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Ziel der Arbeit
I1

In der Stadt Sayda ist ein bestehendes Schulgebdude energetisch zu verbessern und durch eine
Turnhalle und verschiedene Anbauten baulich zu ergdnzen. Ergebnisse der Vorplanung liegen
bereits vor und sind Grundlage der Arbeit. Ziel der Untersuchungen ist die energetisch-
Okonomische Optimierung der Gebdude mit Hilfe des neuen Berechnungsverfahrens fir

Nichtwohngebdude gemaR DIN 18 599.

Bearbeitungsschwerpunkte

1. Kurzdarlegung der Arbeitsweise nach DIN 18599.

2. Prazisierung der energetisch-6konomischen Arbeitsziele.
3. Baubeschreibung.

4. Entwicklung von Untersuchungsvarianten.

5. Energetisch-6konomische Berechnungen und Analysen.
6. Variantenvergleich und Aufzeigen der Optimallosung.

7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen.

Bearbeitungshinweise

Die Arbeit ist zweifach einzureichen. Ein Exemplar der Arbeit ist fir den Verbleib an der HTWK
vorgesehen, das zweite Exemplar erhélt der Autor zurtick.

Prof. Dr.-Ing. habil. Busch



YL

HTWK

%00+ Leipeig Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

Danksagung I

Hiermit mochte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Busch ganz herzlich fir die Unterstiitzung

bei der Erstellung dieser Arbeit danken.

Des Weiteren mochte ich meinen Eltern danken, welche mich die letzten Jahre wahrend meines

Studiums unterstitzt haben.



o s Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

Selbststandigkeitserklarung I\

Hiermit erklare ich, Marcel Glaser, dass ich die Masterarbeit zum Thema ,Energetische
Optimierung eines Schulkomplexes mit Hilfe der DIN V 18599.” ausschlieBlich von mir selbst und
ohne Inanspruchnahme fremder Hilfe, unter Verwendung der angegeben Literatur und

Hilfsmittel, angefertigt worden ist.

Leipzig, den 20.09.2008

Marcel Glaser



B s Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

Rechte Dritter v

Der Entwurf der Schule ist geistiges Eigentum des Entwurfsverfassers Ing. Thomas Miiller
aus Lichtenberg. Jegliche Vervielfdltigung, anderweitige Nutzung oder Weitergabe des

Entwurfs/Zeichnungsunterlagen erfordert die Zustimmung des Entwurfsverfassers.



>

B Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599
FACHBEREICHBAUWESEN
Inhaltsverzeichnis VI
O (U1 4 =13 U o T~ SO PPPPPPPRE 1
1. Klimaschutz und Energieeffizientes Bauen.........ccccceeeeiiiiii 2

1.1 KIIMaveranderUngen .......cooi i 2

1.2 Internationale Kimapolitik ... 3

1.3 KEMapolitik EUFOP@.....ccc i 3

1.4 Klimapolitik Deutschland — Der Weg vom Energieeinspargesetz (EnEG) zur DIN V

18599 .ttt st e e st e e e s e e e aan 4

1.4.1  EnergieeinspargeSetz (ENEG) .......ueeeieiiiiiiiiiiiieie e ettt e e esiree e e e e e e e e snaraaneea e e 4

1.4.2  Warmeschutzverordnung und Heizungsanlagenverordnung ............eevvvvvveeveeveeeenennnnns 4

1.4.3  ENEV 2002/2004........cccteiieeieesieeeie et sttt e st sttt sit e st e sbeesae e st e e bt e saseebeenbeenaneens 4

1.4.4  ENEV 2007 und DIN V 18599......cuiiiiiiiiiieiiiiieeeeiieee ettt 5

1.5 Potenzial fir Energieeffizientes Bauen in Deutschland........................., 7
2. DINV L8599 ...ttt ettt ettt st et e e s st e st e e e e eeeenans 9

21 Zukunft der ENEV und DIN V 18599 ......ccoiiiiiiiiiiiiieeeeieeee et 10

2.2 Methodik der DIN V 18599 ......ccooiiiiiiiiiiieeeeiieee et 11

2.3 Aufbau der DIN V 18599 .......coiiiiiiiieiiiiee ettt ettt e s e e 14

2.3.1 DINV 18599 Teil 1 - Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und
Bewertung der Energietrager......ccccoiiiiiiiiii 14

2.3.2 DINV 18599 - Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen 15

2.3.3 DINV 18599 - Teil 3: Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung ...... 18
2.3.4 DINV 18599 - Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fir Beleuchtung...........ccccccuunn. 19
2.3.5 DINV 18599 - Teil 5: Endenergiebedarf von Heizsystemen.........ccccceeeeeiiiiiicciiiiennnn. 19

2.3.6  DINV 18599 - Teil 6: Endenergiebedarf von Wohnungsliftungsanlagen und
Luftheizungsanlagen flir den Wohnungsbau .................cccc, 20

2.3.7 DINV 18599 - Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und
Klimakaltesystemen fiir den Nichtwohnungsbau ......................l 20

2.3.8 DINV 18599 - Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von
Warmwasserbereitungsanlagen ........ .. ... 21

2.3.9 DINV 18599 - Teil 9: End- und Primarenergiebedarf von Kraft-Warme-

Kopplungsanlagen ... 21
2.3.10 DINV 18599 - Teil 10: Nutzungsrandbedingen, Klimadaten...........cccccceeeeiiiiiiiiieennn. 21
2.4 Algorithmus der DINV 18599 ......ccooeeiiiiiiiiieeeeee e, 22
2.5 Vorgehensweise bei der Energiebedarfsermittlung mittels DIN V 18599.................. 24
2.6 Ablauf flir eine Energiebedarfsermittlung nach DIN 18599 ..................ccoe. 25

2.7 4o T o111 o U T o V=N 26



>

B Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599
FACHBEREICHBAUWESEN
2.8 VereinfaChUNGeNn ..o, 27
2.8.1  AUTIMAIS oottt s 27 Vil
2.8.2  Bewertung der energetischen Qualitat bestehender Bauteile ..........ccccccceeeeeeeeennnnee. 27
2.8.3  Zonierung und Ein-Zonen-Modell .............uuuuemm 28
2.8.4  ANIGGENTECHNIK. . .uuutieiiiiiiet s 29
3.  Anwendung der DIN V 18599 am Objekt Mittelschule Sayda .........cccvvvevvivivvveverieeniniininnnnns 30
3.1 ObjektbeSChIrEIDUNG .....uveeiiiiiii s 30
3.1.1 Bestandsbeschreibung........ccccoooriiii 30
3.1.2 UmbaumaBnahmen.........coooiiiiiiiiieeeieee et e 31
3.1.3  Baubeschreibung......cooooeiiiiiiiii i 31
3.2 Zonierung Mittelschule Sayda..........cccoeeiiiii 33
3.2.1 Die exakte Zonierung nach DIN V 18599 ..., 33
3.2.2  Praktikable Zonierung.....ccccooeeeeeiieee i, 34
3.3 Anpassen der Nutzerprofile .......cccoeoeiii 38
4. Variante 1 — PlanungSStand ...........uuuueuuuuuuuniiiiieii s 39
4.1 Thermische HUIE........eviiieeee e 39
4.2 Transparente Bauteile ........coooeeeiiii i 39
4.2.1 Einfluss des Sonnenschutzes auf die Energieeffizienz...........................l 40
4.3 WarmespeicherfahigKeit. ... .. ..uuuuuueeei s 40
4.4 LUFEIChTN@IT . .eeeeeeeee e e 41
4.5 DIN V18559 und die FensterlUftung ... 41
4.6 AnlagentechniK......cccooeeeeeiieieeee 44
4.7 ErgebnisVariante 1. 45
4.8 Vergleich der Variante 1 mit dem Referenzgebaude .........................l 47
5. Variante 2 — Anndherung an den Passivhausstandard...........ccccevvvvivieiiiiiiiiieenieeeeeeeeeenennann, 48
5.1 Merkmale des Passivhausstandard ...........ccooiuiiiiiiiiiiiiniiiiee e 48
5.2 OptimierungsmMOgliChKEITEN. ........ee s 49
5.2.1 Verbesserung der thermischen Hille...................ccc 49
5.2.2  Warmebriickenfreies KONStrui@ren .........eeevvviiiiiiiiiiieeeee e 49
5.2.3  Berechnung der Warmebrlcken.............cccoi 51
5.2.3.1 Methodik und Kennzahlen fiir die Bewertung von Warmebriicken .......................... 51
5.2.3.2 Arbeitsschritte zur Ermittlung W und X......ooooeiiiiii 54
5.2.3.3 Modellbildung ......cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55

5.2.3.4 Auftretende Probleme bei der Warmebriickenmodellierung — Beispiel Traufdetail .. 55

5.2.3.5 Auswertung und Bewertung der 3D-Simulation nach DIN und PHI .............ccovvuueenn... 56



>

B Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599
FACHBEREICHBAUWESEN
5.2.3.6 Auswertung der Warmebriicken am Objekt.........cccceiiiii 58
5.2.4  Verbesserung der FENStEI ....ccooviiiiiiiiiii e, 59 viil
5.2.5 Verbesserung der Luftdichtheit............ccccoe i 60
5.3 Luftungssystem mit hocheffizienter WRG ..., 61
5.3.1  Einfluss der Effizienz der Ventilatoren..........cccuvveiieeiiiniiiiieiiiee e 61
5.3.2  Einfluss der Liiftungskanale auf den Energieverbrauch ......................ool, 62
5.4 ErgEbNIS (oo 62
541 AUSWEITUNE ettt ettt e et e ettt s e et eb s e e et s s e sesaa s e esananseaasaasseresnnseansnnnnane 64
5.5 Untersuchung ausgewahlter VerbesserungsmalRnahmen.....................ccc, 66
5.5.1 Reduzierung der Fensterflachen der Turnhalle.................ccc . 66
5.5.2  Reduzierung der Fensterflachen im Speiseraum ..........c.cccceiiiiii 66
6. Wirtschaftlichkeit der Passivhausvariante ...........cccovvieiiiniiieiiiie e 68
6.1 MEETNOTE ...t 68
6.2 Energiepreis und Energiepreisentwicklung...................cccc 69
6.3 2= g T= 8 o o1 1o 11T o = 69
6.4 WirtsSChaftlichKeit ......veeeeeieeeeeee e 69
6.5 Betrachtungszeitraum ... 71
6.6 Berechnung der Betriebskostendifferenz..............cccccco 71
6.6.1 Differenz des Grundpreises........cccceeeeeeiei i 71
6.6.2  Differenz ArbeitSpreis..oeeeeeee e 72
6.6.3  Zusammenstellung Betriebskostendifferenz ..................ccccc 73
6.7 Berechnung Mehrinvestition ............cccc 74
6.8 FOrdermaBnanmen.........coiiiiiieiiiiiiee ettt 74
6.8.1  KreditZINSEN....eeiiiiiiiieiiiieee et 74
B.8.2  ZUSCRUSSE ..ttt ettt et e st e e s e e e naeee s 74
6.9 KalKUIatioNSZINSSALZ ... .vveeeeeiiieee e e s 75
6.10 WirtsSChaftlichKeit ......eeeeeeeeeeee e 75
6.11 CO-BENETIES ettt et e e s e e e 77
6.12 Findung des 6konomischen Maximums ...........cccoiiiiii, 77
6.13 Vergleich Warmesenken und Warmequellen................ccc, 82
7. ZUSAMMENTASSUNE ..eeeeiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeaesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsrnnns 84
7.1 DIN VL8599 ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt s e e e e e eeeeeba e e e eeaeaee 84
7.2 Warmebriicken und Passivhausstandard ...........cccceeiiiiiiiiiiieeeiieee e 85
7.3 Objekt MittelSChule SaYda ..........uuuueuui s 86

LT = LU V2] A=) o1 1R 88



s
hd -
HTWK

-

%00+ Leipeig Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

IX
1. ANNAhmMeEN UNd Parameter.......ooiueeiiiiiiieeeeeiieee et e e e e e 2
1.1 HUIflachen und ZoNIEruNg......coov i, 2
1.2 Bauteilaufbau der thermischen HUIIfIAche ...........ooiiiiiiii e, 8
1.3 Grundflachen UNd HEIZUNEG .....uueeeieii s 15
1.4 Bestimmung der Verschattungen.........cccooiiiiii, 17
O R o 1= T =T = 10 [ o PP PPPRRRPPPPPPRE 18
1.4.2  Sanitarraume TUrNhalle ........oooiiiiiiie e 18
1.4.3  EG-SChUIGEDAUE......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeetettee ettt e e eeeeeaseeeeeeseeasesesresressasssasereeesrnes 19
1.5 Anlagentechnik —Variante 1 (Planungsstand) ..........cccoccevviieeieeeeiiicciiiieee e, 19
0 R 01 (V1o V=Y o] === o PP PP PPPPPPPPPPRS 20
1.5.2  KUhIECINIK ceeiiieeeeeeeeee et e e 21
1.5.3  Warmwasserbedarf.......coouiiiiiiiiieiiee e 21
1.6 Berechnung Tag und Nachtstunden ...........ccc 22
1.6.1  Profil KIaSSENIaUME .....ciiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e 22
1.6.2  Profil BUFO .eeeeeeiiiieeeeeiiee ettt st st ee e 23
1.6.3  Profil SPEISEraUM ...cceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeaeeaeeasasseaasersaasssesresssssarsssssrarearnes 24
O o T I o Yo o F= 1| [P PPPPPPPPPPPRt 25
2. WaAIrMEDIUCKEN. ..cciiiiiiieiee et e e 26
2.1 Berechnung einer dreidimensionalen Warmebriicke .....................l 26
2.1.1  SChNIttEDENEN (.. 26
2.1.2  Vergleich der Berechnungsmodelle bei erdberiihrten Bauteilen ...........ccccccceeeunnnnn. 27
2.1.2.1 Randbedingungen gemaR DIN 4108 — 6 .......uuuuuuuuuuumuumnnnniieiee s 28
2.1.2.2 MOdElIDIAUNG ..vvveeeiiniiiiiii s 29
2.1.2.3 MOAEII DIN 41086 .....eeveeeeairieieeiiiiee ettt ettt e sttt e s sttt e e s sabee e e s snbeee e sanbaeee s 29
2.0.2.4 MOAEIIPHI ...ttt e s st e s e e s s e e e saabee e s 30
2.1.3  Bestimmung der Leitwerte aus der Modellierung nach DIN 4108-6...........cccccceuunnn... 31
2.1.3.1 Auswertung 3D-Simulation Modell nach DIN 4108-6........ccccceeieeiiiiiiiiiiiiiieiceeeeeeeennns 35
2.1.3.2 Bestimmung von X NAch DIN 4108-6 ...........uuuuuuuuuuuuunnnnnniiiieeaieeeeeeeeene e nanaas 36
2.1.4  Modellierung Nach PHI ........uuuuuiii s 36
2.1.4.1 Randbedingungen gemaR PHI............uuuuuiuuu s 37
2.1.4.2 Bestimmung der Leitwerte aus der Modellierung nach PHI.........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 37
2.1.4.3 Auswertung 3D-Simulation NAch PHI...........uuuuiiiccc e 40

2.1.4.4 Bestimmung von X NACh PHI.......ccooiiiiiiiiie e e e 41



>

=
=

Cia® "|_ ipzi
eipzig

FACHBEREICHBAUWESEN

Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

2.2 WaArmMEDIrUCKEN. .. .. e e e e e e s eee e e e e e 42
2.2.1 Bestandsgebdude AUBENWANAECKE ........uuuuuuuuniiii s 43 X
2.2.2  Bestandsgebdude einbindende oberste Geschossdecke........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 44
2.2.3  Bestandsgebadude Traufdetail ... 45
2.2.4 Bestandsgebdude Bodenplatte - Kellerwand..........cccoooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccces 46
2.2.5  Bestand FensterlaibUNG ... ... . e s 47
2.2.6  Anschluss Bestandsgebaude - ANDAU .........uuuuiiiii 48
2.2.7  Anschluss Bestandsgebdude - Zwischenbau..........cccceviiiiiiiiiiiiiiic e 49
2.2.8  Anbau einbindende oberste Geschossdecke ..........cccevivieiiiiiiiiiiic e 50
2.2.9  ANDAU AURENECKE ...c.eeeieieeeiiieeeeee et 51
22,11 ANDAUVEISALZ ..t 52
2.2.12  Anbau Traufdetail....c.cceveeiiiiiieeeeeee e 53
2.2.13 Bestand Bodenplatte Kellerwand..............eueuueei e 54
2.2.15  Zwischenbau AtEiKa .......coooiiiiiiiiiee e 55
2.2.16  Zwischenbau AUBENECKE ........cocoruiiiiiiiiee e 56
3.2.18 Zwischenbau Bodenplatte ........cccoeeeeeeieieii 57
3.2.19 Turnhalle AUBENECKE.......coiiiiiieieee e e 58
3.2.20 Turnhalle —Zwischenbau ANSCHIUSS .........eeiiiiiiiieiiiie e 59
3.2.21 Turnhalle Bodenplatte......cccooeeeeiieii 60
3.2.22 Annahmen fir Gbrigen Warmebricken.............ccci 61
2.3 Auswertung der Warmebricken........cccooooiii 62
2.3.1  Zusammenstellung der Einbausituation der FENSter.......cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiicciccccccee e, 62
2.3.2  Zusammenstellung aller Warmebricken und Ermittlung AU.........ccovveeeiiiiiiinnnneeen. 63
3. Parameterermittlung - Variante 2........cccciiiii 64
3.1 Auslegung LUftuNgsanlage ... 64
3.1.1 Ermittlung des Volumenstrome ..........oooeeeieiiii e 64
3.1.2  Festlegen der Anlagenkomponenten ...........ccceeeeiiiiiiii 67
4, Sonstige DOKUMENTATION ....uuuuueiiiiii s 68
4.1 Ergebnistbersicht Variante 1. 68
4.1.1 Enegiebedarfin den einzelnenZonen ..........cccccciiiiiii 68
4.2 WirtSChaftlichKeit ... .eeeeeeeeee e 69
4.2.1 KfW-KreditbedingUNEen ... 69
4.2.2  Ermittlung der Mehrinvestition................ccccc 70
4.2.3  Ermittlung Kreditzinssatz ... 72

4.2.4  Ermittlung GrUuNAPreis coouuuee i e e e et e e e e e e e e e e s 73



>

B Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599
FACHBEREICHBAUWESEN

4.2.5 Ermittlung Betriebskosteneinsparung.........cccccceeiiiiiiii 73

4.2.6  Wirtschaftlichkeitsberechnung Variante 2 ...........cccccc 74 Xl

4.2.7  Wirtschaftlichkeitsberechnung Variante 3 ...........cccc 75

4.2.8  Wirtschaftlichkeitsberechnung Variante 4 ...........ccccci 76

4.2.9 Energieeinsparung der einzelnen Optimierungsmallinahmen ........................ 77

4.2.9.1 Verzicht auf FuRbodendammung im bestehenden Unterrichtsgebaude................... 77

4.2.9.2 Reduzierung Dammstdrken im Bereich der Bodenplatten auf Niveau der Variante 1 77

4.2.9.3 Reduzierung der Perimeterddmmung auf Niveau Variante 1.....c...cccooeuiiieerieennnnnns 78
4.2.9.4 Reduzierung der Fensterqualitat auf das Niveau von Variante 1 .........cccccceeeeeeennnnnns 78
4.2.9.5 Reduzierung des Dammniveaus des WDVS auf das Niveau der Variante 1................ 79

4.2.9.6 Reduzierung der Dammstarke im Bereich der obersten Geschossdecke und

Dachdecke auf Niveau Variante 1 ........cccveiiriiiiiiiiiiiee e 79
4.2.9.7 Verzicht auf eine Liiftungsanlage im WRG im Unterrichtsgebaude.......................... 80
4.2.10 Wirtschaftlichkeit der einzelnen MaBnahmen..........ccceveiviiiieiiiiiee e 80
4.2.10.1 Verzicht auf FuBbodendammung im bestehenden Unterrichtsgebaude................... 81

4.2.10.2 Reduzierung Dammstarken im Bereich der Bodenplatten auf Niveau der Variante 1 81

4.2.10.3 Reduzierung der Perimeterddmmung auf Niveau Variante 1.............................l 82
4.2.10.4 Reduzierung der Fensterqualitat auf das Niveau von Variante 1 .............................. 83
4.2.10.5 Reduzierung des Dammniveaus des WDVS auf das Niveau der Variante 1................ 83
4.2.10.6 Reduzierung der Dammstdrke im Bereich der obersten Geschossdecke und
Dachdecke auf Niveau Variante 1 ......cooceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 84
4.2.10.7 Verzicht auf eine Liiftungsanlage im WRG im Unterrichtsgebaude.......................... 85
4.2.11 Auswirkung der Einbausituation der Fenster auf den U-Wert............................l 85
4.3 BilddOKUMENTATION ...coueeiiiiiiiiie e 86
N Tt R = 1 VU o PO P PP PPPPPOP 86
4.3.2  Bestandsgebaude ..........ccc i 88

4.4 ZEICNNUNGEN .., 89



B s Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

XII



>

HTWK

%00+ Leipeig Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

0. Kurzfassung

Einleitend soll im Rahmen dieser Arbeit die Notwendigkeit und das Potenzial der
Energieeffizienz im Gebaudesektor aufgezeigt. AnschlieBend wird die Politik, welche zur DIN V
18599 gefiihrt hat, kurz dargelegt. Neben der rechtlichen Einordnung der DIN V 18599 wird auf
den Aufbau, die Besonderheiten und Neuerungen gegeniber den bestehenden Normen
eingegangen. Die Probleme und Besonderheiten bei Arbeit und Anwendung der DIN V 18599
in der Praxis werden angesprochen. Die Mittelschule in Sayda wird mit der DIN V 18599
betrachtet werden. Da die DIN V 18599 ein sehr umfassendes und weitreichendes Werk ist,
werden die Ausfiihrungen und Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf die Bereiche der
DIN beschrankt, welche mit der Sicherstellung der Temperierung und den damit verbundenen
Energieaufwendungen im Zusammenhang stehen. Fiir dieses Objekt existiert eine Vorplanung,
welche die Anforderungen an die ENEV erfillt. Basierend auf der Entwurfsvorlage wird eine
Anndherung an den Passivhausstandard untersucht werden. Ziel dieser Untersuchung ist die
Feststellung, ob mit realistischen Aufwand und ohne Eingriff in den bestehenden Entwurf der
Passivhausstandard erreicht werden kann. Die im Rahmen der Anndherung an den
Passivhausstandard entstehenden Probleme werden aufgezeigt. Besonders das Thema der
Warmebrilickenberechnung wird naher betrachtet. Gegenstand der Betrachtung sind die
Berechnungsansatze nach DIN, ISO und Passivhausinstitut. Eine ausgewahlte Warmebricke
wird dreidimensional mit den Randbedingungen nach DIN und Passivhausinstitut untersucht.
Die im Rahmen der Anndherung an den Passivhausstandard gefundene Losung wird
anschliefend 6konomisch bewertet. Dabei soll eine geeignete Methode zur 6konomischen
Bewertung und die geeigneten Rand- und Rahmenbedingungen fiir diese Methode gefunden
werden. Die Methode soll eine geeignete Aussagekraft besitzen und die
Energiepreisentwicklung dynamisch bericksichtigen. Mit der gefundenen Methode soll eine

O0konomische Optimierung durchgefiihrt werden.

