 24.01.2026, 14:48:36. ©
mit,

10r oder In KI-Systemen, Kl-Modallen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816798279

Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)

Nutzenergie Heizung 49,06 26,54
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,33 20,33
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 76,82 45,49
Hilfsenergie Heizung 0,36 0,22
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,33 20,33
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?2a)
Primarenergie Heizung 14,87 8,82
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 36,59 36,59
Nicht erneuerbare Primdrenergie 51,47 45,41
gesamt
Primarenergiebedarf des 84,20 84,30
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 38,87 % 46,13%

Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-17: Energiebedarf der Varianten 12-D1, 12-D2
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Abbildung 9-11: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-D1, 12-D2
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n Anhang

Einfluss des Transparenzanteils der Fassade — Grundrissform:

Winkel (Variante 12-T1, 12-T2, 12-T1-KKM, 12-T2-KKM)

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8

Holz 0,2

Erdgas 1,1

Gebaudedaten

Nettogrundflache (NGF) in m? 4274,00 4274,00 4274,00 4274,00

konditionierte Nettogrundflache 4274,00 4274,00 4274,00 4274,00

(Bezugsflache) in m?

Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro | Einzelbiiro | Einzelbiiro | Einzelbiiro

Energetische Parameter

Variantenbezeichnung im Textteil 12-T1 12-T2 12-T1-KKM | 12-T2-KKM

Transparenzanteil der Fassade T1 T2 T1 T2

Dammstandard D1 D1 D1 D1

Warmeerzeugung Holzpellet- | Holzpellet- | Holzpellet- | Holzpellet-

kessel kessel kessel kessel

Raumheizeinrichtung Heizkorper | Heizkorper | Heizkdrper | Heizkdrper

Kalteerzeugung - - Kompres- | Kompres-
sions-KM sions-KM

Riickkiihlung - - Trocken- Trocken-
kiihler kiihler

Raumkiihleinrichtung - - Flachen- Flachen-
kiihlung kiithlung

Liftung Fenster Fenster Fenster Fenster

Beleuchtungssystem direkt/ direkt/ direkt/ direkt/

indirekt indirekt indirekt indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 49,06 65,09 49,07 65,09
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 14,79 30,75
Nutzenergie Beleuchtung 20,33 17,65 20,33 17,65
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 76,82 97,35 76,80 97,33
Hilfsenergie Heizung 0,36 0,45 0,36 0,45
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 4,35 9,03
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 2,20 4,15
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,33 17,65 20,33 17,65
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 14,87 18,84 14,87 18,83
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 11,79 23,72
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00
Primdrenergie Beleuchtung 36,59 31,77 36,59 31,77
Nicht erneuerbare Primdrenergie 51,47 50,61 63,25 74,33
gesamt
Primdrenergiebedarf des 84,20 94,90 87,90 102,40
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 38,87 % 46,67 % 28,04 % 27,41%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-18: Energiebedarf der Varianten 12-T1, 12-T2, 12-T1-KKM, 12-T2-KKM
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Abbildung 9-12: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-T1, 12-T2,
12-T1-KKM, 12-T2-KKM
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n Anhang

Einfluss der Biiroform - Grundrissform: Winkel
(Variante 12-B1, 12-B2, 12-B3)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundfliache (NGF) in m? 4274,00 4274,00 4274,00
konditionierte Nettogrundflache 4274,00 4274,00 4274,00
(Bezugsfldche) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 Einzelbiiro Gruppenbiiro GroRraumbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 12-B1 12-B2 12-B3
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holzpellet- Holzpellet- Holzpellet-
kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heizkdrper Heizkdrper Heizkorper
Kalteerzeugung - - -
Riickkiihlung - - -
Raumkiihleinrichtung - - -
Liiftung Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt /indirekt | direkt /indirekt | direkt /indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 49,06 50,22 61,60
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,33 18,06 28,64
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 76,82 78,48 93,84
Hilfsenergie Heizung 0,36 0,37 0,43
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,33 18,06 28,64
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primarenergie Heizung 14,87 15,20 18,15
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00
Primarenergie Beleuchtung 36,59 32,51 51,55
Nicht erneuerbare Primarenergie 51,47 47,71 69,70
gesamt
Primarenergiebedarf des 84,20 82,20 103,00
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 38,87 % 41,96 % 32,33%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-19: Energiebedarf der Varianten 12-B1, 12-B2, 12-B3
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Abbildung 9-13: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-B1, 12-B2, 12-B3
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n Anhang

Einfluss des Warmeerzeugers — Grundrissform: Winkel

(Variante 12-W1 bis 12-W6)

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland | 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundflache (NGF) | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00
in m?
konditionierte Netto- 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00
grundflache
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel-
nach DIN 18599-10 biiro biiro biiro biiro biiro biiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung | 12-WE1 | 12-WE2 | 12-WE3 | 12-WE4 | 12-WE5 |12-WE6
im Textteil
Transparenzanteil der | T1 T1 T1 T1 T1 T1
Fassade
Dammstandard D1 D1 D1 D1 D1 D1
Wérmeerzeugung Sole- Luft- Holz- Gas- Holz- Gas-
Wasser- | Wasser- | pellet- BW- pellet- BW-
WP wp kessel Kessel kessel Kessel
Raumheizeinrichtung Flachen- | Flachen- | Flachen- | Flachen- | Heiz- Heiz-
heizung | heizung | heizung | heizung | korper korper
Kalteerzeugung - - - - - -
Riickkiihlung - - - - - -
Raumkiihleinrichtung - - - - - -
Liiftung Fenster | Fenster |Fenster |Fenster |Fenster |Fenster
Beleuchtungssystem direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell |manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?a

Nutzenergie Heizung 55,61 55,61 55,61 55,61 49,06 49,06
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuch- 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
tung
Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)

Endenergie Heizung 13,15 18,56 87,72 71,43 76,82 68,57
Hilfsenergie Heizung 0,53 0,46 0,64 0,48 0,36 0,20
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuch- 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
tung

Nicht erneuerbare Primdrenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 24,62 34,24 16,47 71,65 14,87 68,31

Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Primdrenergie 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59
Beleuchtung

Nicht erneuerbare 61,22 70,83 53,06 108,24 | 51,47 |104,91
Primdrenergie gesamt

Primdrenergiebedarf 84,20 84,20 84,20 84,20 | 84,20 84,20

des Referenzgebdudes
(in kWh/m?2a)
Unterschreitung des 27,29%| 15,88%| 36,98%| -28,56%| 38,87 %| -24,59%
Referenzgebaudebe-
darfes