Auf die folgenden populdren Thesen soll eingegangen werden:

a) Die DIN V 18599 ist eine wissenschaftliche und dadurch praxisferne Norm.
b) Bei richtiger Anwendung der DIN V 18599 sind sehr genaue Ergebnisse moglich.

c) Der Passivhausstandard ist wirtschaftlich realisierbar.
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1. Klimaschutz und Energieeffizientes Bauen

1.1 Klimaveranderungen

Der aktuelle Stand der Wissenstand macht deutlich, dass der durch den Menschen erzeugte CO,-
Ausstol} einen zusatzlichen kiinstlichen Treibhauseffekt herbeifiihrt. In den letzten 250.000 Jahren
schwankte der CO, Gehalt in der Atmosphdre um einen Wert von ca. 250 ppm, mit einer
Schwankungsbreite von 200-290ppm [1]. Seit Beginn der Industrialisierung im friihen 19Jh. ist ein
Anstieg des CO, Gehaltes in der Atmosphare auf 360ppm zu verzeichnen. Hauptursache hierfir ist
der Einsatz fossiler Brennstoffe fiir Verkehr, Giiterproduktion, Bereitstellen von Heizwarme und
die Erzeugung von elektrischem Strom. Es wird derzeit angenommen, dass bis 2100 ein
Temperaturanstieg der Erdoberfliche um 1,8 - 4 °C zu erwarten ist, wenn keine

entgegenwirkenden MalRnahmen ergriffen werden [2]. Folgende Auswirkungen werden erwartet:

- ein Schmelzen der Polkappen und Gletscher fihrt zu
= einem Anstieg des Meeresspiegels um ca. 20-60cm , wobei Werte
von bis zu 7m zu erwarten sind, wenn das Eis der Arktis und
Gronlands schmelzen sollte
* und damit zu einer Uberschwemmung tiefliegender Kiistengebiete
- Haufung von Wetterextremen wie Stiirmen, Diirren und Regenperioden
- Erhohter Niederschlag in héheren Regionen und weniger Niederschlag in den Tropen
und Subtropen (u.a. Mittelmeerraum)

- Verschiebung von Klimazonen

Um die Folgen gering zu halten muss der Anstieg der CO, Konzentration schnellst moglich
verringert werden. Um die Folgen aufzuhalten ist eine Halbierung der CO, Emission in den
nachsten 50 Jahren anzustreben. Auf der Klimakonferenz in Nairobi sagte Kofi Annan: ,Der
Klimawandel ist ein Problem fiir die Gesundheit, die Erndhrungssicherheit, die Lebensgrundlage
von Milliarden von Menschen und auch fir die Wirtschaft. AuBerdem sind die

Klimaveranderungen ein Bedrohung der Sicherheit und des Friedens.”
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1.2 Internationale Klimapolitik

Bereits in einem ,Bericht des Club of Rome zur Lage der Menschheit: Die Grenzen des
Wachstums” im dem Jahre 1972 wurde das Zusammenspiel von Wirtschaftswachstum,
begrenzten Rohstoffvorkommen, Bevolkerungswachstum und der Einfluss auf das Klima
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass es bei unverandertem Wachstum bis zum Jahre 2030
zu irreparablen Schiadigungen Okosphire kommen wird. Der im Jahr 2004 nochmals tberpriifte
Bericht machte klar, dass die vorher gesagten Tendenzen eingetroffen sind und eine
Ubereinstimmung zur Realitit besteht. Im Jahre 1979 gab es den ersten Aufruf der Vereinten
Nationen den Klimawandel ernst zu nehmen. Die ersten ernst zunehmenden Bemiihungen gab es
bei der Konferenz von Villach im Jahr 1985 [3]. Weitere Konferenzen folgten, jedoch wurden keine
verbindlichen Ziele beschlossen. Erst im Jahre 1992 gab es in Rio de Janeiro die erste
Klimaschutzkonvention, in der sich die 188 Staaten verpflichteten den AusstoR an Treibhausgasen
zu verringern. Im Jahre 1997 wurde im Japanischen Kyoto das Kyoto-Protokoll beschlossen. Dabei
wurden erstmals fir die Industriestaaten verbindliche Reduktionen an Treibhausgasen
beschlossen. Entwicklungslander verpflichten sich zu einer freiwilligen Reduktion. Die USA, mit

mehr als 20% der weltweiten Treibhausgasproduktion grofSter Erzeuger, hat bis heute das Kyoto-

Protokoll nicht unterzeichnet. Australien unterzeichnete das Protokoll erst Ende 2007.

1.3 Klimapolitik Europa

Am 16.12.2002 wurde durch die Europdische Gemeinschaft die Richtlinie zur Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden erlassen. Folgende Griinde wurden fir das erforderlich werden dieser
Richtlinie unter anderem genannt: Umweltschutz, rationeller Umgang mit den vorhandenen
Ressourcen, Steigerung der Energieeffizienz, Steuerung der Energienachfrage, Verminderung des
CO,-AustofRes und damit verbunden die Erfiillung der auferlegten Verpflichtungen des Kyoto
Protokolls. Weitere Triebkrafte sind die Sicherstellung der Energieversorgung, Erhaltung der
Wettbewerbsfahigkeit der europdischen  Wirtschaft und die Entwicklung eines
zukunftsorientierten Marktes fiir energieeffiziente und regenerative Technologien und somit die
Schaffung von Arbeitsplatzen in Europa. Es wird davon ausgegangen, dass Europa ca. 20% seiner
Energie verschwendet. Wiirden diese 20% bis 2020 eingespart, entspreche dies einer jahrlichen

Einsparung von ca. 100 Milliarden Euro und einer CO, Einsparung von 780 Millionen Tonnen [4].
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1.4 Klimapolitik Deutschland - Der Weg vom Energieeinspargesetz

(EnEG) zur DIN V 18599

1.4.1 Energieeinspargesetz (EnEG)
Einige Jahre nach der Olkrise Anfang der 70’iger Jahre wurde 1976 in Deutschland das sogenannte
Energieeinspargesetz erlassen. Das Energieeinspargesetz wurde mehrmals novelliert und ist auch

heute noch Grundlage der ENEV.

1.4.2 Warmeschutzverordnung und Heizungsanlagenverordnung

Um das Energieeinspargesetz umzusetzen wurde im Jahre 1977 die Warmeschutzverordnung
(WSVO) erlassen. Die im Jahre 1978 erlassene und in den weiteren Jahren mehrmals angepasste
Heizungsanlagenverordnung enthielt unter anderem Anforderungen an die Heizungsanlage, die
Dammung, Verteilung und die Wartungspflichten des Betreibers. Die Warmeschutzverordnung
enthielt das vereinfachte Verfahren (Bauteilverfahren) und das Warmebilanzverfahren. Beim
Bauteilverfahren war der Grenzwert fiir die einzelnen Bauteile des Gebaudes ein zuldssiger
maximal mittlerer k-Wert. Im Warmebilanzverfahren wurde in Abhéangigkeit des A/V-
Verhaltnisses ein maximaler Jahresheizwarmebedarf zugrunde gelegt. Im Jahre 1982 und 1995
wurden die Anforderungen an den Transmissionswarmeverlust verscharft. Zusatzlich wurden ab

dem Jahre 1995 die Liuftungswarmeverluste bilanziert.

1.4.3 ENEV 2002/2004

Im Jahre 2002 wurden die beiden Verordnungen durch die Energieeinsparverordnung (ENEV)
abgel6st. Mit der Bericksichtigung von Transmissionsverlusten, Liftungswarmeverlusten,
Anlagentechnik und Trinkwassererwdarmung sowie der primarenergetischen Bewertung der
eingesetzten Energietrager wird bei der Bewertung von Gebauden erstmals ein ganzheitlicher
Ansatz zugrunde gelegt. Das Anforderungsniveau wurde im Vergleich zur WSVO um ca. 30%
verscharft. In der ENEV werden Bestands- und Neubauten beriicksichtigt, welche mindestens 4
Monate im Jahr beheizt werden und eine Innentemperatur von min. 12°C aufweisen. Weiterhin

ausgeschlossen sind unter anderem:

e Sonderbauten die der Tier- und Pflanzenzucht dienen
e Betriebsgebdude die offen gehalten werden missen

e Traglufthallen und Zelte

Merkmale: Aus dem beheizten Volumen V. des Baukérpers wird mit Ay = 0,32 X V, eine fiktive
Nutzflache Ay bestimmt. Die Flache Ay dient zur Bestimmung der internen Warmegewinne und

des Warmwasserbedarfs. Die internen Wirmegewinne betragen pauschal 22kWh/(m?a). Der
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Bedarf fur Warmwasser betragt pauschal 12,5kWh/(m?a). Die Transmissionsverluste werden tber
die U-Werte der Bauteilflichen mit Fy-Faktoren, welche die Art des Bauteils und die Lage
beriicksichtigen, berechnet. Die Gewinne der transparenten Bauteile werden anhand der Flache,
Orientierung und Energiedurchlassgrad der vorhandenen Flachen berlicksichtigt. Die
Transmissionsverluste abziglich der Gewinne der transparenten Bauteile ergeben den
spezifischen Transmissionsverlust. Dieser, darf den in Abhangigkeit des A/V. — Verhéltnisses
bestimmten maximal zuldssigen flachenbezogenen Transmissionswarmeverlust Hp, nicht
libersteigen. AbschlieRend wird der bendtigte Energiebedarf, bestehend aus Warmwasserbedarf,
Transmissions- und Liftungsverlusten, mit einer Anlagenaufwandszahl e, multipliziert. Ep wird aus
Tabellen der DIN 4701 ermittelt. Diese Anlagenaufwandszahl bericksichtigt unter anderem die
Dimensionierung der Anlage, Art und Energietrager sowie zum Beispiel Unterstiitzung durch
regenerative Energien. Die ep Zahl entspricht einem primarenergetischen Faktor um den
Endenergiebedarf zu sichern. Der maximal zuldssige Primdrenergiebedarf ist in Abhangigkeit des
tatsdchliche A/V. — Verhiltnisses zu bestimmen. Der ermittelte Energiebedarf entspricht dem
Energiebedarf bei einer Innentemperatur von 19°C und dem Referenzklima Deutschland. Dieser
Energiebedarf ist Gegenstand des 6ffentlich rechtlichen Nachweises. Die meisten Programme sind
in der Lage den Energiebedarf fir abweichende Innentemperaturen und von Referenzklima

abweichende Standorte zu berechnen. Beleuchtung und Kiihlenergie sind nicht Bestandteil der

Energiebedarfsrechnungen.

Weiterhin fordert die ENEV eine Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2.
Erstmals enthielt die ENEV auch die Verpflichtung zu NachriistmaBnahmen fiir Bestandsgebaude.
Dies betraf den Austausch von Heizkesseln aus dem Jahr vor 1978, DammmaRnahmen von nicht
begehbaren aber zugdnglichen obersten Geschossdecken und die Dammung von zugdnglichen

nicht isolierten Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen.

1.4.4 ENEV 2007 und DIN V 18599

Die ENEV 2007 wurde im Juni 2007 vom Bundesrat verabschiedet und ist ab 1.10.2007 verbindlich
anzuwenden. Die ENEV 2007 gilt fur ,Gebaude, deren Raume unter Einsatz von Energie beheizt
und gekihlt werden” sowie ,fiir Anlagen und Einrichtungen der Heizungs-, Kiihl-, Raumluft- und

Beleuchtungstechnik sowie Warmwasserversorgung” dieser Geb&ude.
Nicht erfasst sind folgende Gebaude:

e Betriebsgebaude, die Uberwiegend zur Aufzucht oder zur Haltung von Tieren genutzt

werden
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Betriebsgebdude, soweit sie nach ihrem Verwendungszweck grof3flachig und lang
anhaltend offen gehalten werden mussen

unterirdische Bauten

Unterglasanlagen und Kulturraume fiir Aufzucht, Vermehrung und Verkauf von Pflanzen,
Traglufthallen, Zelte und sonstige Gebaude, die dazu bestimmt sind, wiederholt
aufgestellt und zerlegt zu werden

provisorische Gebdude mit einer geplanten Nutzungsdauer von bis zu zwei Jahren,
Gebdude, die dem Gottesdienst oder anderen religidsen Zwecken gewidmet sind,
Wohngebaude, die fiir eine Nutzungsdauer von weniger als vier Monaten jahrlich
bestimmt sind

sonstige handwerkliche, landwirtschaftliche, gewerbliche und industrielle
Betriebsgebaude, die nach ihrer Zweckbestimmung auf eine Innentemperatur von
weniger als 12 Grad Celsius oder jahrlich weniger als vier Monate beheizt sowie jahrlich

weniger als zwei Monate gekiihlt werden

Wihrend die Bewertung von Nichtwohngeb3duden mit der ENEV 2002/2004 aufgrund fehlender

Grenzwerte nur schwer moglich war, ist dies jetzt mit der in die ENEV eingebundenen DIN V

18599 moglich. Wohngebdude werden weiterhin mit dem aus der ENEV 2004 bekannten

Verfahren bewertet.

AulRerdem enthélt die ENEV 2007 Anforderungen zur Prifung der Einsetzbarkeit regenerativer

Energien, des sommerlichen Warmeschutzes und die Inspektion von Klimaanlagen.

o

Technische Normen

Wohngebiiude DIN V 4108 -6
DIN V 4701 - 10
DIN V 4701 - 12

Nichtwohngebiiude DIN V 18599

Abbildung 1: Rechtliche Einordnung der DIN V 18599 [5]
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Um die Notwendigkeit fir mehr Energieeffizienz im Gebaudesektor zu verstehen, muss der Anteil
des Energieverbrauches flir Warmeprozesse am Gesamtenergieverbrauch der Bundesrepublik
verdeutlicht werden. Der Anteil am Gesamtenergiebedarf fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung betrug im Jahr 2005 in Deutschland rund 37%. Rechnet man die Anteile fir
Prozesswarme hinzu welche in der Industrie benétigt werden, liegt der Anteil fiir die Prozesse in
denen Warme benétigt wird bei 58% des gesamten Energieverbrauches der Bundesrepublik. Der
Verbrauch fiir Raumheizung und Warmwasser wird zu ber 2/3 durch private Haushalte und zu

etwa 1/4 durch den Sektor Handel, Gewerbe und Dienstleistung verursacht.

Gesamtenergieverbrauch in der BRD 2005

Beleuchtung
2%

Warmwasser
sonstige 5%
Prozesswarme

21%

Abbildung 2: Energieverbrauch nach Nutzung [6]

Raumwiarme und Warmwasserverbrauch

nach Sektoren

Verkehr Industrie
9 7%

Gewerbe,
Handel,
Dienstleistung
24%

Abbildung 3: Raumwadrme und WW-Bedarf nach Sektoren
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Mit den vorangegangenen Ausfiihrungen wird deutlich, dass reichlich die Halfte der in
Deutschland verbrauchten Energie fliir Warmeprozesse benétigt wird. Optimierungspotenzial ist 8
zu groflen Teilen in energetisch noch nicht optimierten Bestandsgebduden zu suchen. Neubauten

werden durch die Anforderungen der ENEV in einem energetisch hochwertigen Zustand errichtet.

Aus Abbildung 3 wird deutlich, dass bereits 85% der Wohngebdude ein Alter von 20 Jahren
Gberschritten haben. Diese Gebdude haben spezifische Jahresverbrauche von durchschnittlich

Uber 225kWh/(m?a) und sind damit fir eine energetische Sanierung sehr geeignet. Leider ist die

Sanierungseffizienz laut DENA [7] noch zu gering.

50%

47%
45%
40%
35%
30%
259%
20%
15%

(] oo 11% 11%
10% 8% -
6%

5% +— 3% —

0%

bis 1200 1901-1218 1919-1948 1949-1978 1979-1986 1987-1990 1991 und
spater

Abbildung 4: Altersstruktur des Wohngebaudebestandes in Deutschland [7]
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Die DIN 4108 Teil 6 fir den Warmeschutz und die DIN 4701 Teil 10 fir die Anlagentechnik waren
der herkémmliche Weg zur Bewertung von Gebauden. Eine Bewertung von Nichtwohngebauden
war mit diesen Normen nahezu unmoglich. Aullerdem war die Schnittstelle zwischen Bau und
Anlagentechnik zwischen beiden Normen nicht zufriedenstellend geldst. Aus diesem Grund
beschloss man 2001 eine neue Rechenmethode zu entwickeln. Die Vornormenreihe DIN V 18599
wurde vom Gemeinschaftsausschuss "Energetische Bewertung von Gebduden" der
Normenausschiisse "Bauwesen" (NABau) und "Heiz- und Raumlufttechnik” (NHRS) unter
Mitwirkung des Normenausschusses "Lichttechnik" (FNL) im DIN erarbeitet [8]. Im Jahre 2002
wurde im Europdischen Parlament die Richtlinie 2002/91/EG Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden beschlossen. Sie sollte innerhalb von 3 Jahren in den Mitgliedslandern umgesetzt
werden. In Deutschland wurde die Richtlinie mit DIN V 18599 umgesetzt. Die Normenreihe ist
gemal §4 der am 1.10.2007 in Kraft getretenen ENEV 2007 fir die Bewertung von
Nichtwohngebiduden zwingend anzuwenden. Die Norm ist im offentlich-rechtlichen Nachweis fir
alle konditionierten Nicht-Wohngebaude anzuwenden. Die Norm darf auch fir Wohngebaude
angewandt werden. Sie ist flir Bewertung von Neubauten und Bestandsbauten gleichermalien

anzuwenden. Tabelle 1 stellt das herkdmmliche Bewertungsverfahren und die DIN V 18599

gegeniber.

Bisher DIN V 18599
e vornehmlich Wohngebdude e  Wohn- und Nichtwohngebaude
e einheitliche/durchschnittliche Nutzung e sehr unterschiedliche Nutzung

e pauschale Innenlasten (einschliefRlich Beleuchtung e differenziertere Innenlasten

und Warmeeintrag durch Anlagenverluste) e Beleuchtung
e nur Beheizung e Beheizung, Kiihlung, Beliiftung, Be-und
Entfeuchtung
e winterliches Klima e  Winter- und sommerliches Klima

Neue Anforderungen

e VVorgabe von unterschiedlichen e Ganzjahresbetrachtung, keine Einschrankung
Standardnutzungen auf Heizperiode

e Differenzierte Zonierung des Geb&udes e Beweglicher Sonnenschutz

e Unterscheidung Nutzungs-/Nichtnutzungszeit e Bewertung der Beleuchtung

e Einbezug von Luftaufbereitung mittels RLT- Auswirkung der Verteilerverluste auf die
Anlagen Raumbilanz und Rickwirkung der Raumbilanz
e Ermittlung Kihlbedarf auf die Verteilerverluste

e Uberschligige Auslegungsberechnung

Tabelle 1: Vergleich der bisherigen Methoden mit der DIN V 18599 [9]
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Ein Jahr nach dem Erlass der Richtlinie beflirchtete die EU es kdnne in einigen Landern Probleme

bei der Umsetzung auf nationaler Ebene geben. Aus diesem Grund wurde von der EU ebenfalls ein 10
Mandat erlassen um die Normung auf europdischer Ebene voranzutreiben. Da es EU-
Mitgliedsstaaten verboten ist eigene nationale Normen in Bereichen zu erlassen in denen die EU
Normen erarbeitet, wird die DIN V 18599 eine Vornorm bleiben. Sie hat aber in Deutschland die
gleiche Verbindlichkeit wie eine DIN Norm. Zurzeit gibt es in Europa ungefdahr 40 Normen zur
Bewertung der Gebdudeenergieeffizienz, jedoch noch keinen mit der deutschen Losung
vergleichbaren ganzheitlichen Ansatz. Es soll versucht werden, die Vornorm in eine europaische

Norm einzubringen. Ob dies vollstandig gelingen wird ist fraglich, da durch die Vielzahl der
europdischen Lander auch viele verschiedene Losungsansatze zur Bewertung der Energieeffizienz

gibt und auch jedes Land versuchen wird seinen Ansatz in die CEN-Norm einzubringen. Zum
Beispiel arbeiten die Portugiesen mit einem relativen CO, Indikator, welcher angibt wie groR der
CO,-Ausstoss bei standardisierten Rahmenbedingungen eines Vergleichsgebdudes ist. Die

Niederlander bewerten wie die Deutschen die Primarenergie, beziehen diese aber nicht wie die

Deutschen auf die Nutzflache. Die Franzosen wiederum bewerten die Endenergie.

Prinzipiell gibt die CEN (Europdische Institut fir Normung) nur die Losungsmethologie vor, die
Umsetzung erfolgt weiterhin auf Ldnderebene. Da man die einzelnen Lander nicht zu sehr

einschranken mochte, werden durch das CEN in der Regel 2-3 Methoden zur Auswahl gestellt.

2.1 Zukunft der ENEV und DIN V 18599

Im vorhergehenden Abschnitt wurde angedeutet, dass die die Zukunft der DIN V 18599 aufgrund
des Europarechts noch nicht wirklich gesichert ist. Da die deutschen Experten auch auf Ebene der
EU sehr aktiv sind und bei der Umsetzung der Europarichtlinie mit der DIN V 18599 weit
fortgeschritten sind, sieht es fir einen Fortbestand der DIN nicht schlecht aus. An der DIN V 18599
wird bereits weitergearbeitet. Flir 2009 wird eine Novellierung der ENEV erwartet. Folgendes ist fir

die DIN V 18599 geplant[10]:

- Die Europarichtlinie fordert ein Beispiel. Da dieses noch nicht enthalten ist, wird dieses in
die DIN V 18599 neu aufgenommen werden.

- Einbindung der Gebdudeautomation

- Bereitstellung individualisierter Klimadaten im 1km Raster Gber Deutschland

- Erweiterung der Nutzungsrandbedingungen

- Fortschreibung der Vergleichswerte

- Leitfaden fir die Erfassung bestehender Gebaude

- Einbeziehung von Bauteiltemperierung

- Einbeziehung von Glasdoppelfassaden
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- Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich

- Anpassen des Referenzgebdudes 11

- Einfihrungen Anlagentechnischer Nebenanforderungen (z.B. durch EEW&rmeG)

- EinfUhrung einer neuen Methode zur Bewertung der Transmissionsverluste (bisher in

Abhangigkeit des A/V-Verhiltnisses)

Weitere Anforderungen entstehen durch die Novellierung der ENEV. Die Anforderungen der ENEV
beruhen auf Wirtschaftlichkeitsberechnungen aus dem Jahre 1997. Die Energiepreise sind seitdem
stark angestiegen. Aus diesem Grund werden die Anforderungen 2009 mit grofRer Sicherheit um
30% verscharft. Flir 2012 ist eine weitere Verscharfung der Anforderungen um 30% angedacht. Eine
Verscharfung der Anforderungen wird dazu fiihren, dass es bei der Bewertung von Wohngebauden
mit der DIN 4108-6 in Verbindung mit DIN 4701-10 zu groRen Verwerfungen und Ungenauigkeiten
kommt. Aus diesem Grund gibt es Uberlegungen diese Normen durch eine modifizierte DIN V
18599 zu ersetzen. Ob es eine neue Norm geben wird oder die Bewertung der Wohngebaude im
Rahmen eines neuen Teiles erfolgt bleibt abzuwarten. Die ENEV-Novellierung wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit Verpflichtungen zur Nutzung erneuerbaren Energien enthalten. Das geplante
Erneuerbare Energie Warme Gesetz (EEWarmeG) wird Bestandteil der ENEV werden. Der Anteil der
erneubaren Energien soll im Bereich 10-15% des Energiebedarfs liegen. Es wird wieder
Umrustverpflichtungen, unter anderem flir Nachtspeicherdfen, geben. All diese MalRnahmen sollen

durch verschiedene Marktanreizprogramme gefordert werden.

2.2 Methodik der DIN V 18599

Nichtwohngebidude haben im Vergleich zu Wohngeb&duden sehr unterschiedliche Anforderungen
an die Konditionierung und den damit verbunden Energieverbrauch. Schwimmbhallen oder
Vorlesungsraume haben sehr differenzierte Nutzungsanforderungen an die Raumtemperatur,
Warmwasserbedarf oder Liftungsraten. Eine angemessene Bewertung war mit den aus der ENEV
2002/2004 bekannten Algorithmen nicht moglich. In der DIN V 18599 werden die
unterschiedlichen Nutzungsanforderungen durch eine Zonierung des Gebaudes bericksichtigt. Es

werden alle Systeme bilanziert, die zur Erfiillung folgender Aufgaben benétigt werden:

- Heizung

- Liftung

- Klimatisierung (inklusive Kithlung und eventueller Be-/Entfeuchtung)
- Trinkwasserversorgung

- Beleuchtung

- die zur Sicherstellung der eben aufgefiihrten Funktionen/Aufgaben

bendétigten Hilfsenergien
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Nicht bericksichtigt werden die durch den Verbraucher verursachten individuellen Verbrdauche

12

durch installierte Technik, wie z.B. Blirotechnik und Kiichentechnik.

Bestandteil der Methodik ist das sogenannte ,Referenzgebdude-Verfahren”. Das bedeutet dem
realen Gebdude wird ein Referenzgebaude gegeniibergestellt. Das Referenzgebdude hat die
gleichen Abmessungen, den gleiche Aufbau (Fenster, Tiren, Wande, Dachoberlichter,...) und die
gleiche Zonierung mit den gleichen Nutzungsrandbedingungen wie das reale Gebdude. Die

thermische Hiille verfiigt Giber definierte Qualitdaten, wie zum Beispiel:

H:'" in Abhangigkeit von A/V.
e Gesamtenergiedurchlassgrad von transparenten Bauteilen

2h~1 ohne RLT Anlage

e Gebiudedichtheit ng, ={1h_1 raif RLT Anlage

e Tageslichtversorgung

Die Konditionierung und Beleuchtung wird gemaR den Nutzungsrandbedingen (Erklarung in
Abschnitt 2.3.10) mit einer definierten Anlagentechnik sichergestellt. Die Referenztechnik umfasst

unter anderem [11]:
Heizung und Warmwasser:

e Niedertemperaturkessel mit Gebldasebrenner, Energietrdager Erdgas

e Rohrverteilung: Zweirohrnetz, auenliegende Verteilleitungen, Pumpe
auf Bedarf ausgelegt, Druck im System konstant, Systemtemperatur
55/45°C

e Waiarmelbergabe: freie Heizflaichen vor AuRenwand mit Glasflache,
Temperaturregler: P-Regler 2K, keine Hilfsenergie

e Warmwasser zentral: gemeinsame Erzeugung mit Heizung;
Speicherung indirekt beheizter Speicher auRerhalb der thermischen
Hulle

e Warmwasser dezentral: elektrischer Durchlauferhitzer

e Rohrleitungsldangen werden immer wie im realen Gebaude

angenommen

! Hy' = spezifischer auf die wirmeiibertragende Umfassungsfliche bezogener Transmissionskoeffizient
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Raumkihlung:
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e Kiihlbedarf: Fur die Nutzungen Biros, Klassenzimmer, Bettenzimmer,
Aufenthaltsraume, Verkehrsflichen, Nebenflichen, Lager/Archiv,
Parkhiuser, Archiv/Depot von Bibliotheken und Turnhallen ist der
Kihlbedarf mit 0 anzusetzen, auller der Warmeeintrag durch interne
Lasten und Personen Ubersteigt 180Wh/(m?2 d)

e Raumkiihlung: Kaltwasser Fan-Coil 14/18°C als Bristungsgerit,
saisonale und Wochenendabschaltung

e F[Erzeuger: Schrauben- oder Scrollverdichter mit definierten

Leistungsaufnahmen
Raumlufttechnik: (Art des Systems wird aus dem realen Geb&dude ibernommen)

e es werden Ventilatorleistungen und Effizienzen definiert
e Dbei Zu-und Abluftanlagen wird eine Warmerilckgewinnung von 45%

bericksichtigt
Beleuchtung:

e direkte Beleuchtung mit verlustarmen Vorschaltgerdt und
stabférmiger Leuchtstofflampe

e manuelle Kontrolle als Prasenz- und Tageslichtkontrolle (Nutzer
schaltet Licht ein und aus)

e Sonnenschutz entspricht der tatsachlichen Sonnenschutzvorrichtung

Die HauptanforderungsgroRe ist der Jahresprimarenergiebedarf dessen Maximum sich aus dem

Bedarf des Referenzgebaudes ergibt. Er ergibt sich aus folgender Gleichung:

QP,max = QP,Heiz,max + QP,Liift,max + QP,WW.max + QP,Licht,max + QP,Kﬁhl,max [12]

Da der maximale Jahresenergiebedarf Qpmax das Hauptkriterium bei der Bewertung ist, kénnen
Uberschreitungen in Teilbereichen durch Unterschreitungen in anderen Bereichen ausgeglichen
werden. Als Nebenbedingung gibt es weiterhin die Anforderung an den spezifischen Trans-
missionswarmekoeffizienten, welcher in Abhdngigkeit des A/V. Verhaltnisses und der
Innentemperaturen bestimmt wird. Dies stellt sicher, dass die Gebdude weiterhin eine
hochwertige thermische Hiille erhalten und damit nicht zu verschwenderisch mit Energietrdagern
umgehen. Ohne diese Nebenanforderung ware es denkbar ein Gebdude mit einer schlechten
thermischen Hille auszustatten und dieses mit regenerativen Energien (Primarenergiefaktor < 1)
oder zertifizierten Fernwarmetzen (z.B. Drewag Dresden Priméarenergiefaktor <0,1) zu

konditionieren.
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2.3 Aufbau der DIN V 18599

Die DIN V 18599 ist eine in sich abgeschlossene und in ihren Teilen aufeinander abgestimmte

14

Norm. Die DIN wurde bedarfsorientiert erstellt. Das bedeutet, dass man nur die Teile aus der

Norm herausgreift welche man wirklich bendtigt. Wird ein Gebdude nur beheizt, missen nur die

Normenteile fir die Beheizung

. . Gesamtbilanz
benutzt werden. Die Teile welche Teil 1 NN
. . .. sfas Randbedingungen . % I

sich mit Kihlung beschaftigen Teil 10 .
RLT und Kélte Wohm_i‘_ng|sénﬂung
bleiben  unberiicksichtigt.  Die Ll it —
. . . Nutzenergie RLT
Normenreihe wurde in insgesamt Teil 3 i
10 Teile unterteilt. In den nachsten ; ; “
i i ; ; Beleuchtun, Trlnkwarrnwasser
Abschnitten wird auf die einzelnen il
Teile der DIN kurz eingegangen. el

=7

Abbildung 5: Uberblick iiber die Normenteile und den Bilanzraum

2.3.1 DIN V 18599 Teil 1 - Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe,

Zonierung und Bewertung der Energietriger
Teil 1 ist das sogenannte ‘'Umbrella-Document’ (Umbrella: englisch fir Regenschirm)[12]. Es
Uberspannt sozusagen die Norm. Es dient als Orientierungshilfe und Einstieg fur die Arbeit mit der
DIN. In Teil 1 werden der Algorithmus (siehe Punkt 2.3) und die Methodik (siehe Punkt 2.2) zur
Primarenergiebedarfsrechnung erlautert. Weiterhin wird das System der Indizierung fir die vielen

neuen Formelzeichen erklart.

Da in der DIN V 18599 auch der Kihlfall betrachtet wird und es offensichtlich schwierig ist z.B.
einen negativen Transmissionswarmeverlust (im Kuhlfall) zu kommunizieren wurde in der DIN V
18599 die Begriffe Widrmesenke, Widrmequelle und Transferkoeffizienten eingefihrt.
Warmequellen und Warmesenken sind Energiezu- und Abflisse die nicht iber das Heiz- oder
Kihlsystem zum Zwecke der Temperaturregelung zugefihrt werden. Eine Wdrmesenke stellt
einen Warmestrom dar der aus der Bilanzzone heraustritt oder Warmeeintrage mit negativen
Vorzeichen (Warmeverluste oder Kalteeintrage). Eine Wdrmequelle kennzeichnet in die
bilanzierte Zone eintretende Warmestrome (Warmegewinne). Dies flihrt dazu, dass bestimmte
GroRen nicht eindeutig als Warmequelle oder Warmesenke bezeichnet werden konnen. In

solchen Fillen muss eine genaue Betrachtung vorgenommen werden. Die bisherigen Begriffe
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Transmissions- bzw. Liftungswarmeverluste werden in der DIN durch
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Transmissionswarmekoeffizient und Liftungswarmetransferkoeffizient ersetzt. [13]

Qsink immer: Qsource immer:
- Kalteeintrage durch Verteilleitungen - Warmeeintrag  durch Sonnenein-
des Trinkwassersystems strahlung durch transparente Flachen

- Warmeeintrag durch Sonnenstrahlung
auf opake® Flachen

- Warmeeintrage durch Verteilleitungen
des Heizungs- und Warmwassersystem

Qsink bedingt: Qsource bedingt:

_ Transmission, wenn Qe < Qi i _ Transmission, wenn Qe > Qi

- Liftung  durch Infiltration  und - LiOftung  durch Infiltration und
Fensteroffnung, wenn @e < i Fensteroffnung, wenn @e > i

- Liftung durch Zuluft der RLT-Anlage, - Luftung durch Zuluft der RLT-Anlage,
wenn @zl < @i * wenn Qzul> Qi

- Waren, Stoffdurchsatz und - Waren, Stoffdurchsatz und
Gitertransport, wenn ¢ < @i Giitertransport, wenn ¢ > @i

- Kalteabgabe der Liiftungskanale, wenn - Kalteabgabe der Liiftungskanale, wenn
Pruf < Pi Pruf=> Pi

Tabelle 2: Unterscheidung Warmequelle und Warmesenke [14]

In Teil 1 wird auf die Primadrenergieenergiebewertung (siehe Seite 23) und die Bestimmung der
geometrischen Systemgrenzen eingegangen. Die Vorgehensweise bei der Zonierung ist ebenfalls
beschrieben. Weiterhin enthalt Teil 1 der Norm die Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des

Primarenergiefaktors von Fernwarmeanlagen.

2.3.2 DINV 18599 - Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von

Gebiudezonen

Teil 2 ,Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kihlen von Gebdudezonen” stellt das Kernstlick der
Normenreihe dar und ist eine Weiterentwicklung der bisherigen Monatsbilanzierung des
Heizwarmebedarfes nach DIN 4108-6 bzw. DIN EN 832 unter Beriicksichtigung des Kiihlfalls, RLT-
Anlagen und den besonderen Aspekten von Nichtwohngebduden [15]. Die wesentlichen
Neuerungen gegeniliber den bestehenden Normen sind in Tabelle 1 auf Seite 9 dargestellt. Aus
DIN 4108-6 wurde das Monatsbilanzverfahren ibernommen. Das bedeutet der Energiebedarf
wird monatsweise fir einen durchschnittlichen Tag dieses Monats berechnet. Treten in einem
Monat unterschiedliche Randbedingungen (Wochenendbetrieb, Feiertage) auf, werden diese
gesondert berechnet. Der Heizwdrme- und Kihlbedarf beriicksichtigt alle inneren und auRReren

Warme- und Kélteeintrage und ist monatsweise zusammenzufassen.

2 . . . .
Opake Bauteile sind nicht transparente Bauteile
3 .
Qe Aullentemperatur ; (i Innentemperatur

4 Qzul  Zulufttemperatur der RLT-Anlage
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nuizbar fir Helzawecke

Tal =f[QSBIJI“OE ,T]

gink

T . Auskihlzeitkonsiante

Qh,h = Qsinl: -n- Qsoulce Qc,h = (1 - )'quurcn
Heizbedarf in der Gebidudezone Kilhlbedarf in der Gebidudezone

Abbildung 6: Prinzip der Ermittlung des Heizwdrme- und Kiihlbedarfs einer Gebdudezone

Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, ergibt sich der Heizbedarf Q,, aus der Differenz der
Warmesenken Qgnx mit dem Produkt aus Ausnutzungsgrad n mit den Warmequellen Qgource. Der
Kihlbedarf entspricht dem Anteil der Warmequellen, die Uber den Bedarf flirs Heizen
hinausgehen [13]. In den Warmequellen sind die Warmeeintrage aus solarer Einstrahlung,
Transmission, Luftung und den internen Quellen (z.B. Personen) zusammengefasst. Die
Warmesenke umfassen die Warmeverluste aus Transmission, Liftung, internen Senken,

Abstrahlung und die Abgabe gespeicherter Energie aus Bauteilen bei reduziertem Betrieb.

Malgeblichen Einfluss auf den Warme- und Kiahlbedarf hat der Ausnutzungsgrad der
Warmequellen. Das Verhaltnis ist aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen (z.B.
Auslegungstemperatur Heizung und Auslegungstemperatur Kihlung sind nicht identisch) fir den
Heiz- und Kuhlfall gesondert zu bestimmen. Zum Beispiel erhéht eine hohe Speichermasse den
Ausnutzungsgrad. Im Heizfall kann die solare Einstrahlung in Bauteilen gespeichert und
zeitverzogert in den Abendstunden abgegeben werden. Je massiger die Bauteile desto mehr kann
gespeichert werden. Im Kuhlfall wirkt die Speichermasse analog, tagsiber verhindern massige

Bauteile ein zu schnelles Aufheizen und kihlen nachts ab und wirken somit als eine Art Puffer.
Fir die Berechnung des Nutzenergiebedarfes werden folgende Eingangsdaten benétigt[16]:

e Zonierung (Nutzenergiebedarf wird Zonenweise berechnet)

e Ermittlung der warmedibertragenden Hillfliche inkl. Lage der angrenzenden
Zonen (z.B. AuRenluft, Glasvorbauten,...) inkl. Warmebrtcken

e Ermittlung der Netto-Grundflache und des Nettovolumens der Bilanzzone

e Bestimmung der Temperaturrandbedingungen

e Festlegung der Warmespeicherfahigkeit

16
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e Festlegung der Gebdudedichtheit und der Liftung (freie/mechanische

Luftung) 17

Bilanzierung der Warmequellen- und senken

Widrmesenken liegen vor, wenn bei dem betrachteten Vorgang die Temperatur in der Zone 6; die
Temperatur der angrenzenden Zone 6, oder Aullenluft Ubersteigt. Im anderen Fall wird von

Warmequellen gesprochen. Der Gesamtbetrag der Warmesenken ergibt sich aus folgender

Gleichung:
Qsource/sink = QT + QV + Ql,source/sink + QS [17]
Mit:  Qrp Transmissionswarmesenken
Qy Luftungswarmesenken

Q1 source/sink  internen Warmesenken der Gebaudezone
Qs Warmesenken durch Abstrahlung unter Berlicksichtigung

der solaren Einstrahlung
Der Gesamtbetrag der Transmissionswarmequellen und Senken Q¢ bericksichtigt:

e Wirmequellen/senken infolge Transmission durch die Bauteile zur AuRenluft
und angrenzenden Zonen

e Wairmequellen/senken Warmebriicken
Der Gesamtbetrag fiir die Liftungswarmequellen- und Senken @y bericksichtigt:

e Warmequellen/-senken durch Infiltration
e Warmequellen/-senken durch Fensterliftung

e Warmequellen/-senken mechanische Liiftung

Der Gesamtbetrag fir die internen Warmesenken einer Zone Q; source /sink *

e Warmequellen durch Personen

e  Warmequellen durch kiinstliche Beleuchtung

e Warmequellen/senken infolge Warme/Kalteverteilungsleitungen und/oder
Luftungskanale

e Warmequellen/senken durch Gerate und Maschinen

e Warmequellen/senken durch in die Gebdudezone gebrachte Giter
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Der Gesamtbetrag fiir die internen Warmequellen und Senken einer Zone Qs:
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e Warmequelle infolge durch transparente Bauteile eindringende und von
Bauteile absorbierte Sonnenstrahlung

e  Warmesenken infolge Abstrahlungsverluste infolge langwelliger Strahlung

2.3.3 DINV 18599 - Teil 3: Nutzenergiebedarf fiir die energetische

Luftaufbereitung
In Teil 3 wird der Nutzenergiebedarf fiir die Lufttechnischen Anlagen bilanziert. Es wird von
Nutzenergiebedarf gesprochen, da der Energieeinsatz fiir RLT-Anlagen in der Regel nicht nur fir
die Temperierung des Gebdudes dient, sondern auch zur Sicherstellung der Raumluftqualitat. Der
Volumenstrom einer RLT-Anlage wird in der Regel flir mehrere Kriterien ausgelegt, wobei der

Maximalwert entscheidend fiir die Dimensionierung ist. Auslegungskriterien sind:

e Sicherstellen des Mindestluftwechsels

e evtl. beheizen und/oder kiihlen der Zone (Luft hat eine geringe
Warmekapazitat, deshalb konnen unter Umstanden groRe Volumenstrome fir
die Beheizung/Kiihlung entstehen)

e Abfiihren von Schadstoffen

e Be- und Entfeuchten von Rdumen

In Teil 3 sind in einer Anlagenmatrix 46 Anlagenkombinationen® abgebildet, welche die tiblichen
Anlagenschaltungen  berlicksichtigen.  Fir die  Anlagenmatrix wurden  detailierte
Energiebedarfskennwerte ermittelt, welche durch interpolieren an die tatsachlichen Verhiltnisse

(Zulufttemperatur, Riickwarmezahl, Betriebszeit) angepasst wird.