Tabelle 9-20: Energiebedarf der Varianten 12-W1 bis 12-W6
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Abbildung 9-14: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-W1 bis 12-W6
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n Anhang

Einfluss des Kilteerzeugers — Grundrissform: Winkel
(Variante 12-KE1 bis 12-KE4)

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebdudedaten
Nettogrundflache (NGF) in m? 4274,00 4274,00 4274,00 4274,00
konditionierte Nettogrundflache 4274,00 4274,00 4274,00 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro | Einzelbiiro | Einzelbiiro | Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung im Textteil 12-KE1 12-KE2 12-KE3 12-KE4
Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1 T1
Dammstandard D1 D1 D1 D1
Warmeerzeugung Sole- Sole- Sole- Sole-
Wasser-WP | Wasser-WP | Wasser-WP | Wasser-WP
Raumheizeinrichtung Flachen- Flachen- Flachen- Flachen-
heizung heizung heizung heizung
Kalteerzeugung Kompres- | Kompres- | Kompres- | Erdsonden-
sions-KM sions-KM sions-KM | feld
Riickkiihlung Trocken- Verduns- Verduns- -
kiihler tungs- tungs-
kiihler kiihler
zusatzlich
Freikiihler
Raumkiihleinrichtung Flachen- Flachen- Flachen- Flachen-
kiihlung kiihlung kiihlung kiihlung
Liftung Fenster Fenster Fenster Fenster
Beleuchtungssystem direkt / direkt/ direkt/ direkt /
indirekt indirekt indirekt indirekt
Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 49,78 49,78 49,78 49,78
Nutzenergie Kiihlung 14,55 14,55 14,55 14,55
Nutzenergie Beleuchtung 20,76 20,76 20,76 20,76
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 11,77 11,77 11,77 11,77
Hilfsenergie Heizung 0,52 0,52 0,52 0,52
Endenergie Kiihlung 4,27 3,44 3,29 0,43
Hilfsenergie Kiihlung 2,18 2,21 2,21 2,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,76 20,76 20,76 20,76
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 22,12 22,12 22,12 22,12
Primdrenergie Kiihlung 11,61 10,17 9,90 4,37
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00
Primdrenergie Beleuchtung 37,37 37,37 37,37 37,37
Nicht erneuerbare Primdrenergie 71,10 69,66 69,39 63,86
gesamt
Primdrenergiebedarf des 78,00 78,00 78,00 78,00
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 8,85 % 10,69 % 11,04 % 18,12%
Referenzgebdudebedarfes

Tabelle 9-21: Energiebedarf der Varianten 12-KE1 bis 12-KE4
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Abbildung 9-15: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-KE1 bis 12-KE4

141

.73.216.60, am 24.01.2026, 14:48:36. © Urheberrechtlich geschitzter Inhatt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816798279

n Anhang

Einfluss der Liiftung — Grundrissform: Winkel (Variante 12-RLT1-

Pellet bis 12-RLT3-Pellet und 12-RLT1-WP bis 12-RLT3-WP)

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland | 1,8

Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten

Nettogrundfldche (NGF) | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00

in m?

konditionierte Netto- 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00

grundflache

(Bezugsflache) in m?

Nutzungsprofil Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel-

nach DIN 18599-10 biiro biiro biiro biiro biiro biiro

Energetische Parameter

Variantenbezeichnung | 12-RLT1- | 12-RLT2- | 12-RLT3- | 12-RLT1- | 12-RLT2- | 12-RLT3-

im Textteil Pellet Pellet Pellet WP WP WP

Transparenzanteil der | T1 T1 T1 T1 T1 T1

Fassade

Dammstandard D1 D1 D1 D1 D1 D1

Wérmeerzeugung Holz- Holz- Holz- Sole- Sole- Sole-
pellet- pellet- | pellet- | Wasser- | Wasser- | Wasser-
kessel kessel kessel WP WP Wp

Raumheizeinrichtung Heiz- Heiz- Heiz- Flachen- | Flachen- | Flachen-
kdrper korper korper heizung | heizung | heizung

Kalteerzeugung Kom- Kom- Kom- Erd- Erd- Erd-
pressi- | pressi- | pressi- | sonden- |sonden- |sonden-
ons-KM | ons-KM | ons-KM | feld feld feld

Riickkiihlung Trocken- | Trocken- | Trocken- | Trocken- | Trocken- | Trocken-
kiihler kiihler kiihler kiihler kiihler kiihler

Raumkiihleinrichtung - - Flachen- | - - Flachen-

kiihlung kiihlung

Liiftung Maschi- | Maschi- | Maschi- | Maschi- | Maschi- | Maschi-
nelle nelle nelle nelle nelle nelle
Liftung | Liiftung | Liiftung | Liftung | Liftung | Liiftung
KVS- VVS- KVS- KVS- VVS- KVS-
kiihl- kiihl- physio- | kiihl- kiihl- physio-
bedingt |bedingt |logisch |bedingt |bedingt |logisch

Beleuchtungssystem direkt/ | direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt

Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a

Nutzenergie Heizung 54,14 30,79 30,57 60,01 35,16 51,47
Nutzenergie Kiihlung 27,28 27,86 20,47 27,28 26,91 19,23
Nutzenergie Beleuch- 20,76 | 20,76 20,76 20,76 | 20,76 20,76
tung
Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)

Endenergie Heizung 92,07 58,50 53,31 13,19 7,94 11,82
Hilfsenergie Heizung 0,52 0,35 0,34 0,57 0,40 0,57
Endenergie Kiihlung 8,34 3,76 6,07 1,18 0,53 0,73
Hilfsenergie Kiihlung 2,47 1,70 2,37 0,94 0,66 0,84
Endenergie Liiftung 52,02 10,30 9,39 52,02 10,04 9,39
Endenergie 20,76 20,76 20,76 20,76 20,76 20,76
Beleuchtung

Nicht erneuerbare Primdrenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 17,99 11,46 10,48 24,77 15,01 22,30

Primarenergie Kiihlung 19,46 9,83 15,19 3,82 2,14 2,83
Primdrenergie Liiftung 93,64 18,54 16,90 93,64 18,07 16,90
Primarenergie 37,37 37,37 37,37 37,37 37,37 37,37
Beleuchtung