Bilanziert wird in Teil 3 die Energiemenge welche notwendig ist, um die Zuluft zu transportieren
und bei Bedarf zu temperieren und/oder zu Be-/Entfeuchten. Weiterhin kann die Energiemenge
die fur die Warmerickgewinnung bendtigt wird bilanziert werden. Teil 2 und 3 der DIN V 18599
besitzen eine sehr enge Verknilipfung. Zum Beispiel beriicksichtigt Teil 3 bei einer vorgesehenen
Beheizung nur das Aufheizen auf Zulufttemperatur. Liegt die Zulufttemperatur unterhalb der
Raumtemperatur, wird die zugefiihrte Luft in Teil 2 als Warmesenke behandelt und muss durch

die in Teil 2 abgebildeten Systeme aufgeheizt werden.

> Siehe DIN 18599 Teil 3, Seite 27
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2.3.4 DINV 18599 - Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

Teil 4 der Norm bilanziert den Nutz- und Endenergiebedarf fiir die zur Sehaufgabe bendétigte 19
Beleuchtung. Beleuchtung fiir Dekorationszwecke wird nicht berlcksichtigt. Die Methodik macht

es notwendig, dass die das Gebdude in tageslicht- und nicht tageslichtversorgte Bereiche
unterteilt wird. Im mit Tageslicht versorgten Bereich, wird die Gesamtbetriebszeit aufgeteilt in

Zeiten, in denen das Tageslichtangebot ausreichend ist und Zeiten in denen es nicht ausreichend

ist. Abhangig ist dies von den Nutzungsanforderungen und den jeweiligen Betriebszeiten.

Die entsprechenden Betriebszeiten werden mit den sogenannten Teilbetriebsfaktoren korrigiert.
Teilbetriebsfaktoren beriicksichtigen, dass je nach Nutzungen Zeiten gibt in den die Beleuchtung
nicht genutzt wird. Im Biro sind dies eventuelle Pausenzeiten oder Zeiten in denen der
Mitarbeiter auf AuRendienst ist. Diese Faktoren sind in Nutzungsprofilen enthalten und kénnen
angepasst werden. Die Art der Prasenzkontrolle (manuell, Bewegungsmelder) hat ebenfalls

Einfluss auf den Energiebedarf.

Zur Bilanzierung der Endenergie ist die Ermittlung der flachenbezogenen Anschlussleistung
notwendig. Diese wird maligeblich durch die Nutzung, der verwendeten Systeme und der
Raumgeometrie beeinflusst. Zur Bestimmung der elektrischen Anschlussleistung stehen 3
verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung. Die schnellste und einfachste Moglichkeit ist das
Tabellenverfahren. Es flihrt in der Regel zu einem Endenergiebedarf der sehr weit auf der sicheren
Seite liegt. Das vereinfachte Wirkungsgradverfahren erfordert mehr Aufwand. Es fihrt aber zu
Ergebnissen die nicht ganz so weit auf der sicheren Seite liegen. Die genauste, aber mit Abstand
aufwandigste Methode ist das zuriickgreifen auf die Fachplanung oder das Bewerten der

vorhandenen Beleuchtungstechnik.

Mit der (iber die Teilbetriebsfaktoren korrigierten Betriebszeit und der flaichenbezogenen

installierten Anschlussleistung wird der Endenergiebedarf fiir die Beleuchtung berechnet.

Die Beleuchtung kann einen entscheidenden Einfluss auf den Nutzenergiebedarf fiir Heizen und
Kihlen haben. So kénnen ineffiziente Lampen mit einer hohen Warmeabgabe den Warmebedarf
einer Zone senken (sehr unglnstig, da Strom einen sehr hohen Priméarenergiefaktor hat) und im

Sommer die Kiihllasten deutlich erhdhen.

2.3.5 DIN V 18599 - Teil 5: Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 5 stellt eine Weiterentwicklung der DIN 4701-10 dar. Aufgrund der gestiegenen
Anforderungen wurde ein ausflhrlicheres Rechenverfahren entwickelt. Wie bisher wird der
Endenergiebedarf in den Schritten Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung ermittelt.

Jedoch wird im Vergleich zur DIN 4701-10 der Energiebedarf am tatsachlich vorhandenen System
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inklusive der vorhandenen Pumpen, Leitungsldangen, Zirkulationspumpen, usw. berechnet. In DIN
4701-10 wurde nur die Art des Systems ermittelt und mittels vorgefertigter Tabellen der 20
Anlagenaufwandsfaktor ep errechnet. Bei Berechnung nach DIN V 18599 beeinflussen die
bilanzierten Verluste innerhalb einer Zone den Energiebedarf (siehe auch Absatz 2.2, Seite 11).

Die Eingangswerte fiir die Berechnung werden aus Teil 2 (Nutzenergiebedarf) ibernommen. Die
Anpassung an vorhandene Heizsysteme ist ohne Einschrankungen maoglich. Fiir die Aufnahme von
Bestandsanlagen wurden Standardwerte, meist in Abhangigkeit des Alters der Anlage, hinterlegt.

Neben den Kesseln kdnnen auch Warmepumpen und thermischen Solaranlagen in die
Berechnung eingebunden werden. Die Berechnung erfolgt Monatsweise Uber Belastungsgrade.

Der Belastungsgrad ist ein MaR fiir die Auslastung der entsprechenden Systeme.

2.3.6 DIN V 18599 - Teil 6: Endenergiebedarf von Wohnungsliiftungsan-

lagen und Luftheizungsanlagen fiir den Wohnungsbau
Teil 6 der Normenreihe widmet sich dem Endenergiebedarf von Wohnungsliftungsanlagen.
Bestandteil der Norm sind Abluftanlagen, Zu-und Abluftsysteme sowie Luftheizungsanlagen.
Beriicksichtigt werden konnen Heizfunktionen sowie die Warmerlckgewinnung. Anlagen mit

hoheren Anforderungen, z.B. Anlagen mit Kiihlung werden in Teil 7 der Norm behandelt.

Ausgangspunkte fir die Berechnung sind die Randbedingungen aus Teil 10 der Norm, sowie bei
einer eventuellen Heizfunktion der Warmebedarf aus Teil 2. Es ist moglich bei vorhandener
Warmerilickgewinnung oder installierter Abluftwarmepumpe die gewonnene Energiemengen der
Heizung (Teil 5) oder Warmwasserbereitung (Teil 8) gutzuschrieben. Werden Anlagen betrieben,
welche das Nachheizen mit Warmwasserregistern vorsehen, wird das Nachheizen wasserseitig in

Teil 5 behandelt.

2.3.7 DINV 18599 - Teil 7: Endenergiebedarfvon Raumlufttechnik- und

Klimakaltesystemen fiir den Nichtwohnungsbau
In Teil 7 wird der Endenergiebedarf von RLT- und Klimatechnikgerdten bestimmt. Grundlage fir
die Berechnung sind Nutzenergiebedarfswerte aus Teil 2 und Teil 3 der Norm. Bestimmt werden
analog zur Endenergiebestimmung von Heizsystemen die Verluste fiir Ubergabe, Verteilung und
Erzeugung. Aufgrund der grofen System- und Komponentenvielfalt bei der Luftung und
Klimatisierung wird in der DIN ein Verfahren verwendet, welches auf die Art des vorhandenen
Systems zuriickstellt. Bei der Bewertung von Hilfsenergien wurde im Vergleich zum Teil 5 ein
detaillierteres Verfahren verwendet. Besonders bei der Kéltetechnik sind die Volumenstrome und
der damit verbundene Pumpenaufwand aufgrund der geringeren Temperaturdifferenz zur

Raumtemperatur erheblich hoher und rechtfertigen somit eine genauere Berechnungsgrundlage.
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2.3.8 DIN V 18599 - Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von
21
Warmwasserbereitungsanlagen

Fiir die Bewertung von Warmwassersystemen wurde auf die Methodik der DIN 4701-10
zurlickgegriffen. Es ist moglich alle gangigen Trinkwassererwdarmungseinrichtungen im Bestand
und Neubau zu bewerten. Die Berechnung ermittelt die Verluste fiir Verteilung, Speicherung und
Erzeugung. Die Bedarfswerte werden den Randbedingungen (Teil 10) entnommen. Entstehen
Verluste innerhalb der thermischen Hille werden diese, als Bedarf oder Last im

Nutzenergiebedarf in Teil 2 bilanziert.

2.3.9 DIN V 18599 - Teil 9: End- und Primirenergiebedarf von Kraft-

Wirme-Kopplungsanlagen
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erzeugen neben der Warme auch elektrischen Strom. Die
Berechnung des Aufwandes fiir Warme erfolgt analog den Teilen 5 und/oder 8. Die erzeugte
Strommenge wird mit dem Primarenergiefaktor fir Strom multipliziert und vom

Primarenergiebedarf des Gebaudes abgezogen.

2.3.10 DIN V 18599 - Teil 10: Nutzungsrandbedingen, Klimadaten

Teil 10 ist ahnlich Teil 1 eine Art Gberspannendes Dokument. In diesem Teil sind die Klimadaten
fir das Referenzklima Deutschland, Randbedingungen fiir die Wohnnutzung und die
Standardnutzungsrandbedingungen fiir Nichtwohngebadude (siehe Abbildung 7) enthalten. Die
zusammengefassten Werte stellen die Berechnungsgrundlage und Ausgangswerte fir die

Nutzenergiebedarfsermittlung dar.

Einzelbiiro Nr. 1
Nutzungszeiten von bis

tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00

jahrliche Nutzungstage o.,... dfa 250

jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit rr,, hia 2543

jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit fy.. h'a 207

tagliche Betriebszeit RLT und Kihlung Uhr 5:00 | 18:00

jahrliche Betriebstage fur jeweils RLT, Kuhlung

und Heizung 4. dfa 250

tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 | 18:00

Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung & ;.

21
24
20
26
4
mit Toleranz

Raum-Sclitemperatur Kihlung & .o

Minimaltemperatur Auslegung Heizung & .«

Maximaltemperatur Auslegung Kithlung & ..

'"T 3000

Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb A%y,

Feuchteanforderung

Mindestauienluftvolumenstrom ¢,

personenbezogen m® ja Stunde und Parson 40

flachenbezogen mz.#(h . mz) 4

mech. AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) h' 2 3
Luftwechsel (volle Kohlfunktion dber Zuluft) h' 4 8
Beleuchtung

Wartungswert der Beleuchtungsstarke £, Ix 500

Abbildung 7: Auszug aus dem Standardnutzungsprofil "Einzelbiiro" der
DIN V 18599
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2.4 Algorithmus der DIN V 18599

22
In diesem Abschnitt wird auf den prinzipiellen Algorithmus eingegangen, welcher der DIN-Norm
hinterlegt ist. Der Algorithmus ist in den entsprechenden Berechnungsprogrammen hinterlegt

und i.d.R. fir den Anwender entsprechender Software nicht zu spiiren.

Die Bilanzierung des Primarenergiebedarfes folgt einem bestimmten Algorithmus, der aufgrund
der Interaktion der einzelnen Normenteile mehrere Iterationen benotigt. Ausgangspunkt des
Algorithmus ist Teil 1 der DIN V 18599. Voraussetzung fir die Energiebedarfsrechnung ist die
Zonierung und die Zuweisung von Nutzungsrandbedingungen (z.B. Standard-
Nutzungsrandbedingungen siehe DIN V 18599 - Teil 10). AnschlieRend werden den einzelnen

Zonen die quantitativen und qualitativen bauphysikalischen Kennwerte zugewiesen.
Mit den Nutzungsrandbedingungen wird anschlieSend folgendes fiir jede Zone ermittelt:

e der Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung
e Wirmequelle/-senken infolge Liftung

e Wirmequellen/-senken infolge Personen, Geréte oder Prozessen

Mit diesen Angaben und den bauphysikalischen Kennwerten der Zonen ist es moglich den
Nutzenergiebedarf der jeweiligen Zone mit Hilfe von Teil 2 der Norm Uberschlagig zu bestimmen.
Die Ermittlung erfolgt getrennt fiir Nutz- und Nichtnutzungstage. AnschlieRend wird die bendétigte

Nutzenergie auf die vorhanden Systeme aufgeteilt (RLT/Kalte-Anlagen - Teil 7; Heizung - Teil 5).

Nun werden die ungeregelten Warme- und Kalteeintrdge in den Zonen ermittelt. Die Eintrdge
kénnen durch Warme-, Kalte-, Trinkwassererzeugung und Beleuchtung entstehen. Ungeregelte
Eintrdge entstehen durch Verteilerleitungen in den Zonen, Warmespeicherung,
Beleuchtungssysteme und durch in den Zonen aufgestellte Erzeugereinheiten. Diese ungeregelten
Eintrage beeinflussen den Nutzenergiebedarf, so wird ein in der Zone stehender Warmespeicher
den Nutzenergiebedarf senken oder ineffiziente Leuchtsysteme bringen eine hohe Warmelast.
Durch eine Senkung des Nutzenergiebedarfes sinken durch eine geringere Auslastung, zum
Beispiel auch die Verteilerverluste. Aus diesem Grund wird die Ermittlung des
Nutzenergiebedarfes fiir Heizung und Kihlung durch Iteration bestimmt. Diese Iteration wird
solange durchgefiihrt, bis zwei aufeinander folgende Iterationen eine Abweichung von unter 1%
aufweisen. AbschlieRend wird der Nutzenergiebedarf erneut auf die vorhandenen Zonen und

Systeme aufgeteilt.
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Mit dem Nutzenergiebedarf werden die Verluste fiir Ubergabe und Verteilung der
entsprechenden Systeme (Kalte-, Heizung-, Trinkwasser und RLT-Systeme) ermittelt. AuRerdem 23
werden die benétigten Hilfsenergien fur die Verteilung (i.d.R. Pumpen und Steuerungen) der
Systeme berechnet. AbschlieBend werden die bendétigten Energieabgaben der einzelnen Systeme
auf eventuelle Erzeugereinheiten aufgeteilt, dies wird zum Beispiel notwendig, wenn es mehrere
Heizungskessel gibt oder die Heizungsanlage durch regenerative Energie wie Solar oder
Warmepumpen unterstiitzt wird. Durch die Zuweisung des bendétigten Energiebedarfs auf die
Erzeugereinheiten, ist es Uber die Erzeugungsverluste moglich den Energiebedarf der
Erzeugereinheiten zu bestimmen. Die Erzeugereinheiten bendtigen in der Regel ebenfalls wieder

Hilfsenergien, welche ebenfalls bestimmt werden.

Der Endenergiebedarf ist gleich der Energiemenge die den Systemen zur Konditionierung und
Beleuchtung des  Gebadudes  zugefiihrt werden muss um  die geforderten
Nutzungsrandbedingungen fiir das Referenzklima zu erfillen. AbschlieBend werden die
bendtigten Energietrager welche zur Bedarfsdeckung des Endenergiebedarfes zum Einsatz
kommen noch primarenergetisch bewertet. Die zur Primarenergiebewertung genutzten
Primarenergiefaktoren bericksichtigen die Umweltvertraglichkeit und die zur Bereitstellung

bendtigten Aufwendungen des Energietragers.

Primérenergiefaktoren f,
Energietréger® insgesamt nicht erneuerbarer Anteil
A B
Brennstoffe Heizdl EL 1.1 1,1
Erdgas H 1.1 1.1
Flussiggas 1.1 1,1
Steinkohle 1,1 1.1
Braunkohle 1,2 1,2
Holz 1,2 0,2
Nah-/Fernwarme aus KWKP fossiler Brennstoff 0,7 0,7
erneuerbarer Brennstoff 0,7 0,0
Nah-/Fernwarme aus Heizwerken | fossiler Brennstoff 1,3 1.3
erneuerbarer Brennstoff 1,3 0,1
Strom Strom-Mix 30 2.7
Umweltenergie Solarenergie, Umge- 1,0 0,0
bungswarme
8  Bezugsgrife Endenergie: Heizwert A,
b Angaben sind typisch fur durchschnittliche Nah-/Fernwarme mit einem Anteil der KWK von 70 %.

Tabelle 3: Primarenergiefaktoren aus DIN V 18599-1 Tabelle A1
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2.5 Vorgehensweise bei der Energiebedarfsermittlung mittels DIN V

18599

24

Da der Rechenaufwand durch den Algorithmus der DIN und den notwendigen Eingaben mit
herkémmlichen Methoden nicht mehr beherrschbar ist, ist es unumgéanglich die Berechnung mit
speziellen Programmen durchzufiihren. Abbildung 8 gibt einen Uberblick tiber den Arbeitsablauf bei
der Energiebedarfsermittlung. Auf der rechten Seite dieser Abbildung sieht man die vom Nutzer
bendtigten Eingaben. Begonnen wird mit der Zonierung. Die Zonierung selbst und das Zuweisen von
Nutzungsrandbedingungen zu den jeweiligen Zonen des Gebdudes ist der zentrale Ausgangspunkt
jeglicher Berechnungen. Da bei der Zonierung bereits die Anlagentechnik eine groRe Rolle spielt, ist
es immer notwendig einen ganzheitlichen Blick auf das Objekt zu werfen. Fehler bei der Zonierung
haben meist weitreichende Folgen und kénnen zu umfangreichen Anderungen fiihren. Ist die
Zonierung abgeschlossen, wird den einzelnen Zonen die thermische Hiille, bestehend aus opaken
und transparenten Bauteilen, zugewiesen. Ist dies abgeschlossen ist es moglich den
Nutzenergiebedarf zu bestimmen. Das Referenzgebaude welches (ber die gleichen Abmessungen
verfligt, wird eine Referenzgebdudehiille zugewiesen. Der H-Wert, des Referenzgebaudes ist
abhangig vom vorhandenen A/V-Verhéltnis und den Innentemperaturen. Mit dem H-Wert wird die
gesamte thermische Hiille des Referenzgebdudes bewertet. Die Fenster verfligen Uber einen
definierten Energiedurchlassgrad. Der Nutzenergiebedarf ist der Energiebedarf der Notwendigkeit
ist, um die den Zonen zugewiesen Randbedingungen (aus Nutzungsprofilen), sicherzustellen.
AnschlieBend wird den Zonen die vorhandene Anlagentechnik zugeordnet. Die Zuordnung der
verschiedenen Systeme erfolgt lGber Bereiche. So gibt es die unterschiedlichsten Bereiche fir
Luftung, Beleuchtung, Kiihlung und/oder Heizung. Es ist moglich, dass es in einer Zone mehrere
Bereiche mit unterschiedlichen Versorgungssystemen gibt. Denkbar ware zum Beispiel eine Zone in
der es eine FuBbodenheizung und Luftheizung gibt. Ein Bereich kann sich auch Glber mehrere Zonen
erstrecken. Haufiges Beispiel ist eine Heizungsanlage die mehrere Zonen versorgt. Mit Hilfe der
zugeordneten Anlagentechnik werden die Hilfsenergiemengen und Umwandlungsverluste im
Programm bestimmt. Im Referenzgebdude wird der Nutzenergiebedarf mit einer Referenztechnik
(siehe Seite 12)sichergestellt. Die Bereiche im Referenzgebdude sind identisch mit den Bereichen
des Objektes. Ergebnis dieser Berechnungen ist der Endenergiebedarf. Der Endenergiebedarf ist die
Energiemenge die dem Gebadude Uber dessen Systemgrenzen zugefiihrt werden muss. Der
Endenergiebedarf entspricht, in der Regel, der Energiemenge die bezahlt werden muss. Die
bendtigte Endenergie setzt sich aus verschiedenen Energietragern mit unterschiedlicher
Umweltvertraglichkeit zusammen. Die Umweltvertraglichkeit dieser Energietrager wird mit den
Primarenergiefaktoren bewertet. Im Referenzgebdude wird die vorhandene Referenztechnik (mit

Referenzenergietrdger) analog bewertet.
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2.6 Ablauf fiir eine Energiebedarfsermittlung nach DIN 18599 c
2

Arbeitsablauf mit der DIN V 18599

Arbeitsschritte
Haupteinfluss- E
faktoren Objekt Referenzgebidude . Ermittlung der Gebiiude-
® Nutzung v + geometrie

eInnentemperatur Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 1 Zone 2 Zone 3 2.1 Zonierung
o Warmwasserbedarf .

_'\.; r . -
'Bu;ftjn.%sdﬂ"er 2.2 Bereichsbildung
L o

eliiftung ) u.a. - Beleuchtungs
*Beleuchtungsstarke Bereich a Bereich b bereich ¢ Bereich a Bereich b bereich ¢ bereiche
elnterne Wirmegewinne - Versorgungs
—)  —

e Fenster @ m = = bereiche fiir
oWirmegewinne, Tages- a " BedeicH 111 a a BereicH 111 Heizung
lichtausnutzung, sommer- (=X - = = Warmwasser
licher Wirmeschutz — = - = Kiihlung

* Wirmeiibergabe -

® Speichermasse
Gebdude +

¢ Kiihlbedarf

® Gebiudeduchtheit v v v Referenz - Gebaudehille (sihe Seite 11) 3.1 Bewertung der Gebdude

Bestimmen der Qualitit der Gebaudehiille

hiille

* U-Wen Maximaler Umfassungsflachenbezogener berogener Trans-
~ ) HT"""'.' = IIIT'-‘ missionswirmetransferkoeffizient H T oax
o AV - Verhdltnis Umfassungsflachenbezogener bezogener Trans-
missionswarmetransferkoeffizient Hy vorn. * . o
v v 3.2 Ermittlung der Anlagen
v v v Nutzenergie Nutzenergie Nutzenergie technik
Nutzenergie Nutzenergie Nutzenergie ﬁ v v v
+ *’ + g"- léq Umwandlungs-, Bereitstellungs— und Verteilungsverluste
® Beleuchtungsart Umwandlungs-, Bereitstellungs— und Verteilungsverluste g g durch Referenztechnik
® RLT-Anlagen o
i v v v a 2. v v v
® Heizungssystem q - ] = 09 . . -
o Kiltesvsteme Endenergie Endenergie Endenergie a ! Endenergie Endenergie Endenergie
' v v v = v v v
® Art des Energietriiger Primdrenergiefakioren Primérenergiefaktoren
gemd B Referenztechnik
\ l / 4. Auswertung und ggf. An
N ¥
— Qryert < Qrimas passuneen
Primérenergiebedarf Qp ,cen Primérenergiebedarf Qp .

Abbildung 8: Arbeitsablauf mit der DIN V 18599
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Um das Objekt energetisch zu bilanzieren ist es unumganglich dieses zu zonieren. Hauptziel einer
Zone ist es, Bereiche mit dhnlicher Nutzung und &dhnlicher Konditionierung zusammenzufassen.
Wie aus Abbildung 9 hervorgeht erfolgt die Zonierung in einem festen Schema. Zuerst werden
Bereiche gleicher Nutzung in einer Zone zusammengefasst. Dann werden in diesen Zonen die Art
der Konditionierung tberpriift und bei differenzierter Konditionierung gegebenenfalls geteilt. Als

letztes werden die Zonenteilungskriterien angewendet und die Zonen wieder unterteilt.
Zonenteilungskriterien sind:

e Konditionierung (thermische und/oder beleuchtungstechnische Konditionierung)

e Be- und Entliiftungssysteme (freie Liftung; RLT mit konstanten oder variablen Luftstrom;
Luft-Wasser RLT Anlagen; MultiSplit Anlagen)

e Funktion der RLT Anlagen (Kiihlen, Heizen, Be- und Entfeuchten)

e Betriebsbedingter AulRenluftzustrom

e Installierte Leistung Beleuchtung

e Gebdude und Raumtiefe

e Fassadenausfiihrung und Glasflachenanteil

e Sonnenschutz und Gebaudeorientierung

Gebaude

I I J
e |E. Einzelb(jro| |G Gruppenbu@ |K. Kantin%
[ T T

-> DIN V 18599-10, 33 Profile

1. Beleuchtung/Heizung/ 2. Beleuchtung/ X
- Heizung. Kiihlung. Be- Laftung/Kiihlung Heizung/Luftung
T

Art der Konditionierung

und Entiiftung, Befeuchtung
Beleuchtung und J

Trinkwarmwasserversorgung I
a) Glasflachen-| b) Glasflachen{ | x
anteil 25 % nteil 75 %

PMre ETETE P

Abbildung 9: Ablauf der Zonierung [18]

Zonenteilungskriterien
- DIN V185989-1,6.2.2

In der Realitat wird man merken, dass man durch die 33 verschiedenen Nutzungsprofile aus DIN V
18599-10 und den Zonenteilungskriterien zu einer Unmenge an Zonen kommen wird. Kommen
dann noch verschiedene Arten der Konditionierung hinzu, wird die Anzahl der Zonen und die zu
bewiltigende Datenflut unibersichtlich und trotz Rechentechnik nicht mehr handhabbar. Aus
eigener Erfahrung bin ich der Meinung, dass man die Zonenanzahl fur Nichtwohngebiude je

maRgeblicher Nutzung des Objektes auf 3 bis 5 Zonen begrenzen sollte. Im Beispiel der
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Mittelschule Sayda liegen mit dem Unterrichtsgebdude und der Sporthalle 2 maligebliche
27

Nutzungen vor. Die Zonenanzahl sollte somit im Bereich von 8-10 Zonen liegen.

2.8 Vereinfachungen

In einem Feldversuch der DENA wurde festgestellt, dass allein 60% der Aufwendungen fiir die
Bedarfsermittlung und die Energiepasserstellung allein fiir die Datenermittlung entfallen. Damit
wird deutlich, dass die im Rahmen der DIN V 18599 mdoglichen Vereinfachungen fir die Praxis nicht
ausreichend sind. Ein Schwerpunkt der DIN ist die Energiepasserstellung. Gerade bei
Bestandsgebauden ist eine korrekte Datenaufnahme mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.
Aus diesem Grund hat die das Bundesministerium fir Bauwesen und Raumordnung eine
Bekanntmachung [19] veroffentlicht, in dem Regeln fir eine vereinfachte Datenaufnahme

aufgefiihrt sind. Die wichtigsten Vereinfachungen werden im Folgenden kurz erlautert.

2.8.1 Aufmaf}

Die Vereinfachungen fiir das AufmaR diirfen nur verwendet werden, wenn keine Angaben (ber die

geometrischen Abmessungen verfigbar sind.

Bei Lochfassaden® wird die Fensterbreite mit 55% der Raumbreite angenommen. Die Fensterhche
ergibt sich aus der Raumhohe abziglich 1,5m. In der Fensterfliche sind Flachen fir Tiren
bericksichtigt. Vorhandene Rolladenkdsten werden mit 10% der Fensterfliche bericksichtigt.
Vorhandene Vorspriinge mit einer Tiefe von bis zu 0,5m dirfen Gbermessen werden. Der ermittelte

Hr-Wert ist dann um 5% zu erhdhen.

2.8.2 Bewertung der energetischen Qualitit bestehender Bauteile

Die Bekanntmachung des Bundesministeriums erlaubt fir nichtgeddmmte Bestandsgebaude die

Bewertung der nicht

Baualtersklasse '

nachtraglich geddammten

| 1919 | 1949 | 1958 | 1969 | 1979 | 1984
. . Bauteil Konstruktion lli:;llss bis | bis | bis | bis | bis | bis I;g;
Bereiche mit pauschalen 1948 | 1957 | 1968 | 1978 | 1983 | 1994 | 1993

Pauschalwerte fiir den

Werten. Diese pauschalen

Wiirmedurchgangskoeffizienten in W/(m*K)

Dach

massive Konstruktion

Werte sind abhangig von ot Wande g, | imbes. Fachdichen 20 [ 20 |21 [ 21| 06|05 |04 o3
. schen heheiztem
Bauart und Baujahr und |undunbeheiziem | Holzkonstruktion
. et ; 2.6 1.4 1.4 1.4 0.8 0.5 0.4 0.3
Dachgeschoss) (insbes. Steilddcher)
sind in der [Loesc
Geschoss- massive Decke 2.1 2.1 2,1 2,1 0,6 05 0.4 0.3
Bekanntmachung decke
(auch FuBboden
gegen aufien, z.B. Holzbalkendecke 1.0 |08 |08 |08 |06 |04 03|03

aufgelistet (Abbildung 10).

Die Bewertung von

iiber Durchfahrten)

Abbildung 10: Vereinfachte Bewertung von Bauteilen in Abhangikeit des Baualters

® Als Lochfassade bezeichnet man eine in Massivbauweise erstellte Wand mit einzelnen, klar abgegrenzten
Fenster- und Turoffnungen (http://de.wikipedia.org/wiki/Fassade besucht am 19.02.2008)
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nachtraglich gedammten Bauteilen erfolgt ebenfalls mit pauschalen Werten, in Abhangigkeit des U-

28

Werts des Urzustandes und der aufgebrachten Dammstarke.

2.8.3 Zonierung und Ein-Zonen-Modell

Generell dirfen Zonen mit Grundflachenanteilen von bis zu 3% dirfen anderen Zonen hinzu
gerechnet werden. Zonen die in einem standigen Luftaustausch untereinander stehen, dirfen
zusammen gefasst werden. Trotz Anwendung dieser Vereinfachungen wird die Zonenanzahl meist
noch zu hoch sein. An diesem Punkt sind der Sachverstand und das Fingerspitzengefiihl des

Ingenieurs gefragt um weitere Vereinfachungen zu treffen.

Wird die Zonenanzahl zu grol} gewahlt, nimmt der Aufwand fir die Datenaufnahme stark zu. Damit
steigt die Fehlerwahrscheinlichkeit. Deshalb darf bei Gebdauden deren Energiebedarf maRgeblich
durch die Hauptnutzung bestimmt wird, das Gebaude als Ein-Zonen-Modell behandelt werden.

Folgende Falle sind in der ENEV 2007 Anlage 2 aufgelistet:

a) Gewerbebetriebe und Verkaufseinrichtungen mit einer Nettogrundflache von
héchstens 1000m?, wenn
e die Hauptnutzfliche mindestens 2/3 der Gesamtfldche betragt
e neben der Hauptnutzung nur noch Biro-, Sanitdr-, Lager und/oder
Verkehrsflachen vorhanden sind
b) Birogebdude (ggf. mit Verkaufseinrichtung), Gaststatten, Schulen, Kindertagesstatten
und &hnliche Einrichtungen, Hotels ohne Schwimmhalle/Sauna/Wellnessbereiche,
wenn folgendes erfllt ist:
e  Flachen fur Hauptnutzung betragt mindesten 2/3 der Nettogrundflache
e esgibtje nur eine Anlage fir Beheizung und Warmwasserbereitung
e Gebdude wird nicht gekihlt, auRer
= Serverraum mit Kaltegeratnennleistung < 12kW
= Verkaufseinrichtung, Gewerberdume oder Gaststitte in einem
Burogebaude deren Fliche 450m? nicht Gbersteigt
e die eingebaute Beleuchtung die spezifische Bewertungsleistung der Referenz-
Beleuchtungstechnik um nicht mehr als 10% Uberschreitet. Bestimmung der

Bewertungsleistung nach DIN 18599 Teil 4.

Kommt eine Liftungsanlage zum Einsatz die nicht in der Hauptnutzung beriicksichtigt wird, muss

diese mindestens den Anforderungen des Referenzgebaudes geniigen.

Die Betrachtung von Gebaduden als Ein-Zonen-Modell bringt eine deutliche Erleichterung und

Vereinfachung besonders bei der Datenaufnahme. Sie fiihrt zu einer Abweichung von maximal 10%
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[12]. Um eine eventuelle Besserstellung des vereinfachten Verfahrens sicherzustellen, werden die
Werte fir ,den maximalen spezifischen auf die warmeibertragende Umfassungsflache bezogenen 29
Transmissionswarmekoeffizienten” (Hr na) und der maximale Primdrenergiebedarf um 10% erhoht.
Die sicher ergebenden Transmissionsverluste und der Primarenergiebedarf werden ebenfalls um
10% erhoht. Fir die Zuldssigkeit von Gebauden wird diese Methode sehr marginale Auswirkungen
haben, da zwar der Bedarf des realen Gebdudes um 10% erhoht wird aber gleichzeitig auch das

Anforderungsniveau angepasst wurde. Die Auswirkungen werden jedoch beim absoluten Betrag

des Energiebedarfes spirbar sein.

2.8.4 Anlagentechnik

Fir die Bewertung der Anlagentechnik erfolgt analog zu der Bewertung der Bauteile mittels

pauschalen Werten, die in Abhdngigkeit des Alters der Anlage angegeben sind.

Verwei-
Lid. . X Zei- | Ein- _ Baualters- . PO
Nr. Daten / Eigenschaft chen | heit bl.;ql.’l fr::ll' Klasse zuliissige Vereinfachung

Prozessbereich Erzeugung
1.1 | Vor-/Riicklauftemperatur des | 8,/ | °C Abschnitt bis1 985 90 /70 °C

Heizmediums (Auslegungs- G 52

12 | bedingungen) : ab 1986 70/ 55 °C

2 | maximale Wirmeerzeuger- - | Typ | Abschnitt |alle Parallelbetrieb
leistung: Betriebsweise bei 6.4.3.1

mehreren Prozessbereichen
(Einkesselanlagen)

3.1 | Kesselart - Typ | Abschnitt bis 1977 Umstell-Wechselbrandkessel
3.2 6.4.3.2 1978-1986 | Standard-Geblisckessel
33 ab 1987 NT-Geblisckessel
4,1 | Didmmklasse der Komponen- - Typ | DIN EN alle Sekundiirseite; Klasse 1
ten der Fern-/ Nahwéirme- 12828
4.2 | Hausstation Primiirseite: Klasse 2

Prozesshereich Verteilung

5.1 | Rohmetz-Isolierung = Typ | Tab. 16 bis 1979 Baualtersklasse bis 1980
5.2 ab 1980 Baualtersklasse ab 1980
6 | Wasserinhalt des Wiirmeer- - Typ | Gleichung | alle = 0,15 VkW
Zeugers: (44)
7 | hydraulischer Abgleich = | Typ |[Abschnitt |alle nicht durchgefiihrt
671

Abbildung 11: Vereinfachung bei Bestandsgebauden im Bereich der Anlagentechnik
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3. Anwendung der DIN V 18599 am Objekt Mittelschule Sayda 30

3.1 Objektbeschreibung

3.1.1 Bestandsbeschreibung

Der Komplex der Mittelschule umfasst das Unterrichtsgebaude, die Turnhalle mit den
angeschlossenen Umkleidemdoglichkeiten und Toiletten sowie einen Verbindungsgang zwischen
Turnhalle und Schulgebdude. Das Unterrichtsgebaude ist ein typischer DDR-Plattenbau und wurde

in den Jahren 1976 bis 1977 errichtet. Der Gebaudekomplex ist ein Stahlbetontypenbau und wurde

in  Fertigteilbauweise errichtet. Das
Unterrichtsgebaude ist 4 viergeschossiges
Bauwerk vom Typ POS 10k. Fir den
Gebdudekomplex wurde eine Bau-

zustandsanalyse durchgefiihrt [20]. Das
e

L LT

s J"'v sstehend

Vi FITIe

Ergebnis dieser Analyse ist, dass sich das
Unterrichtsgebaude in einem
altersgemadllen Zustand befindet. Es ist
standsicher, jedoch aus Sicht des

sommerlichen und winterlichen

Warmeschutzes unbedingt sanierungsbediir
Dachkonstruktion  ist als nicht mehr

TurnhallengréRe nicht den Anforderungen ¢
sehr kostenintensiv zu realisieren, da die tre
wurden ein Abriss und ein anschlie

Bestandsgebaudes finden sich im Anhang aut Seite 88.
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3.1.2 Umbaumafinahmen

Durch die Stadt Sayda wurde das Ingenieurbiiro Miiller’ mit einer Vorplanung beauftragt. Im 31
Rahmen dieser Vorplanung sind folgende MalRnahmen angedacht: Abbruch der Turnhalle, Abbruch

des Verbindungsganges, Neubau einer

Zweifeldsporthalle, Sanierung des

Unterrichtsgebdudes  sowie  eine
Erweiterung des Unterrichtsgebdudes.
Aullerdem wird die AuRenlage

umgestaltet. [21]

die bauphysikalisch wichtigen Aspekte des

QUINITIUITY NTOLTIITIIUCD viItcliiviiycvuuuc

Das Erdgeschoss des bestehenden Objektes wird bis auf die Fundamente freigelegt um
TrockenlegungsmaRnahmen durchzufiihren. Die Bodenplatte sowie der FuRbodenaufbau im
Kellergeschoss bleiben aus Kostengriinden bei den SanierungsmalRnahmen unangetastet. Gleiches
gilt fir die Innenwande. Die Decken in Klassenzimmern und Fluren erhalten eine raumakustische
Aufwertung durch z.B. Mineralfaser-Rasterdecken. Die Fenster und Tiren werden komplett
ausgetauscht. Die Fenster werden analog zum Erweiterungsbau in einer Aluminium-
Rahmenkonstruktion mit Isolierglas ausgefiihrt. Der vorhandene Flachdachaufbau wird abgetragen
und ein neues Dach aufgesetzt. Die oberste Geschossdecke wird geddammt. Der Dachbereich ist
unbeheizt. Die AuBenwdnde erhalten ein Warmedammverbundsystem aus Polystyrol-
Warmedammplatten mit strukturiertem Oberputz. In Teilbereichen kann aus gestalterischen
Grinden eine hinterliftete Konstruktion aus witterungsbestandigen Fassadenplatten und

Warmedammung zur Ausfiihrung kommen.

Anbau Unterrichtsgebdude

Die Bodenplatte und die Decken werden in Stahlbeton ausgefiihrt. Als Bodenbelag ist ein
schwimmender Heizestrich mit Linoleumbelag geplant. Die Decken werden in den
Unterrichtsraumen und Fluren mit Unterdecken zur Verbesserung der Raumakustik versehen. Dies

konnen z.B. Mineralfaser-Rasterdecken sein. Die Innen- und AuRenwéinde sollen mit

’ Miiller, Thomas Dipl.-Baulng.(FH), Bahnhofstr. 10, 09638 Lichtenberg/Erzgeb.
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grolRformatigen Kalksandsteinen im Dinnbett errichtet werden. Aulerdem wird ein
Warmedammverbundsystem mit Polystyrol-Warmedammplatten und Struktur-Oberputz an den 32
Aullenwanden realisiert. In Teilbereichen der AuRenwand kénnen aus gestalterischen Griinden

duBerst  witterungsbestandige  (hinterliiftete)  Fassadenplatten mit  dahinterliegender
Warmedammung zum Einsatz kommen. Die Innenwande erhalten einen Kalkzementputz mit
Farbanstrich. Die Fenster und Tiren sollen in einer Aluminiumrahmenkonstruktion mit
Isolierverglasung ausgefiihrt werden. Die oberste Geschossdecke wird geddammt. Der dariber

liegende Dachbereich ist nicht beheizt.
Neubau Turnhalle und Turnhallennebenréiiume

Die Hallenbodenplatte wird als eine nichttragende Stahlbetonplatte mit einem elastischen
Schwingbodensystem mit FuBbodenheizung ausgefiihrt. Das Tragwerk der Turnhalle und des
Daches wird durch Stahlbetonstiitzen getragen. Zwischen den Stitzen werden groRformatige
Porenbetonplatten eingesetzt. Die sich an die Turnhalle anschlieRenden Nebenrdaume
(Umkleidekabinen, Sanitdreinrichtungen) werden aus statischen Grinden in einer
Stahlbetonkonstruktion ausgefiihrt. Die Wande der Sporthalle werden mit einer 2m hohen
flachenelastischen Holzprallwand ausgestattet. Darliber schlieft sich eine Akustikwandverkleidung
an. Der AuRenbereich der Turnhalle und die Nebenrdume erhalten ein
Warmedammverbundsystem mit Polystyrol-Dammplatten und einen strukturierten Oberputz. Die
Nebenrdume erhalten eine Dachdecke aus Stahlbeton. Im Bereich der Turnhalle werden auf das
Dachtragwerk groRformatige Porenbeton-Dachplatten aufgebracht, zusatzlich wird eine
Warmedammung aus Polystyrol aufgebracht. Die Fenster werden analog zum Rest des Objektes in

einer Aluminiumrahmenkonstruktion mit Isolierverglasung ausgefihrt.
Wdrmeversorgung

Die Warmeversorgung des Mittelschulkomplexes erfolgt durch ein Fernwarmenetz, welches durch
die Stadt Sayda betrieben wird. Prinzipiell ist ein solches Netz aus energetischer Sicht als
ausreichend zu betrachten. Die ENEV 2007 beschreibt in §5 die Versorgung durch Fernwarme als
prifenswert. Problematisch ist im Fall der Mittelschule, dass das Fernwarmenetz im derzeitigen
Zustand duRerst ineffizient arbeitet. Einer durch die Stadt Sayda in Auftrag gegeben Studie zufolge
liegen allein die Verluste, welche durch das marode Leitungsnetz entstehen bei Gber 20%. Die
ENEV wird in ihren Parametern nicht von diesem Fall ausgehen. Da es irgendwann
Sanierungsmafinahmen geben muss, wird im Rahmen dieser Arbeit die tatsdchliche Gegebenheit

ignoriert und mit mit den Standardwerten der Norm gerechnet.
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3.2 Zonierung Mittelschule Sayda
33

3.2.1 Die exakte Zonierung nach DIN V 18599

Arbeitet man das Schema der Zonierung der DIN V 18599 am Unterrichtsgebaude der Mittelschule
ab, ergibt das Zuweisen von Standardnutzungsprofilen eine Zonenanzahl von 10 (Abbildung 15). Die
gebildeten Zonen miissten unter Umstdanden noch nach Art der Konditionierung geteilt werden.
AnschlieBend miissten noch die weiteren Zonenteilungskriterien abgehandelt werden. Es ist
erkennbar, dass das Verfahren welches die DIN V 18599 vorschreibt in der Praxis kaum umsetzbar
ist. Meiner Meinung nach ist dieses Verfahren zu detailiert und nicht zielfilhrend. Aus diesem Grund

wird im nachsten Abschnitt eine praktikable Zonierung behandelt.

o

Zonierung EG Lg_gg_n_d_e

[ 08 - Klassenzimmer

- 21 - Serverraum
:| 19 - Verkehrsflachen
- 16 - WC-Sanitaranlagen

Il o: - Einzelbiro

I 29 - Bibliothek

- 20 - Lager

[ 18 - Nebenflache

|:| 22 - Werkstatt

[117 - sonstige

Aufenthaltsraume

Zonierung DG

Abbildung 15: Umsetzung der Standardnutzerprofile DIN V 18599 am Unterrichtsgebaude
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3.2.2 Praktikable Zonierung

Fiir die Berechnung des Primarenergiebedarfes der Mittelschule Sayda im Rahmen dieser Arbeit 34
wird das Programm IBP 18599 von der Firma 5S verwendet. Mit dem Programm ist es mdoglich in
gebildeten Zonen sogenannte Teilbereiche mit differenzierter Nutzung abzubilden. Dies ist ein
grofRer Vorteil und sehr guter Kompromiss, weil damit der Aufwand fiir die Datenaufnahme und

Eingabe kaum steigt aber durch die Teilnutzungen mit verschiedenen Nutzungsrandbedingungen

eine bessere Annaherung an die Wirklichkeit gegeben ist.