Nicht erneuerbare 168,45 | 77,20 79,95 | 159,59 | 72,59 79,40
Primédrenergie gesamt

Primdrenergiebedarf 77,40 77,40 75,90 77,40 77,40 91,90

des Referenzgebaudes
(in kWh/m?a)
Unterschreitung des -117,63%| 0,26% | -5,33%|-106,19%| 6,21% | 13,60%
Referenzgebaudebe-
darfes

Tabelle 9-22: Energiebedarf der Varianten 12-RLT1-Pellet bis 12-RLT3-Pellet und 12-RLT1-WP
bis 12-RLT3-WP

180,00

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

12-RLT 1-Pellet  12-RLT 2-Pellet  12-RLT 3-Pellet 12-RLT 1-WP 12-RLT 2-WP 12-RLT 3-WP

O Primarenergie @ Primérenergie W Primérenergie B Primdrenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

Abbildung 9-16: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-RLT1-Pellet bis
12-RLT3-Pellet und 12-RLT1-WP bis 12-RLT3-WP
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n Anhang

Einfluss der Verdunstungskiihlung — Grundrissform: Winkel
(Variante 12-RLT1-Pellet bis 12-RLT2-Pellet jeweils ohne

und mit VK)

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland | 1,8

Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebdudedaten
Nettogrundflache (NGF) | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00
in m?
konditionierte Netto- | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00 | 4274,00
grundflache
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel- |Einzel-
nach DIN 18599-10 biiro biiro biiro biiro biiro biiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung | 12-RLT1- | 12-RLT1- | 12-RLT1- | 12-RLT2- | 12-RLT2- | 12-RLT2-
im Textteil Pellet Pellet-VK | Pellet- Pellet Pellet-VK | Pellet-
nur VK nur VK
Transparenzanteil der | T1 T1 T1 T1 T1 T1
Fassade
Dammstandard D1 D1 D1 D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holz- Holz- Holz- Holz- Holz- Holz-
pellet- pellet- | pellet- | pellet- pellet- | pellet-
kessel kessel kessel kessel kessel kessel
Raumheizeinrichtung Heiz- Heiz- Heiz- Heiz- Heiz- Heiz-
korper korper korper korper korper korper
Kalteerzeugung Kom- Kom- Verduns- | Kom- Kom- Verduns-
pressi- pressi- | tungs- pressi- pressi- | tungs-
ons-KM | ons-KM | kiihlung | ons-KM | ons-KM | kiihlung
Verduns- Verduns-
tungs- tungs-
kiihlung kiihlung
Riickkiihlung Trocken- | Trocken- | Trocken- | Trocken- | Trocken- | Trocken-
kiihler kiihler kiihler kiihler kiihler kiihler
Raumkiihleinrichtung - - - - - -
Liiftung Maschi- | Maschi- | Maschi- | Maschi- | Maschi- | Maschi-
nelle nelle nelle nelle nelle nelle
Liftung | Liiftung | Liftung | Liftung | Liftung | Liftung
KVS- KVS- KVS- VVS- VVS- VVS-
kiihl- kiihl- kiihl- lastab- | lastab- | lastab-
bedingt | bedingt |bedingt |hdngig |hdngig | hdngig
Beleuchtungssystem direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?a

Nutzenergie Heizung 54,14 54,14 54,14 | 30,57 30,79 30,79
Nutzenergie Kiihlung 27,28 5,54 5,54 16,55 18,07 0,00
Nutzenergie 20,76 20,76 20,76 20,76 20,76 20,76
Beleuchtung
Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)

Endenergie Heizung 92,07 92,17 92,17 53,31 58,50 58,50
Hilfsenergie Heizung 0,52 0,52 0,52 0,34 0,35 0,35
Endenergie Kiihlung 8,34 1,69 0,00 4,88 0,77 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 2,47 2,37 0,00 2,35 1,65 0,00
Endenergie Liiftung 52,02 52,02 52,02 9,39 10,30 10,30
Endenergie 20,76 20,76 20,76 20,76 20,76 20,76
Beleuchtung

Nicht erneuerbare Primdrenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 17,99 18,00 18,00 10,48 11,46 11,46

Primdrenergie Kiihlung 19,46 7,31 0,00 13,01 4,36 0,00
Primdrenergie Liiftung 93,64 93,64 93,64 16,90 18,54 18,54
Primdrenergie 37,37 37,37 37,37 37,37 37,37 37,37
Beleuchtung

Nicht erneuerbare 168,45 | 156,32 | 149,01 77,77 71,73 67,37
Primdrenergie gesamt

Primarenergiebedarf 77,40 75,60 74,50 75,10 75,60 75,60

des Referenzgebdudes
(in kWh/m?2a)
Unterschreitung des -117,63%| -106,77%| -100,01%| -3,55%| 5,12%| 10,89%
Referenzgebdudebe-
darfes

Tabelle 9-23: Energiebedarf der Varianten 12-RLT1-Pellet bis 12-RLT2-Pellet jeweils ohne
und mit VK
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100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
12-RLT 1-Pellet 12-RLT 1-Pellet-VK  12-RLT 1-Pellet-nur VK 12-RLT 2-Pellet 12-RLT 2-Pellet-VK  12-RLT 1-Pellet-nur VK

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?a

O Primarenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primdrenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Abbildung 9-17: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-RLT1-Pellet bis
12-RLT2-Pellet jeweils ohne und mit VK
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n Anhang

Einfluss der Beleuchtung - Grundrissform: Winkel
(Variante 12-Bel1-2Z bis 12-Bel4-22)

Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8

Holz 0,2

Erdgas 1,1

Gebdudedaten

Nettogrundflidche (NGF) in m? 4274,00 4 274,00 4274,00 4274,00

konditionierte Nettogrundflache 4274,00 4274,00 4274,00 4274,00

(Bezugsflache) in m?

Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro | Einzelbiiro | Einzelbiiro | Einzelbiiro

Energetische Parameter

Variantenbezeichnung im Textteil 12-Bel1-27 | 12-Bel2-27 | 12-Bel3-2Z | 12-Bel4-2Z

Transparenzanteil der Fassade T1 T1 T1 T1

Dammstandard D1 D1 D1 D1

Warmeerzeugung Holzpellet- | Holzpellet- | Holzpellet- | Holzpellet-
kessel kessel kessel kessel

Raumheizeinrichtung Heizkorper | Heizkorper | Heizkorper | Heizkorper

Kalteerzeugung - - - -

Riickkiihlung - - - -

Raumkiihleinrichtung - - - -

Liftung Fenster Fenster Fenster Fenster

Beleuchtungssystem direkt/ direkt indirekt direkt/
indirekt indirekt

Beleuchtungssteuerung manuell manuell manuell auto-

matisch
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Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele n

Nutzenergie (in kWh/m?2a)
Nutzenergie Heizung 43,70 46,38 38,21 45,61
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00
Nutzenergie Beleuchtung 20,34 14,88 32,36 16,53
Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 71,32 75,16 63,49 74,76
Hilfsenergie Heizung 0,36 0,37 0,35 0,39
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00
Endenergie Beleuchtung 20,34 14,88 32,36 16,53
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?2a)
Primdrenergie Heizung 13,86 14,58 12,39 14,55
Primarenergie Kiihlung 0,00 0,00 0,00 0,00
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00
Primdrenergie Beleuchtung 36,61 26,78 58,25 29,75
Nicht erneuerbare Primdrenergie 50,47 41,37 70,64 44,30
gesamt
Primdrenergiebedarf des 74,80 74,80 74,80 74,80
Referenzgebdudes (in kWh/m?a)
Unterschreitung des 32,53% 44,69 % 5,57 % 40,77 %
Referenzgebaudebedarfes

Tabelle 9-24: Energiebedarf der Varianten 12-Bel1-2Z bis 12-Bel4-2Z
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= O Primérenergie @ Primérenergie W Primérenergie B Primdrenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Abbildung 9-18: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf der Varianten 12-Bel1-2Z bis
12-Bel4-27
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n Anhang

9.3

(Variante 12)

Ergebnisse fiir das sechsgeschossige Winkel-Gebaude

Fiir das Winkelgebdude wurde der Energiebedarf jeweils fiir folgende Kombinationen
des Dammstandards (D1 und D2) und des Transparenzanteils (T1 und T2) fiir jeweils
6 Gebdudetechnikvarianten berechnet:

T1/D1
T1/D2
T2/D1
T2/D2

Variantengruppe T1/D1 - Grundrissform: Winkel

Primdrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland 1,8
Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundflache (NGF) in m? 4274,00
konditionierte Nettogrundflache 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel-
1-T1-D1 | 2-T1-D1 |3-T1-D1 | 4-T1-D1 |5-T1-D1 |6-T1-D1
Transparenzanteil der T1 T1 T1 T1 T1 T1
Fassade
Dammstandard D1 D1 D1 D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holz- Sole- Holz- Sole- Holz- Sole-
pellet- | Wasser- | pellet- | Wasser- | pellet- | Wasser-
kessel Wwp kessel WP kessel WP
Raumheizeinrichtung Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen-
korper heizung | korper heizung | kdrper heizung
Kalteerzeugung - - Kom- Erd- Kom- Erd-
pressi- | sonden- | pressi- | sonden-
ons-KM | feld ons-KM | feld
Riickkiihlung - - Trocken- | - Trocken- | -
kiihler kiihler
Raumkiihleinrichtung - - Flachen- | Flachen- | Flachen- | Flachen-
kithlung | kiihlung | kiihlung | kiihlung
Liiftung Fenster | Fenster |Fenster |Fenster |physio- | physio-
logischer | logischer
Lw Lw
Beleuchtungssystem direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell
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Ergebnisse fiir das sechsgeschossige Winkel-Gebdude (Variante 12) n

Nutzenergie (in kWh/m?a

Nutzenergie Heizung 49,06 55,61 49,07 55,61 32,35 36,86
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 14,79 14,58 21,34 20,62
Nutzenergie 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
Beleuchtung

Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 76,82 13,15 76,80 13,15 54,49 8,48
Hilfsenergie Heizung 0,36 0,53 0,36 0,53 0,37 0,39
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 4,35 0,43 6,35 0,64
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 2,14 1,97 2,35 2,16
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 11,74 11,74
Endenergie 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
Beleuchtung

Nicht erneuerbare Primdrenergie (in kWh/m?a
Primdrenergie Heizung 14,87 24,62 14,87 24,61 10,70 15,98
Primarenergie Kiihlung 0,00 0,00 11,68 4,33 15,64 5,05
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 21,12 21,12
Primdrenergie 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59
Beleuchtung
Nicht erneuerbare 51,46 61,22 63,14 65,53 84,05 78,74
Primdrenergie gesamt
Primérenergiebedarf 84,20 84,20 87,90 87,90 85,90 85,90
des Referenzgebdudes
(in kWh/m?a)
Unterschreitung des 38,88%| 27,29%| 28,17%| 25,45% 2,15% 8,34 %
Referenzgebaudebe-
darfes

Tabelle 9-25: Energiebedarf fiir die Variantengruppe T1/D1
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Abbildung 9-19: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fiir die Variantengruppe T1/D1
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n Anhang

Variantengruppe T1/D2 - Grundrissform: Winkel

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland | 1,8

Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundflache (NGF) in m? 4274,00
konditionierte Nettogrundfliche | 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel-
1-T1-D2 | 2-T1-D2 |3-T1-D2 | 4-T1-D2 |5-T1-D2 |6-T1-D2
Transparenzanteil der | T1 T1 T1 T1 T1 T1
Fassade
Dammstandard D2 D2 D2 D2 D2 D2
Warmeerzeugung Holz- Sole- Holz- Sole- Holz- Sole-
pellet- | Wasser- |pellet- | Wasser- | pellet- | Wasser-
kessel Wwp kessel WP kessel WP
Raumheizeinrichtung Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen-
kdrper heizung | korper heizung | kdrper heizung
Kalteerzeugung - - Kom- Erd- Kom- Erd-
pressi- | sonden- | pressi- | sonden-
ons-KM | feld ons-KM | feld
Riickkiihlung - - Trocken- | - Trocken- | -
kiihler kiihler
Raumkiihleinrichtung - - Flachen- | Flichen- | Flachen- | Flachen-
kiihlung | kithlung | kithlung | kithlung
Liiftung Fenster | Fenster |Fenster |Fenster |physio- | physio-
logischer | logischer
Lw Lw
Beleuchtungssystem direkt/ | direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell
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Ergebnisse fiir das sechsgeschossige Winkel-Gebdude (Variante 12) n