Um die Zonierung und vorausgehende Datenaufnahme, Datenaufbereitung und Eingabe zu
vereinfachen, sollte eine homogene Zonenstruktur angestrebt werden. Dies bedeutet, dass die
Zonen so wenig wie moglich Spriinge in der Geometrie aufweisen sollten. Solche Spriinge bringen
erfahrungsgemdlR einen hohen Mehraufwand und eine damit verbundene hohe
Fehlerwahrscheinlichkeit mit sich. Eventuell sollte man Uberlegen, kleinere Spriinge zu ignorieren.

Der Fehler wird im Allgemeinen aufgrund des Referenzgebdudeverfahrens minimal sein.
Umgesetzte Zonierung (siehe Abbildung 16 Seite 37)
Zone 1:

Die Sldseite des Unterrichtsgebaudes weist eine relativ homogene Nutzung auf, lediglich das
Erdgeschoss weist eine differenzierte Nutzung auf. Aus diesem Grund wird die Sudseite des
Gebaudes zur Zone 1 und mit dem Nutzungsprofil Klassenzimmer (DIN V 18599-10 Profil 8)
hinterlegt. Weiterhin werden der Zone 1 alle weiteren Klassenzimmer, die Fachkabinette und die
Bibliothek hinzu gerechnet. Die Zimmer fir Lehrmittel sowie die Vorbereitungszimmer werden als
Teilbereich dem selbst erstellten Nutzerprofil ,Vorbereitungszimmer” zugewiesen. Dieses

Nutzerprofil berlicksichtigt eine geringere Nutzungszeit im Vergleich zum Standardprofil.
Zone 2:

Da die PC-Kabinette und der Serverraum im Gegensatz zum Rest des Gebaudes eine Kihlung
aufweisen, wird es notwendig diese Rdume in einer eigenen Zone abzubilden. Den PC-Kabinetten
wird das Profil Klassenzimmer (DIN V 18599-10 Profil 8) zugeordnet. Der Serverraum wird mit einer

Teilnutzung in der Zone 2 abgebildet.
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Zone 3:

35

Die Flure und Treppenhauser werden der Zone 3 zugeordnet. Samtliche Lager, Archive, ELT-Rdume,
der Fahrstuhl und die Rdume fir den Hausmeister werden ebenfalls in dieser Zone zusammen-

gefasst. Der Zone 3 wird das Nutzungsprofil Verkehrsflache (DIN V 18599-10 Profil 19) hinterlegt.
Zone 4:

Die Sanitaranlagen im 1.0G, 2.0G und dem 3.0G werden der Zone 4 zugeordnet. Dem Profil wird
die Nutzung “WC und Sanitdrrdume in Nichtwohngebduden™ (DIN V 18599-10 Profil 16)

zugeordnet.
Zone 5:

Die Blroraume, die AG-Raume, die Lehrerrdaume und die Zimmer des Beratungslehrer werden der

Zone 5 hinzugerechnet und mit dem Nutzungsprofil Einzelbiiro (DIN V18599-10 Profil 1) hinterlegt.

Turnhalle und Eingangsbereich
Zone 6:

In Zone 6 werden samtliche Flure, die Garderobe, der Raum des Hallenwarts und das Foyer
zusammengefasst. Das bilden einer separaten Zone fir die Verkehrsflaichen wird notwendig, da die
Bereiche der Zone 6 im Vergleich zur Zone 3 durch FuRbodenheizung beheizt werden und eine
andere Nutzungszeit aufweisen. Zone 6 wird das Nutzungsprofil Verkehrsflache (DIN V 18599-10
Profil 19) hinterlegt.

Zone 7:

Die Gerateraume und der Technikraum der Turnhalle werden der Zone 7 zugeordnet und mit dem

Nutzungsprofil Lager, Technik, Archiv (DIN V 18599-10 Profil 20) hinterlegt.
Zone 8:

Die Umkleidekabinen, Duschen sowie die WC-Bereiche werden in der Zone 8 abgebildet. Als

Nutzungsprofil wird das Profil 16 WC und Sanitdrraume in Nichtwohngebduden verwendet.
Zone 9:

Der Zone 9 wird der Speiseraum, die dazugehorige Ausgabekiiche mit Lager und sanitdren

Einrichtungen zugeordnet. Hinterlegt wird das Nutzungsprofil Kantine (DIN V 18599-10 Profil 12).
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Zone 10:
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Die Sporthalle wird der Zone 10 abgebildet und das gleichnamige Profil (Profil 31) der DIN V 18599
zugeordnet.
Zone 11:

Der Windfang wird als nicht konditionierte Zone in Zone 11 abgebildet.

Zusammenfassung Zonierung

Die Zonierung hat bei der Berechnung des Primadrenergiebedarfes nach DIN V18599 eine
auBerordentlich groRe Bedeutung. Prinzipiell Idsst die DIN eine sehr detailierte Struktur und damit
recht genaue Abbildung des Objektes zu, jedoch steigt der dazu notwendige Aufwand mit
steigender Zonenanzahl sehr stark an. Die Wahrscheinlichkeit den Uberblick zu verlieren sowie
falsche Annahmen zu treffen steigt deutlich. Die Fehler im Bereich des Menschen werden bei der
Datenaufnahme, Datenanalyse und Eingabe gemacht. Am Beispiel des einigermaBen einfach
aufgebauten Unterrichtsgebdudes wurde aufgezeigt, dass man bei genauer Auslegung der DIN

schnell eine groRe Anzahl von Zonen erhalt.
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3.3 Anpassen der Nutzerprofile

Die in der DIN hinterlegten Nutzerprofile sind Standard-Nutzerprofile. Prinzipiell ist es zweckmaRig 38
und sehr empfehlenswert die Standardprofile anzupassen. Es wird kaum der Fall sein, dass sein die
Nutzerprofile mit der Realitat lbereinstimmen. Besonders die Nutzungszeiten und die damit
verbundenen Laufzeiten der Anlagentechnik sollten kritisch Gberprift werden. Es ist zum Beispiel

nicht zweckmaRBig, wenn man das Standard-Nutzerprofil fiir Klassenrdume mit einer Nutzungszeit von
8-16Uhr mit dem Standardnutzungsprofil fir WC und Sanitdreinrichtungen mit einer Nutzungszeit

von 7-18Uhr kombiniert. Wenn die Schiiler das Schulgebdude verlassen haben, werden auch die
Toiletten nicht mehr genutzt. Die erzielbaren Abweichungen sind absolut gesehen erheblich, relativ
gesehen aber eher unerheblich, da dass Referenzgebaude die ,falschen” Szenarien mitspielt. Wie aus
Tabelle 4 ersichtlich wird, ergibt sich bei der Mittelschule Sayda mit den unverdanderten
Standardnutzungsprofilen ein absoluter Mehrbedarf von ca. 10% gegeniiber den angepassten

Profilen. Bei der Bewertung der Zul3dssigkeit spielte dies jedoch mit einer Abweichung von ca. 1% eine

sehr unbedeutende Rolle.

In der Mittelschule liegen mit der Nutzung als Schule, den Biros (Lehrerzimmer und Sekretariat) und
der Sporthalle 3 dominierende Nutzungen vor, welche differenziert betrachtet werden miissen. Dem
Nutzerprofil Klassenrdume wurde eine Nutzungszeit von 7-15Uhr zugeordnet. Die Nutzungszeit
betragt, bedingt durch Ferien, Wochenenden und Feiertage 200 Tage im Jahr. Den Biiros wird das
Standardnutzungsprofil Einzelblro hinterlegt. Lediglich die Arbeitszeiten werden den realen
Gegebenheiten angepasst und auf 7-16Uhr verkiirzt. Der Nutzungszeitraum sowie die anderen
Parameter bleiben unverandert. Da fiir die Verkehrsflachen und der Sanitdranlagen im Schulgebaude
die Nutzungszeiten der Bilros maligeblich sind, werden die in dem Profil Biro hinterlegten
Nutzungszeiten Gbernommen. Im Profil fir die Kiiche und Speiseraum wird eine Nutzungszeit von 8-

14Uhr bei einer Nutzungsdauer von 200 Tagen angenommen.

Der Sporthalle wird eine Nutzungszeit von 7-22Uhr unterstellt. Die Liftungsrate wurde entsprechend
der HSL-Planung angepasst. Die Nutzungszeit von 300Tagen sowie alle weiteren Parameter wurden
unverandert ibernommen. Den Sanitdranlagen der Turnhalle werden die gleichen Nutzungszeiten
wie die der Turnhalle unterstellt. Bei den Verkehrsflaichen der Turnhalle wird eine Nutzungszeit von
7-20 Uhr bei einer Nutzungszeit von 250 Tagen zu Grunde gelegt. Damit soll beriicksichtigt werden,
dass dieser Bereiche fiir den Vereinssport aus Kostengriinden nicht mehr voll oder gar nicht beheizt

werden.

Bei allen Anderungen der Nutzungszeit wurde die Anzahl der Tag und Nachstunden wurde gemaR

DIN V 18599-10 Anhang B ermittelt (siehe Anhang 1.6).
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~ 1.100.000 ~ 1.140.000 3,5%
~ 1.220.000 ~ 1.250.000 2,4%
+11% +10%
1,1%
120.000 kWh 110.000kWh

Tabelle 4: Auswirkungen der Anpassung von Nutzerprofilen

4. Variante 1 - Planungsstand

4.1 Thermische Hiille

Das Schulgebdude und die Nebenrdume der Turnhalle erhalten ein Warmedammverbundsystem
bestehend aus 10cm dicken Polystyrol-Platten und einem WDVS Oberputzputz. Da die AuBenwand
der Turnhalle mit Porenbeton bereits einen sehr hochwertigen Baustoff mit sehr guten
Dammeigenschaften besitzt wurde eine Dammstoffstarke von 8 cm geplant. Die erzielten U-Werte im
Wandbereich liegen, je nach tragender Konstruktion im Bereich von 0,26 — 0,36 W/(m?2K) und damit
im Bereich den die ENEV fiir Aulenbauteile fordert. Die Geschossdecken im Schulgebaude erhalten
eine 20cm dicke Ddmmschicht aus Mineralfaser. Die Turnhalle und die Nebenrdaume erhalten eine
20cm dicke Ddmmschicht aus Styrodur. Die erreichten U-Werte liegen zwischen 0,17 — 0,19W/(m?K).
Der Fulboden im Bereich des bestehenden Unterrichtsgebdudes wird aus Kostengriinden nicht

geddmmt.

Die Warmebriicken werden im gesamten Gebdude gemal DIN 4108 Beiblatt 2 ausgefiihrt. Es wird
somit ein Warmebrickenzuschlag von 0,05W/(m?K) berlicksichtigt. Da der FuRboden des
bestehenden Gebaudes nicht geddammt wird, und dies im Randbereich eine erhebliche Warmebriicke
darstellt, wird in den Zonen 1 und 3 ein Warmebriickenzuschlag von 0,10 W/(m?K) berlcksichtigt. Die

detailierten Bauteilaufbauten finden sich im Anhang Abschnitt 1.2.

4.2 Transparente Bauteile
Fir die Fenster wurde eine Mehrscheibenisolierverglasung mit einem U-Wert fiir die Verglasung von
1,2 W/(m2K) und einem g-Wert von 0,65 geplant. Beim U-Wert des Rahmens wurde ein Wert von

1,8W/m?2K angenommen. Der U-Wert des Gesamtfensters ergibt sich somit zu 1,6 W/mK.

Die Fenster auf der Siidseite des Gebaudes erhalten einen aullenliegenden Sonnenschutz, welcher
manuell gesteuert wird. Die Turnhalle erhalt auf der Slidseite einen innenliegenden Blendschutz. Dies
ist notwendig um Blendwirkungen und zu hohe Warmeeintrage und damit Uberhitzung im Sommer

zu verhindern.
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4.2.1 Einfluss des Sonnenschutzes auf die Energieeffizienz

Sonnenschutzeinrichtungen dienen der Abminderung solarer Einstrahlung durch transparente 40
Flachen in den Raum und als Blendschutz. Der Einsatz des Sonnenschutzes ist nicht nur auf die
Sommermonate beschrankt, sondern dient besonders auch im Winter bei tiefstehender Sonne als
Blendschutz. Ein Sonnenschutz fiihrt in der Regel zu einem erhdhten Energiebedarf [22]. Im Winter

wird durch den aktivierten Sonnenschutz bei tiefstehender Sonne ein Eindringen von solarer
Strahlungsenergie verhindert und damit auch die Lichtverhiltnisse verschlechtert. Dies fiihrt zu
einem erhohten Energiebedarf fiir die Beleuchtung und im Winter zu einem erhdhten Energiebedarf

fir die Heizung. Im Sommer fihrt die Verringerung der Einstrahlung von solarer Strahlungsenergie

bei vorhandener Kihltechnik zu einer Verringerung des Kiihlbedarfs. In unseren Breiten Uberwiegt

der der Mehrbedarf an Heizenergie und Strom fiir Licht den Nutzen des verringerten Kiihlbedarfs

(Ausnahme Fassaden mit grofRen Fensterflachen).
Die Arten des Sonnenschutzes werden nach folgenden Kriterien unterschieden:

- auBenliegend oder innenliegend
- feststehend oder beweglich

- Steuerung manuell, zeit- oder intensitdtsgesteuert

4.3 Warmespeicherfihigkeit

Die Warmespeicherfahigkeit eines Gebdudes hat einen erheblichen Einfluss auf den
Energieverbrauch. Wichtig wird dies beispielsweise wenn die Sonne in das Gebaude strahlt. Bei
schweren Bauteilen kann diese Warme gespeichert werden und zeitverzogert wieder abgegeben
werden. In leichten Gebduden wird flihrt die eingestrahlte Warme zu einer schnellen und
wahrscheinlich zu starken Erwdarmung des Gebaudes. Die DIN V 18599 bietet neben der Moglichkeit
der Berechnung der Warmespeicherfahigkeit (cyik) eine Moglichkeit der Einteilung des Gebaudes in

eine von 3 Gruppen.

Gebiudezone Cuwirk Merkmal
[Wh/m?K]
Leicht 50 - Wenn nicht einer anderen Zone zu zuordnen

- Massive Innen- und AuBenbauteile (Dichte > 600kg/m?3)
- Keine abgehangten oder thermisch abgedeckten Decken

iz 90 - Keine Innenliegende Warmedammung an den AuRenbauteilen
- Keine hohen Raume (Turnhallen, Museen,...)
- Massive Innen- und AuBenbauteile (Dichte > 1000kg/m3)
schwer 130 - Keine abgehangten oder thermisch wirksamen Decken

- Keine innenliegende Warmedammung an den AuRenbauteilen
- Keine hohen Raume (z.B. Turnhallen, Museen,...)
Tabelle 5: Einteilung der Bauweise infolge Warmespeicherfihigkeit[14 S. 289]
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Da in den meisten Rdumen abgehangene Decken vorhanden sind, muss das gesamte Objekt als
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leichte Gebaudezone betrachtet werden.

4.4 Luftdichtheit

Die DIN V 18599 unterscheidet die Gebdudedichtheit in 4 Kategorien.

Kategorie Merkmal Nso
Zu errichtende Gebaude oder Gebaudeteile, bei denen eine
Dichtheitspriifung und die Einhaltung der Anforderungen an die
I Gebaudedichtheit nach DIN 4108-7 vorgesehen ist:

a) Gebdaude ohne raumlufttechnische Anlage 2,0h™

b) Gebiude mit raumlufttechnischer Anlage 1,0h*
" Zu errichtende Gebaude oder Gebaudeteile, bei denen keine 40k

Dichtheitspriifung vorgesehen ist !
1" Falle, die nicht den Kategorien |, Il oder IV entsprechen 6,0h™
Vorhandensein offensichtlicher Undichtheiten, wie z.B. offene Fugen in
der Luftdichtheitsschicht der warmedibertragenden Umfassungsflache.
Tabelle 6: Gebaudedichtheitsklassen nach DIN V 18599 - 2

10,0h™

In dieser Berechnungsvariante wird das bestehende Schulgebdude in die Gebadudedichtheitsklasse 3
eingeordnet. Der Anbau an das Unterrichtsgebdude wird in die Dichtheitsklasse 1a) und die
Turnhalle, der Speiseraum und die Nebenrdume der Turnhalle werden aufgrund der vorhandenen

Luftungsanlagen in die Gebaudekategorie 1b) eingeordnet.

4.5 DIN V18559 und die Fensterliiftung

Da die Raume nur durch die Fenster mit AulRenluft versorgt werden ist es interessant zu untersuchen
mit welchen Liftungsraten gerechnet wird und ob diese in der Realitdt erreicht werden. Die
Betrachtung dieses Problems wird im Weiteren ausschlieRlich auf die Zone 1 (Klassenrdume)
beschrankt. Die Liftungsraten fir die Berechnung stammen aus den Standardnutzungsprofilen im
Teil 10. Fir Klassenrdume wird der MindestauRenluftvolumenstrom mit 30m3 je Person und Stunde
veranschlagt. Das Programm rechnet mit einem alternativen Ansatz. Dieser alternative Ansatz
bericksichtigt einen Luftwechsel von 10m2 je m? Grundfldche und Stunde. Da die Klassenrdume eine
GroRe von 55-70m? haben, ergibt sich ein Liftungsstrom je Raum von 500-700m3. Dies entspricht in
etwa dem personenbezogenen Luftwechsel fiir 17-23 Personen im Klassenraum. Dies entspricht
somit den Annahmen der DIN V 18599. Der auf das Gesamtvolumen der Zone bezogene Luftwechsel
ergibt sich zu 3,85h™. Das bedeutet, im Programm wird davon ausgegangen, dass die Luft im Raum in
jeder Stunde durch Liftung und Infiltration 3,85-mal ausgetauscht wird. Da eine Fensterliftung im
Allgemeinen nicht sehr effektiv ist, ist zu untersuchen ob dieser Luftwechsel tatsachlich erreicht

werden kann.