Nutzenergie (in kWh/m?a

Nutzenergie Heizung 26,54 31,72 26,54 31,72 12,94 15,32
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 18,11 17,81 25,92 25,21
Nutzenergie 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
Beleuchtung
Endenergie (in kWh/m?2a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 45,49 7,78 45,49 7,78 26,33 3,59
Hilfsenergie Heizung 0,22 0,35 0,22 0,35 0,19 0,20
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 5,32 0,52 7,69 0,78
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 2,29 2,10 2,57 2,36
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 11,74 11,74
Endenergie 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33 20,33
Beleuchtung
Nicht erneuerbare Primarenergie (in kWh/m?2a)

Primdrenergie Heizung 8,83 14,63 8,83 14,63 5,21 6,82
Primarenergie Kiihlung 0,00 0,00 13,70 4,73 18,46 5,65
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 21,12 21,12
Primarenergie 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59
Beleuchtung

Nicht erneuerbare 45,42 51,22 59,12 55,95 81,38 70,18
Primdrenergie gesamt

Primdrenergiebedarf 84,30 84,30 88,00 88,00 86,00 86,00

des Referenzgebdudes
(in kWh/m?2a)
Unterschreitung des 46,12% | 39,24% | 32,82% | 36,42% 5,37% | 18,40%
Referenzgebaudebe-
darfes

Tabelle 9-26: Energiebedarf fiir die Variantengruppe T1/D2

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

ggp B o1l

Winkel-1-T1-D1  Winkel-2-T1-D1 ~ Winkel-3-T1-D1 ~ Winkel-4-T1-D1 ~ Winkel-5-T1-D1  Winkel-6-T1-D1

O Primérenergie W Primérenergie W Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liftung Kiihlung Heizung

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a
°

Abbildung 9-20: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf fiir die Variantengruppe T1/D2
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Variantengruppe T2/D1 - Grundrissform: Winkel

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland | 1,8

Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundflache (NGF) in m? 4274,00
konditionierte Nettogrundfliche | 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel-
1-T2-D1 | 2-T2-D1 |3-T2-D1 | 4-T2-D1 |5-T2-D1 |6-T2-D1
Transparenzanteil der | T2 T2 T2 T2 T2 T2
Fassade
Dammstandard D1 D1 D1 D1 D1 D1
Warmeerzeugung Holz- Sole- Holz- Sole- Holz- Sole-
pellet- | Wasser- |pellet- | Wasser- | pellet- | Wasser-
kessel Wwp kessel WP kessel WP
Raumheizeinrichtung Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen-
kdrper heizung | korper heizung | kdrper heizung
Kalteerzeugung - - Kom- Erd- Kom- Erd-
pressi- | sonden- | pressi- | sonden-
ons-KM | feld ons-KM | feld
Riickkiihlung - - Trocken- | - Trocken- | -
kiihler kiihler
Raumkiihleinrichtung - - Flachen- | Flichen- | Flachen- | Flachen-
kiihlung | kithlung | kithlung | kithlung
Liiftung Fenster | Fenster |Fenster |Fenster |physio- | physio-
logischer | logischer
Lw Lw
Beleuchtungssystem direkt/ | direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell
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Ergebnisse fiir das sechsgeschossige Winkel-Gebdude (Variante 12) n

Nutzenergie (in kWh/m?a

Referenzgebaudebe-

darfes

Nutzenergie Heizung 65,09 71,37 65,09 71,37 48,41 53,24
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 30,75 30,42 37,59 36,95
Nutzenergie 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65
Beleuchtung

Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 97,35 16,63 97,33 16,63 75,81 12,18
Hilfsenergie Heizung 0,45 0,62 0,45 0,62 0,43 0,50
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 9,03 0,89 11,12 1,13
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 4,03 3,73 3,89 3,62
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 11,74 11,74
Endenergie 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65
Beleuchtung

Nicht erneuerbare Primdrenergie (in kWh/m?a)
Primdrenergie Heizung 18,84 31,04 18,83 31,04 14,82 22,83
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 23,52 8,32 27,02 8,54
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 21,12 21,12
Primdrenergie 31,77 31,77 31,77 31,77 31,77 31,77
Beleuchtung
Nicht erneuerbare 50,61 62,81 74,12 71,13 94,73 84,26
Primdrenergie gesamt
Primarenergiebedarf 94,90 94,90 102,40 102,40 101,10 101,10
des Referenzgebdudes
(in kWh/m?2a)
Unterschreitung des 46,67%| 33,81%| 27,62%| 30,54% 6,30%| 16,66%

Tabelle 9-27: Energiebedarf fiir die Variantengruppe 72/D1

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

Winkel-3-T1-D1

@ Primarenergie
Liiftung

Winkel-4-T1-D1

B Primérenergie

Kiihlung

Winkel-5-T1-D1

B Primérenergie

60,00
40,00
20,00

0,00

Winkel-1-T1-D1  Winkel-2-T1-D1

O Primarenergie
Beleuchtung

Heizung

Winkel-6-T1-D1

Abbildung 9-21: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf fiir die Variantengruppe T2/D1
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Variantengruppe T2/D2 - Grundrissform: Winkel

Primédrenergiefaktoren (nicht erneuerbar)

Strommix Deutschland | 1,8

Holz 0,2
Erdgas 1,1
Gebaudedaten
Nettogrundflache (NGF) in m? 4274,00
konditionierte Nettogrundfliche | 4274,00
(Bezugsflache) in m?
Nutzungsprofil nach DIN 18599-10 | Einzelbiiro
Energetische Parameter
Variantenbezeichnung | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel- | Winkel-
im Textteil 1-T2-D2 | 2-T2-D2 |3-T2-D2 | 4-T2-D2 |5-T2-D2 |6-T2-D2
Transparenzanteil der | T2 T2 T2 T2 T2 T2
Fassade
Dammstandard D2 D2 D2 D2 D2 D2
Warmeerzeugung Holz- Sole- Holz- Sole- Holz- Sole-
pellet- | Wasser- |pellet- | Wasser- | pellet- | Wasser-
kessel Wwp kessel WP kessel WP
Raumheizeinrichtung Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen- | Heiz- Flachen-
kdrper heizung | korper heizung | kdrper heizung
Kalteerzeugung - - Kom- Erd- Kom- Erd-
pressi- | sonden- | pressi- | sonden-
ons-KM | feld ons-KM | feld
Riickkiihlung - - Trocken- | - Trocken- | -
kiihler kiihler
Raumkiihleinrichtung - - Flachen- | Flichen- | Flachen- | Flachen-
kiihlung | kithlung | kithlung | kithlung
Liiftung Fenster | Fenster |Fenster |Fenster |physio- | physio-
logischer | logischer
Lw Lw
Beleuchtungssystem direkt/ | direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/ |direkt/
indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt | indirekt
Beleuchtungssteuerung | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell | manuell
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Ergebnisse fiir das sechsgeschossige Winkel-Gebdude (Variante 12) n

Nutzenergie (in kWh/m?a

Nutzenergie Heizung 35,48 40,62 35,48 40,62 21,56 24,69
Nutzenergie Kiihlung 0,00 0,00 36,63 36,37 44,95 44,24
Nutzenergie 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65
Beleuchtung
Endenergie (in kWh/m?a; Bezug Brennwert H,)
Endenergie Heizung 57,05 9,61 57,05 9,61 39,26 5,69
Hilfsenergie Heizung 0,29 0,40 0,29 0,40 0,26 0,29
Endenergie Kiihlung 0,00 0,00 10,76 1,07 13,28 1,34
Hilfsenergie Kiihlung 0,00 0,00 4,34 4,03 4,21 3,92
Endenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 11,74 11,74
Endenergie 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65 17,65
Beleuchtung
Nicht erneuerbare Primdrenergie (in kWh/m?a)

Primdrenergie Heizung 11,09 18,02 11,09 18,02 7,73 10,76
Primdrenergie Kiihlung 0,00 0,00 27,18 9,18 31,49 9,47
Primdrenergie Liiftung 0,00 0,00 0,00 0,00 21,12 21,12
Primdrenergie 31,77 31,77 31,77 31,77 31,77 31,77
Beleuchtung

Nicht erneuerbare 42,86 49,79 70,04 58,97 92,11 73,12
Primdrenergie gesamt

Primarenergiebedarf 95,00 95,00 102,50 102,50 101,20 101,20

des Referenzgebdudes
(in kWh/m?2a)
Unterschreitung des 54,88%| 47,59%| 31,67%| 42,47% 8,98%| 27,75%
Referenzgebaudebe-
darfes

Tabelle 9-28: Energiebedarf fiir die Variantengruppe T72/D2

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

20,00 D
0,00

Winkel-1-T1-D1  Winkel-2-T1-D1 ~ Winkel-3-T1-D1 ~ Winkel-4-T1-D1  Winkel-5-T1-D1 ~ Winkel-6-T1-D1

O Primérenergie @ Primérenergie B Primérenergie B Primérenergie
Beleuchtung Liiftung Kiihlung Heizung

Nicht erneuerbare Primdrenergie in kWh/m?2a

Abbildung 9-22: Nicht erneuerbarer Primdrenergiebedarf fiir die Variantengruppe T2/D2
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Normen und Richtlinien n

9.5 Normen und Richtlinien

[DIN V 18599] Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung
- Normenreihe

[DIN V 18599-1:2011-12] Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primdrenergiebedarfs flir Heizung, Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewer-
tung der Energietrdger

[DIN V 18599-4:2011-12] Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

[DIN V 18599-5:2011-12] Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primédrenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 5: Endenergiebedarf von Heizsystemen

[DIN V 18599-7:2011-12] Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primédrenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakaltesystemen
fiir den Nichtwohnungsbau

[DIN V 18599-10:2011-12] Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primdrenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung - Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten

[DIN V 4108-6:2003-06] Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden - Teil 6: Be-
rechnung des Jahresheizwdrme- und des Jahresheizenergiebedarfs

[DIN EN ISO 7730:2006-05] Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Be-
stimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des
PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit
(ISO 7730:2005); Deutsche Fassung EN ISO 7730:2005

[DIN V 4701-10:2003-08] Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen
- Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdrmung, Liiftung

9.6 Glossar

Abluftvolumenstrom

Beim Abluftvolumenstrom handelt es sich um die verbrauchte Luft, welche aus den Raumen
abgesaugt und entweder nach drauRen gefordert (Fortluftvolumenstrom) oder als Umluft wie-
der den Raumen zugefiihrt wird.

Absorptions-Kdltemaschine

Kéltemaschine, welche mit Warme angetrieben wird (z.B. mit Fernwarme oder Solarwdrme). Die
Warme versorgt einen sogenannten thermischen Verdichter, welcher nach dem Absorptionsprinzip
funktioniert.

Be- und Entfeuchtung

Die Be- und Entfeuchtung sind neben dem Heizen und Kiihlen die sogenannten Luftbehand-
lungsfunktionen von Klimaanlagen. Vollklimaanlagen verfiigen {iber alle vier Luftbehandlungs-
funktionen. AulRerdem gibt es Teilklimaanlagen, welche nur iiber einen Teil der Funktionen
verfligen.
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Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke ist die malgebliche GroRe fiir die Bemessung von Beleuchtungsanla-
gen in Rdumen. Die Beleuchtungsstdrke ist der auf einer Fliche auftreffende Lichtstrom. Sie
wird in Lux angegeben. In Biirordumen liegt die Beleuchtungsstarke in einer Grofienordnung
von 300 bis 500 Lux, in Verkaufsrdumen kann sie deutlich hoher, z.B. bei 900 ... 1000 Lux
liegen.

Blockheizkraftwerk

Anlage mit Kraft-Warme-Kopplung, welche aus einem Verbrennungsmotor und einem Generator
besteht. Der Generator erzeugt Elektroenergie, die Kiihl- und Abgasabwarme des Motors wird
zum Heizen verwendet.

Brennwertkessel

Ein Brennwertkessel ist der Heizkessel mit der hochsten Energieeffizienz. Demzufolge hat er im
Vergleich zum Niedertemperaturkessel einen héheren Jahresnutzungsgrad. Der namensgeben-
de Brennwerteffekt besteht in der zusatzlichen Ausnutzung der Verdampfungsenergie des bei
der Verbrennung entstehenden Wassers. Er ist demzufolge am hdchsten bei Brennstoffen mit
hohem Wasserstoffgehalt (z. B. Erdgas).

Direkte Beleuchtung
Weit verbreitetes Beleuchtungskonzept, bei welchem das gesamte Licht der Beleuchtungs-
anlage in den Sehbereich gestrahlt wird.