8 Bemessungswert nach DIN V 18599-2
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Der Luftwechsel einer Zone ist die Summe aus Infiltrationsluftwechsel und Liftungswechsel. Der
Infiltrationsluftwechsel ist der Luftwechsel der infolge Undichtheiten entsteht. Im Programm wurde 42
der Zone, da diese Zone zu groRen Teilen ein Bestandsgebiude ist, ein Luftwechsel von nso von 6h™
zugewiesen. Die Luftwechselrate konnte deutlich niedriger angesetzt werden, da prinzipiell keine
grofRe Schwierigkeiten bei der Sicherstellung der Luftdichtheit zu erwarten sind. Es wurde
angenommen, dass flir diesen Gebaudeteil kein separater Blower-Door Test durchgefihrt wird, ist
der Luftwechsel gemall DIN V 18599 in dieser GrolRe anzusetzen. Da ein nsg — Luftwechsel dem
Luftwechsel bei einer kinstlich herbeigefiihrten Druckdifferenz entspricht welche in der Nutzung
nicht mehr besteht, muss dieser Infiltrationswechsel auf die tatsdachlichen Bedingungen bei Nutzung
umgerechnet werden. In der DIN V18559 Teil 2 wird der Infiltrationsluftwechsel in Abhangigkeit des

Vorhandenseins von Liftungsanlagen bestimmt. Da in der vorliegenden Variante keine

Luftungsanlage vorliegt ergibt sich Infiltrationswechsel n;,; mit:

Ninf = Nso X €ping ewina - Windschutzkoeffizient aus DIN 4108-6

Der durch die Fensterllftung sicherzustellende Luftwechsel ergibt sich nach DIN V 18599-2:

Miyin = Npyez = Ninp — 0,1h71 Nputz - NUtzUNgsbedingter Luftwechsel

Woher der Term " — 0,1h~1" stammt ist mir unerklarlich und soll wegen der geringfiigen Auswirkung

nicht weiter beachtet werden. In der betrachteten Zone ergibt sich demnach:
Ning = 6h~1 x 0,04 = 0,24h71
Ay = 3,85h71 —0,24h71 — 0,1h71 = 3,51h71

Der durch Fensterliiftung sicherzustellende Luftwechsel betrdgt somit 3,5h"1. Da der
Fensterluftwechsel stark von der Raumgeometrie, den vorhanden Fenstern, Gebaudelage,
Temperaturdifferenz, Lage der Heizkérper und Sonnenschutz abhangig ist, kann dieser nur mittels
genauer Simulation bestimmt werden [23]. Bisher existieren keine Berechnungsansitze zur
Bestimmung des Fensterluftwechsels. Um eine Anndherung zu finden wird im Rahmen dieser Arbeit
auf die in der Literatur verfligbaren Luftwechselraten von vergleichbaren Situationen
zuriickgegriffen. Da die Rdume der Mittelschule keine auRergewohnliche Geometrie aufweisen ist
dies vollig ausreichend. MaRgebliche Parameter fiir den sich entstellenden Luftwechsel ist laut [24]
die Temperaturdifferenz, die Fensterstellung und die Lage der Fenster zueinander. In [24] wird
aufgezeigt, dass der geforderte Luftwechsel von 3,85h™ mit herkémmlichen Fenstern in Kippstellung
nicht erreicht werden wird. Bei einer Temperaturdifferenz von AT von 20K und einem

Offnungswinkel von 15° (was sehr groR ist!) liegt der Luftwechsel bei ungefihr 2,6h™ (siehe
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Abbildung 17) und damit Gber 30% unter dem erforderlichen Wert. Dabei ist anzumerken, dass in der

43

Praxis bei groBeren Temperaturdifferenzen die Fenster in der Regel geschlossen bleiben, da die

Schiiler in Fensterndhe frieren. Das bedeutet, 5 : 250
Dauerl{jﬂung

dass die Fenster nicht immer gedffnet sein

200

werden, was die tatsachliche Liftungsrate

150

weiter reduziert. Weiterhin wird in [24]

A0=20K

deutlich, dass mit zwei Ubereinander

Hygienischer Luftwechsel &, _ [1/h]
Volumenstrom [m3h]

liegenden Fenstern ein deutlich hoherer

Luftwechsel erreicht werden kann. Wie in

48=5K | |
g | i ’ i
Abbildung 18 zu sehen ist, sind bei bereits Spha=o aipyiac(o® alpha= 127 elphia~15%
Anstellwinkel des Kippfiigels

geringen Offnungswinkeln von 6 Abbildung 17: Liiftungsraten bei Kippfenstern [23]

Luftwechselraten von 2-4,5h™ zu erreichen. Die Werte bei einer StoRliiftung liegen nochmals deutlich
hoher. Damit sollte fiir Umsetzung der BaumalRnahmen ein 3 teiliges Fenster vorgesehen werden,
welches in 2 Ebenen gedffnet werden kann. Mit einem solchen Fensteraufbau sollte es auch in der

Praxis moglich sein, einen ausreichenden

1500

mﬂ u=unteres Fenster / o=oberes Fenster; s . . .
25 |’ s ur onParamer argegn, s 1250 hygienischer Luftwechsel sicherzustellen. In
=
= 20 |- 1000 . . .
J _ dieser Arbeit wird angenommen, dass solche
E Av=5K ‘750 BJ:E' .
g w0 E Fenster zum Einsatz kommen.
B P =0 g . .
g ,L 20 2 Um den Einfluss auf den Energieverbrauch zu
= i untersuchen, wird fir die Zone 1
1 o . . .
e | N (Klassenrdume) der Energieverbrauch mit den
u=6° 0=6° u/o =6%6" u=90° 0=90° wio =90°90°
Anstellwinkel des Kippflagels Luftungsrandbedingungen der DIN V 18599

Abbildung 18: Liiftungsraten bei Fenstern in 2 Ebenen [23 . .
& & [23] errechnet und anschlieBend mit dem

Energieverbrauch verglichen, welcher sich bei Standardkippfenstern einstellen wiirde. Bei den
Standardfenstern gehe ich von einem sehr guten Liftungsverhalten der Nutzer aus und setze den

Luftwechsel mit 2h™ an.

3,85 h™ 85 kWh/m?

2h? 59 kWh/m?

Tabelle 7:Einfluss der Liftungsraten auf den Energieverbrauch

Die Liftungsrate hat einen enormen Einfluss auf den Energieverbrauch (siehe Tabelle 7). Die

Differenz im Endenergiebedarf zwischen beiden Varianten liegt bei etwa 40%. Deshalb sollte stets
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genau betrachtet werden ob mit den vorhandenen Fensterkonstruktionen die Referenz-Werte der
DIN V18599 auch praktisch (siehe auch Abschnitt 6.11) erreicht werden kénnen. Gegebenen falls 44

miissen die Werte der DIN an die tatsachlichen Werte angepasst werden.

4.6 Anlagentechnik

Ein Schema der Anlagentechnik ist im Anhang Abschnitt 1.5 abgebildet.
Liiftung

Die Beliftung des Unterrichtsgebaudes wird mit Fensterliiftung sichergestellt. Die Kiiche, der
Speiseraum sowie die Turnhalle und deren Nebenrdumen werden durch insgesamt 4 Liiftungsgerate
zwangsbellftet. Bis auf die Abluftanlage der Kiiche, erhalten alle Liftungsgerdte einen
Warmetauscher mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von ungefdahr 80%. Die erforderlichen
Mindestluftwechsel wurden der Vorplanung entnommen. Nahere Angaben zur Ausfiihrung der

Luftungsanlage finden sich im Anhang Abschnitt 1.5.1.
Kiihitechnik

In den PC-Kabinetten und dem Serverraum werden Kiihlgerdte vorgesehen. Zum Einsatz kommen
Multi-Split Gerate. Da die Raumgerate mit Rohren, in denen ein flissiges Kaltemittel zirkuliert, mit
der an der AuBenwand installierten AulReneinheit verbunden sind, kann die Kihlanlage nachtraglich
leicht erweitert werden. Nachteil dieses Systems ist, dass keine frische Luft in den Raum gebracht

wird und somit nur die vorhandene Luft abgekiihlt wird.

Fir die PC-Kabinette wurde als interne Warmequellen 22 Personen und 22 PCs mit einer
durchschnittlichen Warmeabgabe von 150W angenommen. Standard Computer mit normalen
Réhren-Monitoren haben Warmeabgaben von 250W [25 S. 19]und mehr. Mit dem Ansatz von 150W
wurde beriicksichtigt, dass energiesparende Flachbildschirme zum Einsatz kommen sollten und dass

die Computer ebenfalls energiesparend sind.
Warmwasser

Der im Schulgebdude bestehende Warmwasserbedarf wird durch die bestehenden Durchlauferhitzer
in den Toiletten gedeckt. Der in der Kiiche und der Turnhalle entstehende Warmwasserbedarf wird
durch 2 Warmwasserbereiter gedeckt. Da in den Sommermonaten die Fernwidrme teilweise
abgestellt wird, wird auf dem Turnhallendach eine Luft-Wasser-Warmepumpe installiert um den
Warmwasserbedarf im Sommer zu decken. Als Bedarf wurden die in der DIN V 18599 angegebenen
Standardwerte benutzt. Der Bedarf wurde im Unterrichtsgebdude fir 250 Schiler und in der

Turnhalle flir 150 Sportler ermittelt.
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Heizung
45

Im gesamten Schulgebdude wird die Warme durch an der AuBenwand angebrachten Radiatoren
Ubertragen. In der Turnhalle, dem Speiseraum und den Nebenrdaumen der Turnhalle wird die
Grundlast durch eine FulRbodenheizung sichergestellt. Alle Liuftungsgerate verfliigen Uber eine
Aufheizfunktion um die AuBenluft im Bedarfsfall nachzuheizen. Da die betreffenden Zonen mit
Heizung Uber die Liftung Gber ein 2. Heizsystem verfiigt wurde es notwendig, die Heizleistung auf die
einzelnen Systeme aufzuteilen. Da der Begriff Grundlast bezlglich der Leistung und Bedarfsdeckung
nicht sehr aussagekraftig ist, habe ich fiir die Bedarfsdeckung der Grundlast mit 70% des Bedarfes

und die Zusatzheizung der Liiftung mit 30% des Bedarfes angenommen.

4.7 Ergebnis Variante 1

Der Gesamtprimarenergiebedarf des Objektes im Planzustand liegt mit anndhernd 215 kWh/m? knapp
unterhalb der Anforderungen welche die ENEV stellt. Der Warmetransmissionskoeffizient H; , und
somit der Mal3stab der Bewertung der thermischen Hiille, liegt mit 0,44 rund 55% hinter dem ENEV-

Anforderungswert von 0,75 zuriick bleibt. Es ist es schon erstaunlich, dass die ENEV Anforderungen

Bandtacho Primarenergie nach EnEY Berechnung
dieses Gebaude
215,22 KWhim*a

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 =500

EnEV-Anforderungswert A A modernisierter Altbau
Neubau 226,61 kwhima | | 317,25 kwhimea

Abbildung 20:Bandtacho der Primdrenergieanforderungen It. ENEV — Variante 1
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Abbildung 19: Endenergieverbrauch der Variante 1 im Jahresverlauf

trotz sehr guter thermischer Hille nur knapp erfillt werden. Die Grinde hierflr werden in Abschnitt
4.8 behandelt. Interessant ist die Betrachtung der Energiebedarfswerte fiir Heizung der einzelnen
Zonen in Abhangigkeit von der jeweiligen Liftungsrate und Nutzungszeit (Abbildung 21). Der
Warmebedarf in Zone 4 (Sanitdranlagen im Unterrichtsgebaude) ist auffallend hoch. Die Ursache ist im
hohen Luftwechsel der Zone zu suchen. Weiterhin verfligt die Zone Uber einen groflen

Fensterflachenanteil und eine Nordorientierung. Den hohen Warmeverlusten der Fenster stehen in
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der Nordorientierung geringere solare Gewinne gegeniber. Gleiches gilt fiir die Zone 9 (Speiseraum
46

und Kiche). Die Kiiche in Zone 9 verfiigt Giber eine Abluftanlage ohne Warmerickgewinnung. Dadurch
geht die in den Luftmengen enthaltene Energie nutzlos verloren. In Abbildung 21 wird der Einfluss der
Warmerlickgewinnung in den Turnhallennebenrdaumen deutlich. Trotz der hohen Luftwechselraten
und der langeren Nutzungszeit ist der Energiebedarf vergleichsweise gering. Zone 4 (Sanitdrraume
Schulgebdude) ist mit Zone 8 (Sanitdrrdume Turnhalle) vergleichbar. Die Orientierung, der
Warmeschutz und die Luftwechselrate sind nahezu identisch. Durch die Warmeriickgewinnung ist der
Energiebedarf in Zone 8, trotz langerer Nutzungszeit, deutlich geringer als in Zone 4. Die Turnhalle
verfligt trotz der geringen Luftwechselrate einen vergleichsweise hohen Energiebedarf. Die Turnhalle
hat ein sehr groBes zu beheizendes Luftvolumen und sehr grolRe Hiillflaichen. Weiterhin besitzt die
Turnhalle groRe Glasflachen und ein groR¥flachiges Oberlicht. Bei einer Zweifach-Verglasung sind die
solaren Gewinne deutlich gréRer als die Transmissionsverluste (siehe Abbildung 37 in Abschnitt 5.5.2).
Unter Berlicksichtigung der der langen Nutzungszeit ist der Energiebedarf durch die
Warmerlckgewinnung in einem ertraglichen Rahmen. In Zone 2 (PC-Kabinette) besteht zwar ein
Nutzwdrmebedarf von 25kWh/(m?2a), dieser wird aber vollstindig durch die inneren Warmegquellen
(Computer, Personen) gedeckt und hat zur Folge, dass der End- und Priméarenergiebedarf fir Heizung
gleich 0 ist. In der Praxis wird dies meiner Meinung nach nie auftreten, da in den PC-Kabinetten vor

Unterrichtsbeginn geheizt werden muss.

Endenergiebedarf in Abhdngigkeit des Luftwechsels und der
250 Nutzungszeit 000 _ ¢
5
200
£ a_
= [=4
= 150 &
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5 3z
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2100 - 7 ,
o0 —m Nutzenergie
e 2
=
w B Endenergie
50 - I Primdrenergie
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Abbildung 21: Energiebedarf fiir Heizung in Abhangigkeit der jahrlichen Nutzungszeit und Luftwechselrat
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4.8 Vergleich der Variante 1 mit dem Referenzgebaude
47

In Abbildung 22 kann man erkennen, dass die Aufwendungen welche mit der Temperierung des
Gebaudes im Zusammenhang stehen, unter dem Niveau der ENEV liegen. Die Einsparungen fiir Heiz-
energie sind bei der Endenergie am groliten. Das Referenzgebaude verfligt (iber eine eigene Heizungs-
anlage (siehe Seite 12ff). Alle Umwandlungs- und Speicherverluste sind im Referenzgebadude in der
Endenergie enthalten. Das Objekt Mittelschule Sayda verfligt einen Fernwdrmeanschluss. Die
Umwandlungsverluste und Speicherverluste fallen somit in der Fernwarmestation an und sind somit
nicht in den Endenergieaufwendungen enthalten. Der Endenergiebedarf liegt auf Grund der
Einsparungen im Heizenergiebedarf deutlich unter den Anforderungen der ENEV. Der Mehrbedarf von
etwas Uber 30% im Bereich der Nutzenergie fiir Beleuchtung und Warmwasser ist unerklarlich. Fir das
Referenzgebdude wird bei dezentraler Warmwasserversorgung ebenfalls mit einem elektrischen
Durchlauferhitzer gerechnet. Die vorhandene Warmwasserversorgung der Turnhalle ist energetisch
gesehen auf Hohe der der Technik des Referenzgebdudes. Da der sicherzustellende Warmwasser-
bedarf fir das Referenzgebdude und der Mittelschule aus dem gleichen Nutzungsrandbedingungen
entnommen werden, ist mir unerklarlich wie dieser hohe Unterschied im Nutzenergiebedarf zu
erklaren ist. Da die Beleuchtung und ein Teil des Warmwasserbedarfs (durch die Durchlauferhitzer im
Unterrichtsgebdude) mit primarenergetisch hochwertigem Strom sichergestellt werden, sind die
Auswirkungen auf den Primarenergiebedarf sehr groB. Laut ENEV (Anlage 2 Nr.2.1d) dirfen die
Waschgelegenheiten im Unterrichtsgebdude eigentlich vernachldssigt werden. Umso erstaunlicher
sind die groRen Auswirkungen auf den Gesamtprimarenergiebedarf und somit auf die Zulassigkeit des

Gebaudes!

Vergleich Endergiebedarf Variante mit dem Referenzgebaude
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Abbildung 22:Vergleich der Energiekennwerte zwischen Variante 1 und Referenzgebaude
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5.Variante 2 - Anniaherung an den Passivhausstandard 48

Mit Variante 2 soll versucht werden den Passivhausstandard zu erreichen. Auf Gesichtspunkte des
Brandschutzes wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Prinzipiell ist die Ausfliihrung
eines Warmedammverbundsystems (kurz: WDVS) aus Polystyrol gemaR Sachsischer Bauordnung
nicht zulassig, da die Ausfliihrung offentlicher Gebdude mit nichtbrennbaren Baustoffen gefordert
wird. Da es aber bereits einige Schulen® gibt, welche trotzdem mit diesem System realisiert wurden
zeigt, dass Ausnahmen moglich sind. Weiterhin wurde bei der Planung des Objektes nach ENEV auch
ein WDVS aus Polystyrol vorgesehen. Sollte aus Brandschutzgriinden, die kostenglinstige Realisierung
des Warmeschutzes mit Polystyrol-WDVS nicht moglich sein, kann eine entsprechend gleichwertige

Konstruktion gewahlt werden.

Ziel dieses Abschnittes soll sein, die Probleme und Schwierigkeiten die der Passivhausstandard mit
sich bringt ndher zu betrachten. AuRerdem soll aufgezeigt werden, inwiefern der Passivhausstandard

mit dem bestehenden Entwurf mit der DIN V 18599 zu realisieren ist.

5.1 Merkmale des Passivhausstandard

In Abschnitt 1.5 wurde deutlich, dass ein GrofSteil der in Deutschland aufgewendeten Energie fir
Warmeprozesse bendtigt wird. Eine Minimierung der Aufwendungen zur Bereitstellung der
Raumwarme stellt ein groRes Einsparpotenzial dar. Das Passivhaus setzt an diesem Punkt an. Ziel des
Passivhauses ist eine Minimierung des Heizwdarmebedarfes bei gleichzeitiger Optimierung der

passiven solaren Ertrdge. Erreicht wird dies durch:

e S{id-Orientierung der Aufenthaltsraume

e grole nach Suden gerichtete Fensterflachen

e kompakte Bauform

e Reduzierung der Exponiertheit

e sehrgut gedammte thermische Hille ( Wand: U<0,15 besser ~ 0,10; Fenster Uw=0,80)
e Luftdichte Gebaudehiille (ns s0,60h"1)

o effizientes Liftungssystem mit Warmertckgewinnung

Ziel des Passivhauses ist ein Jahresheizwdrmebedarf von 15kWh/(m?a) und eine
Primarenergiekennzahl fiir Restheizung, Warmwasserbereitung, Liiftung und Haushaltsstrom von 120
kWh/(m?a). Das Objekt Mittelschule Sayda, besitzt mit einem A/V-Verhiltnis von 0,44, einer fast
Sudorientierung der Klassenrdume und einer geschiitzten Lage sehr gute Voraussetzungen fir den

Passivhausstandard. In Variante 1 betragt der Jahresheizwdrmebedarf ~ 90kWh/(m?a). Um den Wert

% 2.B. Grund- und Hauptschule Stuttgart-Plieningen
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von 15kWh/(mZ2a) zu erreichen, misste der Heizwdrmebedarf um ca. 86% gegeniber Variante 1

49

gesenkt werden.

5.2 Optimierungsmoglichkeiten
e Verbesserung der thermischen Hiille
o U<0,15
o Warmebriicken optimierte Bauweise
e Verbesserung der Fenster
o Sudorientierung
o U< 0,80und g=0,60
e Optimierung der Fensterflachen
e Luftdichtigkeit verbessern

e Liftungssystem mit hocheffizienter WRG im gesamten Objekt

5.2.1 Verbesserung der thermischen Hiille

Um eine Verringerung der Transmissionsverluste zur erreichen, ist eine Verbesserung der
thermischen Hille unumgénglich. Der Passivhausstandard erfordert U-Werte von 0,15 W/(mZK),
besser Werte im Bereich von 0,10W/(m?K). Dies fuihrt bei Massivbauten in der Regel zu sehr dicken
Wandaufbauten. Wandstarken von um die 50cm sind keine Seltenheit. Fir die Berechnungen in
dieser Variante werden fir die thermische Hille U-Werte <0,15W/(m?K) angestrebt. Die

Bauteilaufbauten finden sich im Anhang 1.2.

5.2.2 Warmebriickenfreies Konstruieren

Warmebriicken sind Bereiche, in denen sich ein - - » »
Einfluss eines Warmebriicken-

anderer Warmestrom einstellt als bei der 2
. . ) ) | co% zuschlages von 0,05W/(m?K) 5o
Regelkonstruktion. Typische Warmebriicken sind 459 r
(] 3
Anschlisse, Ecken, Kanten und 40% i
Durchdringungen. Durch Warmebriicken kann 35% "
B30% _
ein  Mehrverlust oder ein Minderverlust 325% — r'
=
entstehen. Nach DIN 4108 kénnen | <20% | g
15% 3 =
Wirmebriicken  mit  pauschalen  Werten 10% A’F -
beriicksichtigt werden. Ohne besonderen 5%
0%
Nachweis betrdgt der Aufschlag 0,10 W/(m?3K), L 05 03 02 015 01
bei Innenddmmung mit in die AuRenwand U'V‘v’;_’tdeLK_‘_’“ks"“kﬁ°;‘|°h"e
armebruckenzuschlag
einbindenen Geschossdecken 0,15 W/(m?2K). in W/(m?K)

Entsprechen die Warmebricken dem Beiblatt 2 Abbildung 23:Einfluss des Warmebriickenzuschlages
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der DIN 4108 darf, der Aufschlag auf 0,05W/(m2K) verringert werden. Die sehr niedrigen U-Werte im
Passivhausstandard machen es unumganglich die Warmebriicken zu bilanzieren. Die Verwendung 50
von pauschalen Warmebrickenzuschlagen (siehe Abbildung 23) wiirde samtliche Anstrengungen des

verbesserten Warmeschutzes, zumindest rechnerisch, zunichte machen.

Durch ,warmebriickenfreies Konstruieren” soll erreicht werden, dass die Summe der Mehrverluste
durch die Minderverluste mindestens ausgeglichen wird [26]. Warmebricken werden als

»Warmebrickenfrei“ klassifiziert, wenn ¥, < 0,01W /(mK) ist.
Die Grundprinzipien fur ,,Warmebriickenfreies Konstruieren” nach [26] lauten:

1. Vermeidungsregel: Wo moglich, die ddmmende Hiille nicht durchbrechen.

2. DurchstoBungsregel: Wenn eine unterbrochene Dammschicht unvermeidbar ist,
so sollte der Warmedurchgangswiderstand in der Dammebene moglichst hoch
sein; also z.B. Porenbeton oder noch besser Holz statt Normalbeton oder
Kalksandstein verwenden

3. AnschluBregel: Dammlagen an Bauteilanschliissen lickenlos ineinander
Uberfiihren. Die DdAmmlagen in der vollen Flache anschlieRen.