Direkte/indirekte Beleuchtung

Hierbei handelt es sich um Beleuchtungsanlagen, bei welchen das Prinzip der direkten mit dem
der indirekten Beleuchtung gekoppelt wird. Ein Beispiel sind abgehdngte Leuchten, die einer-
seits direkt nach unten strahlen und andererseits einen Teil des Lichtes an die Decke abgeben,
von wo aus es in den Raum reflektiert wird.

Endenergie

Endenergie sind die gehandelten Energietrdger. Bei der vom Versorger an der Grenze Gebdude
tibergebene Energie (z.B. Erdgas, Fernwdrme, Elektroenergie) handelt es sich um Endenergie
(siehe auch »Energieumwandlungskette«).

Energiebedarf

Der Energiebedarf eines Gebaudes wird mit einem normierten Verfahren bei standardisierten
Randbedingungen berechnet. Man kann den Energiebedarf fiir neu zu errichtende und/oder fiir
vorhandene Gebdudebestimmen.

Energieumwandlungskette

Der Energiefluss in der Volkswirtschaft durchlduft drei Stufen:
- Primdrenergie

- Endenergie

- Nutzenergie.

Energieverbrauch
Der Energieverbrauch eines Gebdudes kann durch Messungen festgestellt werden. Demzufolge
kann der Energieverbrauch nur fiir vorhandene Gebaude bestimmt werden.

Hilfsenergie
In der Regel Elektroenergie, mit deren Hilfe Pumpen, Liifter u.d. angetrieben werden.

Indirekte Beleuchtung
Bei diesem Beleuchtungskonzept strahlen die Leuchten gegen eine Reflexionsflache (Wand,
Decke) und von dort aus in den Raum.
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Glossar n

Instandhaltung
Komplex von MaRnahmen, welche dem Erhalt oder der Wiederherstellung des betriebsfahigen
Zustandes einer Anlage (z.B. Heizungsanlage) oder einzelner Komponenten (z.B. Umwalz-
pumpe) dienen.

Jahresarbeitszahl
Gilt fiir Warmepumpen: Verhiltnis von jahrlich genutzter Energie (i.d.R. Heizwdrme) zu jéhr-
lich zugefiihrter Antriebsenergie am Verdichter.

Jahres-Heizwdrme
Jahrliche Nutzenergie, welche zum Heizen verwendet wird.

Jahresnutzungsgrad

Verhdltnis von jahrlich genutzter Energie (Heizwdrme oder Kdlte) zu jahrlich zugefiihrter
Antriebs- bzw. Brennstoffenergie, beschreibt die Energieeffizienz von Kesseln, BHKW oder
Kalteerzeugern.

Kaltwassersatz
Kaltemaschine mit indirekter Kiihlung, d. h. es wird Kalte fiir ein Kaltwassernetz bereitgestellt.

Kalte
Nutzenergie, welche zum Kiihlen verwendet wird.

Kaltemaschine
Maschine, mit deren Hilfe Kalte bereitgestellt werden kann. Im Gebaudebereich gibt es
Kompressions- oder Absorptions-Kéltemaschinen.

Kesselwirkungsgrad

Verhaltnis von Nutzleistung zu Brennstoffleistung im Nennlastpunkt eines Heizkessels. Es
handelt sich um eine zeitpunktbezogene GroRe. Fiir die wirtschaftliche und energetische
Bewertung von Prozessen ist der Wirkungsgrad nicht geeignet. In diesen Fillen sind der
Jahresnutzungsgrad bzw. die Jahresarbeitszahl maRgeblich.

Klimaanlage

Anlage, mit welcher definierte Raumluftzustande erzeugt werden konnen. Mit Hilfe von
Klimaanlagen konnen je nach Konfiguration verschiedene Funktionen im Raum realisiert
werden: Heizen, Kiihlen, Befeuchten, Entfeuchten, Liiften.

Kraft-Warme-Kopplung
Gleichzeitige Erzeugung von Elektroenergie (Kraft) und Warme in einer Anlage. Im Geb&ude-
bereich werden iiberwiegend verbrennungsmotorische Blockheizkraftwerke (BHKW) eingesetzt.

Lampe
Teil einer Leuchte, in welchem die Umwandlung von Elektroenergie in Licht erfolgt.

Leistungszahl
Gilt fiir Warmepumpen: Verhaltnis von Nutzleistung zu Antriebsleistung. Die Leistungszahl im
Nennlastpunkt einer Warmepumpe ist oft deutlich gréRer, als die erreichbare Jahresarbeitszahl.

Leuchte
Vorrichtung, welche ein Leuchtmittel (Lampe) enthdlt und die zur Beleuchtung z. B. von Rdumen
dient.

Luft-Luft-Warmepumpe
Die Verdampferflache entzieht der Auenluft die Warme. Die Kondensatorheizfliche erwarmt
Luft einer Liiftungsanlage
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Luft-Wasser-Warmepumpe
Die Verdampferflache entzieht der AuBenluft die Warme. Die Kondensatorheizfliche versorgt
ein Heizwassersystem (i.d.R. eine Pumpenwarmwasserheizung).

Luftkanalsystem
Einrichtung, mit deren Hilfe die in der Klimaanlage aufbereitete Luft zu den Rdumen bzw.
Abluft transportiert wird.

Multisplit-Anlage
Besondere Form einer Klimaanlage, bei der eine AuReneinheit mit mehreren Inneneinheit
kombiniert wird.

Nennleistung
Die hochste Leistung eines Warme- oder Kalteerzeugers.

Niedertemperaturkessel
Heizkessel mit aulRentemperaturgefiihrter Kesselwassertemperaturregelung. Dabei wird die
Kesselwassertemperatur nur bis zu einer bestimmten Grenze abgesenkt, um rauchgasseitige
Korrosion zu verhindern.

Nutzenergie
Dritte Stufe der Energieumwandlungskette, fiir Gebdude werden folgende Nutzenergieformen
benétigt: Warme, Licht, mechanische Arbeit bzw. Elektroenergie.

Primdrenergie
Energie in ihrer primdren Erscheinungsform. Man unterscheidet nicht erneuerbare PE (Erddl,
Erdgas, Kohle, Uran) und erneuerbare PE (Solarstrahlung etc.).

Primdrenergiefaktor
Verhaltnis von benétigter Primdrenergie zu Endenergie fiir einen bestimmten Endenergietrager.
Werte fiir PEF findet man in der DIN 18599-1 und in der EnEV.

Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage)
Luftgestiitzte Klimaanlage, d.h. Luft wird erwdarmt, gekiihlt, be- oder entfeuchtet und dann
den Raumen zugefiihrt.

Riickkiihlwerk
Einrichtung, mit deren Hilfe die am Kondensator einer Kiltemaschine entstehende Warme an
die Umgebung abgegeben werden kann.

Sole-Wasser-Warmepumpe

Dabei handelt sich um eine Erd-Warmepumpe. Die Verdampferflache ist mit dem Solekreislauf
der Erdsonden verbunden. Die Kondensatorheizfliche versorgt ein Heizwassersystem (i.d.R.
eine Pumpenwarmwasserheizung).

Spezifischer Transmissionswarmeverlust
Auf die Hillflache und die Temperaturdifferenz bezogener Transmissionswarmeverlust (siehe auch
EnEv).

Splitgerat

Gerdt, welches zur Kithlung einzelner Rdume verwendet wird. Es handelt sich um eine elektri-
sche Kompressionskdltemaschine, welche in eine AulRen- und eine Inneneinheit aufgesplittet
ist (siehe auch Multisplit-Anlage).

Tageslichtabhdngige Kunstlichtregelung
Die Beleuchtungsstédrke im Raum wird gemessen und je nach Tageslichteinfall wird die Kunst-
lichtanlage geregelt.
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Variables-Volumenstrom-System

Spezielle Form von luftgestiitzten Klimaanlagen. Die Volumenstromregler werden lastabhangig
geregelt. Dadurch kann {iber eine Drehzahlregelung am Ventilator Energie fiir den Lufttransport
gespart werden.

Warmepumpe

Warmeerzeuger, bei welchem Umweltenergie auf niedrigem Temperaturniveau genutzt wird.
Umweltenergiequellen: Erdreich, Grundwasser, AulRenluft. Moglich ist auch die Nutzung von
Niedertemperaturabwdrme

Warmeriickgewinnung

Bei Liiftung- bzw. Klimaanlagen: Warmeiibertragung zwischen der Abluft aus den Rdaumen
und der AuRenluft. Bei Anlagen in Gebduden erreicht man Riickgewinngrade im Bereich von
50 ... 80 %.

Wirkungsgrad
Verhaltnis von abgegebener (Nutz-)Leistung zu zugefiihrter (Antriebs- / Brennstoff-)Leistung fiir
einen Energiewandler (z.B. Heizkessel oder Pumpe), wird bei Warmepumpen als Leistungszahl

bezeichnet.
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Energieeffiziente Gebaude

Jorn Krimmling

Das Buch bietet alle wichtigen Infor-
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Jorn Krimmling, Ondfej Flanderka

Energiebedarf von Biirogebauden

Richtwerte und Einflussparameter fur die Planung

Die Energieeffizienz von Gebauden kann als das Verhaltnis von »energetischem
Nutzen« zu »energetischem Aufwand« verstanden werden. Sie ist eines der
wichtigsten Themen in der Bau- und Immobilienwirtschaft und das Interesse an
hochwertigen klimatisierten Flachen steigt.

In den Ballungsgebieten gibt es eine signifikante Nachfrage nach Nachhaltigen
Burogebauden, und da man bei Blirogebauden von deutlich hoheren Neubau-
und Modernisierungsraten als bei Wohngebauden ausgehen kann, werden
energieeffiziente Gebdudekonzepte zunehmend wichtiger. Dabei steht die
Bewertung der Energieeffizienz Nachhaltiger Gebaude in Konkurrenz zu ¢ko-
nomischen bzw. funktionalen und soziokulturellen Aspekten.

Aus diesem Grund sind Systematiken von groBer Bedeutung, mit deren Hilfe die
Akteure im Planungs- und Bauprozess Gebaudekonzepte entwickeln kénnen.
Mit dem vorliegenden Buch soll ein Beitrag zur energieeffizienten Gestaltung
von Blrogebauden geleistet werden, ohne dass der in der Praxis haufig zu
beobachtende Weg der technologischen Uberfrachtung mit vielfltigen Technik-
systemen gegangen werden soll. Orientierung geben daflr die in diesem Buch
veroffentlichten Berechnungsergebnisse flr den Energiebedarf der unterschied-
lichen Systemkonfigurationen.

Ebenso konnten erste Wirtschaftlichkeitsanalysen mit Hilfe der Berechnungs-
ergebnisse vorgenommen werden, womit das Buch in jedem Planungsprozess
fir Nichtwohngebaude verwendet werden kann. Neben der mdglichst an-
schaulichen Darstellung der Berechnungsergebnisse sind alle untersuchten
Haustechnik-Systeme in ihrer Funktionalitat beschrieben, sodass sich auch der
Ungetibte zurecht finden wird.

Die Zielgruppe sind Architekten, Bauingenieure und Immobilienwirtschaftler,
es kann aber auch in der einschlagigen Hochschulausbildung bzw. der Weiter-
bildung von Energieberatern und TGA-Planern verwendet werden.

Prof. Dr.-Ing. Jorn Krimmling ist seit 2015 Professor flr Technisches
Gebaudemanagement an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft in Dresden.
Zuvor vertrat er viele Jahre die gleichnamige Professur an der Hochschule Zittau/
Gorlitz. Neben seiner Lehrtatigkeit ist er in verschiedenen Forschungsprojekten
aktiv und beschaftigt sich dabei mit der energieeffizienten Gestaltung von
Gebauden. Seit 2013 ist er Sachverstandiger fir Nachhaltiges Bauen. AuBerdem
ist er intensiv im Bereich der Weiterbildung von Energieberatern, Energie- und
Gebaudemanagern sowie Nachhaltigkeitskoordinatoren tatig.

Ondrej Flanderka absolvierte im Zeitraum 2007 bis 2011 an der Hochschule
Zittau/Gorlitz ein Studium der Wohnungs- und Immobilienwirtschaft. In einer
Reihe von Forschungsprojekten beschaftigte er sich intensiv mit der Energie-
bedarfsberechnung von Gebauden und war als Sachverstandiger fir Nachhaltiges
Bauen sowohl bei Gebaudezertifizierungen als auch bei der Entwicklung von
Zertifizierungssystemen in Tschechien tatig. Zurzeit ist er in einem groBen Bau-
unternehmen in Tschechien tatig.
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