4. Geometrieregel: Kanten mit moglichst stumpfen Winkeln wahlen.

Die Warmebriicken werden in der DIN V 18599 mit einem Aufschlag auf den U-Wert bericksichtigt.
Er ergibt sich aus [27]:

+ YW xl
AUy = XX+
Ages
mit:  AUws spezifischer Warmebriickenzuschlag [W/(m?K)]
X punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient
W linearer Warmedurchgangskoeffizient [W/(mK)]

I Lange der linearen Warmebriicke

Ages Gebaudehllflache
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5.2.3 Berechnung der Warmebriicken

51
5.2.3.1 Methodik und Kennzahlen fiir die Bewertung von Warmebriicken
Mit dem thermischen Leitwert L und dem langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W bzw.
dem punktbezogenen Warmedurchgangswiderstand X existieren 2 Kennzahlen zur Bewertung von

Warmebriicken.

Anhand einer bestehenden Warmebriicke am Objekt werden
die Zusammenhadnge exemplarisch erklart. Die Warmebriicke
ist der Schnittpunkt der KellerauBenwdnde mit der
Bodenplatte des bestehenden Schulgebdudes (siehe
Abbildung 24). Der Warmetibergang in Watt der sich bei einer

Temperaturdifferenz von einem Kelvin (iber diese

Abbildung 24: 3D \
Unterrichtsgebaude

dreidimensionale Wadrmebriicke einstellt entspricht dem ticke

thermischen Leitwert L*°. Der Leitwert ist eine absolute GréRe und gilt fiir die gesamte Warmebriicke
bis zu ihren betrachteten Schnittebenen. Zerlegt man diese dreidimensionale Warmebriicke in die
zweidimensionalen Bestandteile, erhalt man 3 Schnittebenen (siehe Abbildung 50, Anhang Seite 26).
Der Warmestrom der sich (iber die jeweilige Schnittebene bei einer Temperaturdifferenz von einem
Kelvin einstellt, entspricht dem thermischen Leitwert L?°. Wie auf Abbildung 25 zu sehen ist, kann
jeder Korper mit diesen Leitwerten beschrieben werden. In einer eindimensionalen Ebene entspricht

der Leitwert dem Produkt der Flache mit dem U-Wert der betreffenden Flachen.

In Abbildung 25 ist weiterhin zu erkennen, dass man bei der

Arbeit mit den thermischen Leitwerten den Baukoérper sehr e ==
stark strukturieren muss. Am abgebildeten Quader ergeben L'sl‘_’j_;_ _L’,;D___
sich 6 eindimensionale Flachen, 12 zweidimensionale ;_1:3: u, I
Waéarmebriicken und 8 dreidimensionale Warmebriicken. Bei ’E—?‘—‘EE

einem Quader hat man somit insgesamt 26
warmelibertragende Einzelteile. Am realen Gebaude ist dieser Abbildung 25: Thermische Leitwerte [48]
Ansatz nur mit enormem Aufwand umsetzbar. Aus diesem Grund wird in der Praxis meist eine
relative Bewertung der Warmebriicken vorgenommen. Das bedeutet, dass man das Gebaude bei der
so behandelt als hatte es keine Warmebriicken. Das Gebdude besteht somit nur aus
eindimensionalen Regelaufbauten deren Warmeibergang trivial mit D.(U X A) ermittelt werden
kann. Die Berlicksichtigung der Warmebriicken erfolgt durch die relativen Korrekturfaktoren W
und/oder X, welche den durch die Warmebriicke nicht beriicksichtigten Warmestrom abbilden. Der
punktbezogene Warmedurchgangskoeffizient X korrigiert den Warmestrom von dreidimensionalen

Warmebriicken und der ldangenbezogene Warmedurchgangskoeffizient W  korrigiert den

Warmestrom von linienformigen Warmebriicken.
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Die Ermittlung der relativen Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt indem man den Warmestrom
52

durch das Bauteil mit Warmebriicke, mit dem Warmestrom vergleicht, welcher sich einstellen wiirde,

wenn das Bauteil nur aus den an die Warmebriicke angrenzenden Regelaufbauten bestehen wiirde.

Der Warmestrom @ durch die Bauteile ist neben den warmetechnischen Eigenschaften der Bauteile
auch von den Temperaturunterschieden abhangig. Da der Einfluss von Temperaturunterschieden
ausgeschlossen werden soll, erfolgt die Ermittlung der relativen Warmedurchgangskoeffizienten liber
die bereits erwdhnten Leitwerte. Leitwerte entsprechen dem Warmestrom bei einer

Temperaturdifferenz von 1K.

Die Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W erfolgt nach nachstehender

Gleichung:

w =P 0 L?P ... Leitwert durch
Bauteil mit Warmebriicke
L°... Leitwert der

ungestorten Bauteile
Die Ermittlung von L*® erfolgt durch eine Simulation. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programm
HEAT in der Version 5.0 fir samtliche 2D Simulationen eingesetzt. Bei mehr als 2
Temperaturbereichen wird die Ermittlung von L*® etwas komplizierter. DIN 1SO 10211 fordert eine
Simulation in der die Wechselwirkungen der einzelnen Temperauturgradienten ausgeschlossen wird.
Eine kurze Erlauterung sowie eine Anwendung dieses Verfahrens wird im Anhang Abschnitt 2.1.4.2
aufgezeigt. L° ist das Produkt der U-Werte mit der AuRenlange (= Systemgrenze gemaR ENEV) multi-

pliziert mit 1m. ¥ entspricht dem Warmeverlust einer 1m langen Warmebricke (siehe Tabelle 8).

Die Ermittlung des punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten X erfordert deutlich mehr
Aufwand. Die prinzipielle Vorgehensweise ist in Abbildung 26 und Tabelle 8 aufgezeigt und entspricht
vom Ansatz dem Vorgehen, welches aus der der Bestimmung des L*° bekannt ist.

X:L3D_L0

L*° wird mit einer 3D Simulation der Warmebriicke ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
Demonstrationslizenz der Software Antherm, welche durch Herrn Tomasz P. Kornicki,
freundlicherweise zur Verfligung gestellt wurde, benutzt. Der Warmestrom des ungestorten Bauteils
L° entspricht der Summe der L’°-Werte der jeweiligen Ebene multipliziert mit der Linge der

jeweiligen 2D-Warmebriicke.
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L'3p = Z(LZD X lk) 53

Wie aus der Abbildung 26 deutlich wird, werden bei reiner Betrachtung der L*°-Werte die
angrenzenden Flachen jeweils doppelt bericksichtigt. Zum Beispiel ist bei der Berechnung von Lig,
und Lﬁ,’?z die Flache A, , enthalten. Diese Flache wiirde dann zweimal L° zugeschlagen. Um dies zu

korrigieren, werden diese Flachen anschlieBend wieder subtrahiert.

1%, = Z(LZD X ) — Z(U x A;)

Im Beispiel ergibt sich L3P

L3p = (125 x 1, + 128 x L, + 128 x 1) — (Uy, X Ay, + Uy, X Ay + Uy y X Ay )

Bei naherer Betrachtung der Abbildung wird deutlich, dass X die Differenz aus dem Leitwert L*° und
der Summe aus den zweidimensionalen korrigierten Leitwerten ist. Somit entspricht X quantitativ
einer Korrektur des Warmestroms, welcher durch reine zweidimensionale Betrachtung nicht

abgedeckt wird.

Ermittlungschema von ¥:

2D 2D 2D
Lx,y Ly,Z Ly~
Wy
///j\. T
- —
i

“ [
| Ay |

I\\
UJ\/ Axz

N

v, =15 -U,xl,—U,,xl, ¥, =L — Uy, xL,—U,, X1,
x =1LP —[(LZD—U XL —U,, x1,) X,
(LZD— — Uy, X 1) X1,
+(128 - —U,, x1,)xL]
—Uxy X Ax,y Uiz XAz — Uy, X Ay,

x =0P —125 x1, — 12D x 1, — L2} x 1,

FUy, XAy, + Uy, XAy, + Uy XAy

Abbildung 26: Bestimmung von y [28 S. 2.70]
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5.2.3.2 Arbeitsschritte zur Ermittlung ¥ und x
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Dimension

3D

2D

Ermittlung L*® mittels Simulation

Ermittlung L*® mittels Simulation

(Iy X 1m X Uy,) + (I, x1m x U,,)

i

by
LO
Korrektur der bei L*® doppelt erfassten Flachen )
(L X1, xUy) - (Lxl;xUy) - (L, x1l;xUy) ’
Relativ x=L3% -0 w=[*P_ [0

Tabelle 8: Arbeitsschritte zur Ermittlung W und x
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5.2.3.3 Modellbildung

Die Modellbildung der nicht erdberiihrten Bauteile erfolgt analog der DIN ISO 10211 (mit Beachtung

55

der unter 5.2.3.4 genannten Probleme). Die Modellierung der nicht erdberiihrten Bauteile erfolgt mit
der Empfehlung nach der vom Passivhaus entwickelten Methode. Durch das Passivhaus wurde im
Feldversuch nachgewiesen, dass bei der Berechnung nach DIN ISO 10211 die Verluste zu hoch
berechnet werden [29] [30]. Wie in 5.2.3.1 erwdhnt wird die kritischste Warmebriicke am Objekt

durch ein 3D-Berechnung in Abschnitt 5.2.3.5 ndher betrachtet.

5.2.3.4 Auftretende Probleme bei der Warmebriickenmodellierung -

Beispiel Traufdetail
Die in den Bildern (Abbildung 28 und Abbildung 27)
dargestellte Warmebriicke verdeutlicht das Problem
der Uberlagerung der Warmebriicken. Die erste
Warmebriicke ist die einbindende Geschossdecke

mit Attikaelement und Pfette. Im unteren Bereich

befindet sich mit dem Fensterdetail eine weitere

Warmebrucke. Zur genauen Bestimmung der Abbildung 28: Lokalisierung problematischer
Stellen der Warmebriickenmodellierung

Warmebriicke misste der komplette Fensterrahmen

inklusive seiner Befestigung modelliert werden. Mit dem vorhandenen Programm HEAT in der

Version 5.0 ist die kleinste zu modellierende Einheit 1cm. Eine Darstellung des Fensterrahmens ist

somit nicht moglich (Ausnahme: Es wird mit dem Faktor 10

gearbeitet). Jedoch sind die genauen Rahmenaufbauten der

Fensterrahmenhersteller und/oder Glashersteller schwer zu

bekommen. Bei den vom Passivhausinstitut zertifizierten

Fensterrahmen und Aufbauten sind die Warmeverluste durch

den Glas-Rahmen Verbund mit berlicksichtigt [26]. Dies

wiederum wirde bedeuten, dass man bei Modellierung der

cohemarog et Fensterrahmen  im Rahmen  einer  Warmebriicken-
Abbildung 27: Traufdetail modellierung, den W fiir den Glas-Rahmen-Verbund bei der U-
Wert Berechnung der Fenster nicht beriicksichtigen darf, da dieser sonst doppelt beriicksichtigt wird.
Noch nicht bericksichtigt ist hier eine Detail der Befestigung des Sonnenschutzes oder gar ein
Rolladen. Nun muss weiterhin beriicksichtigt werden, dass zwischen den Fenstern die Warmebriicke
wieder anders aussieht, da in diesem Bereich zwar das Fenster nicht mehr vorhanden ist, aber man
durch den Einfluss von beiden Fensterlaibungen, links und rechts, auch nicht von einem

,ungestorten” Bereich ausgehen kann. Die ISO 10211 legt zwar die Schnittebenen bei der
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Modellierung mit einem Abstand von der Warmebriicke mit 1m beziehungsweise der 3fachen
Bauteildicke fest, bestimmt aber weiterhin das die Schnittebenen adiabatisch sein missen [31 S. 16]. 56
Adiabatisch bedeutet, dass liber den Rand keine Warme abgegeben wird. Dies ist der Fall, wenn die
die Isothermen senkrecht zum Rand verlaufen und sich somit der gleiche Warmefluss wie im
Regelbauteil eingestellt hat. Wenn man die obige Warmebriicke modellieren mochte, wirde dies
bedeuten, dass man die komplette obere Fensterreihe in einer Warmebriickenberechnung

beriicksichtigen miisste um die erforderliche adiabatische Grenze zu erhalten.

Da dies nicht machbar ist, werde ich im Rahmen dieser Arbeit die Warmebriicke ohne Fenster
modellieren. Der sich ergebende W Wert wird fiir die gesamte Lange angenommen, also auch in den
Bereichen mit Fenstern. Die Einbausituation der Fenster wird separat erfasst (Ausfiihrungen siehe
Anhang 2.2.5). Die Verluste im Bereich der Fenster werden durch die doppelte Warmebriicke

Uberschatzt werden. Insgesamt liegt diese Betrachtung somit auf der sicheren Seite.

Zusammenfassung: Eine vollstdandige und korrekte Erfassung der Warmebricken kann in der Praxis

aus folgenden Griinden kaum erreicht werden.

- Uberlagerung mehrerer Wirmebriicken, kann meist nur durch sehr aufwendige
3D Modellierung bestimmt werden
- Frihes Planungsstadium
e Genaue Ausfiihrung unbekannt (z.B. Konstruktion des Sonnenschutzes)
e Keine genauen Abmessungen und Materialen der Hersteller verflgbar
(Fenster, Rolladen, Halterungen, ...)
e Einfluss auf das Endergebnis teilweise marginal (Aufwand fir eine

Berechnung steht in keinem Verhéltnis zum Nutzen)

Die Berechnung aller linienformigen und punktférmigen Warmebriicken erfordert einen groRen

Aufwand. Der Aufwand und die Auswirkungen auf das Gesamtergebnis stehen in keinem Verhaltnis.

5.2.3.5 Auswertung und Bewertung der 3D-Simulation nach DIN und PHI

In der 3D-Modellierung wurde die Warmebricke in
identischer GroRe zur 2D-Betrachtung modelliert. Bei
Berechnung nach DIN 4108-6 werden konstante
Temperaturrandbedingungen an den  Bauteilen
angenommen. Im Modell nach PHI wird unterhalb der
Bodenplatte ein 1m breiter und 2,5m tiefer Bereich des

Erdreiches modelliert. AuBerhalb der Warmebricke

X: 370,00
¥: 130,00
Z: 335,00
T: 14,19 °C
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wird das Erdreich noch 2,5m breit modelliert. An dem verbleibenden Stlick der Bodenplatte wird
ebenfalls eine konstante Temperatur von 10°C angenommen. Da die Bodenplatte mit Abmessungen 57
von 3m x 3m modelliert wurde, sind die Einflisse der Warmebricke bis an die Grenzen des Modells
abgeklungen. Die Angaben zu den Randbedingungen und den Berechnung nach DIN finden sich im
Abschnitt 2.1.2.4 und fiir die PHI-Variante in Abschnitt 2.1.4. Ein Vergleich der verschiedenen

Modelle ist im Abschnitt 2.1.2 Seite 27 des Anhanges zu finden.

Entscheidenden Einfluss auf ¥ hat die Er-

Temperatur °C
mittlung von L*°. Was bei 2 Temperatur- .m’
randbedingungen noch sehr einfach ist, - -

wird ab 3 Temperaturrandbedingungen
etwas kompliziert und aufwendig. In den
Berechnungen (siehe Anhang 2.1.2.2) wurde
verschieden Varianten zur Ermittlung von
L2D durchgerechnet. Im Rahmen dieser

Arbeit wird das Verfahren nach DIN ISO

10211 verwendet. Weiterhin ist fir die Xarm
Z: 1400,00
GroRe  von L  der  angesetzte i

Temperaturunterschied mit dem die

einzelnen Warmestrome abschliefend gewichtet werden von groBer Bedeutung. Gegenstand der
durchgefiihrten Berechnungen waren Kellerwande. Ziel war die Ermittlung des W-Wertes zur
Ermittlung von AU fiir den Transmissionsverlust des Gebaudes. Da die Temperaturen fiir Kellerwédnde
im Monatsbilanzverfahren (welches der DIN 18599 zugrunde liegt) ebenfalls mit F,-Faktoren
herabgesetzt werden, sollte die Temperaturdifferenz welche bei der L*°-Ermittlung angesetzt wird,
ebenfalls die Bodentemperatur sein um Verzerrungen zu vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
jeweils die Temperaturdifferenz zwischen Innentemperatur und Temperatur unterhalb der
Bodenplatte angesetzt. Der Vergleich der Berechnung nach DIN 4108-6 und mit PHI ist in Tabelle 9
aufgefiihrt. Die Berechnung nach PHI ergibt bei W,,,, einen um etwa 70% kleineren Wert als bei der

Berechnung nach DIN. Da L° und Li‘?z fiir die Rechnung nach PHI und DIN identisch ist, wird klar, dass

D

y verursacht wird. Die Abweichung von 70% ist

die Abweichung allein durch die Differenz bei L2
jedoch deutlich zu groR. Ein Grund ist, dass die DIN bei Modellierung an der Kellerwand eine
Temperatur von 2°C anlegt wahrend im PHI die Temperatur im Mittel ca. 4°C betragt. Die X-Werte
sind negativ. Die Warmeverluste werden somit bei einer reinen zweidimensionalen Betrachtung
Uberschatzt. Die Differenz bei ¥ betrdgt sehr groBe 85%. Hier wirkt sich ebenfalls der

Temperaturunterschied zwischen PHI und DIN aus. AufRerdem baut die Berechnung von x auf der

Berechnung von L*® auf, womit sich ein Fortpflanzen der groRen Unterschiede bei L*° einstellt.
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10,5K 10K 0,5K +5%
2,42 2,06 -0,35 -17%
0,85 0,50 -0,35 -70%
0,962 0 0
-0,056 0 0
9,971 8,638 1,333 13,4%
-3,15 -1,70 -1,45 -85%

Tabelle 9: Vergleich der Modellierung nach DIN mit PHI

5.2.3.6 Auswertung der Wiarmebriicken am Objekt

Uberblick iber die ermittelten W-Werte der Wéarmebriicken am Objekt. Die Abbildung der
Warmebriicken befindet sich im Anhang Abschnitt 2.2.

Nr. Gebéaudeteil Bezeichnung Yy
1 Bestand AuRenecke 0,034
2 Bestand einbindende oberste Geschossdecke 0,093
3 Bestand Traufdetail 0,067
4 Bestand Bodenplatte - Kellerwand 0,500
5 Allgemein Einbausituation Fenster/Tlren
6 Bestand Anschluss Bestand/Anbau 0,035
7 Bestand Anschluss an Zwischenbau 0,015
8 Anbau einbindende oberste Geschossdecke 0,115
9 Anbau AuBenecke -0,078
11 Anbau Versatz -0,045
12 Anbau Traufdetail -0,053
13 Anbau Bodenplatte - Kellerwand -0,021
15 Zw.-Bau Attika 0,049
16 Zw.-Bau AuBenecke -0,078
18 Zw.-Bau Bodenplatte -0,203
19 Turnhalle AuBenecke -0,078
21 Turnhalle Bodenplatte 0,057
22 Turnhalle Anschluss Dach/AuRenwand 0,000
23 Turnhalle Briistung Oberlicht 0,200
25 Turnhalle Einbausituation Oberlicht 0,100
20 Turnhalle Anschluss an Zwischenbau 0,034

Tabelle 10: W-Werte der Warmebriicken am Objekt

Die groRten Verlustkoeffizienten entstehen an Stellen, an denen eine durchgehende Dammschicht
nicht realisiert werden kann. Die Warmebriicke mit den groflten Verlusten befindet sich am
Fundament des Bestandsgebaudes. Ein W-Wert von 0,50W/K bedeutet, dass der Warmeverlust je

laufenden m Warmebriicke dem Warmeverlust von 4m? KellerauRenwand entspricht.
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Ziel der Warmebrickenberechnung ist die Ermittlung der in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrten

Warmebriickenzuschlage AU. Der AU-Wert wurde flir die einzelnen Zonen getrennt ermittelt 59
(detailierte Aufschliisselung siehe Anhang Abschnitt 2.3.2). In Zone 1 wird deutlich, dass trotz der
sehr langen und &duflert schlechten Warmebriicke Bodenplatte-Kellerwand der Warmebriicken-
zuschlag noch 50% unter dem kleinstem méglich pauschalen Zuschlag von 0,05W/(m?K) liegt. Die Ein-
bausituation der Fenster, welche in der Praxis oft vernachlassigt wird, hat in den Uibrigen Zonen einen
grolRen Anteil an 3W. Die dreidimensionale Warmebriicke verringert W geringfiigig. Bei Betrachtung
einer groBeren Anzahl kann der Einfluss auf den Warmebriickenzuschlag deutlich gréer sein. Nach
DIN 4108-6 (siehe Anhang Absatz 2) missten diese 3D-Warmebriicken nicht beriicksichtigt werden,
dies soll aber in der DIN V 18599 umgesetzt werden. Der durchschnittliche Warmebriickenzuschlag
von 0,011W/m?3K ist als sehr gut zu werten und deutlich unter dem kleinsten méglichen pauschalen
Zuschlag von 0,05W/m?K. Moglich wird dies durch die sehr groRen wirmebriickenfreien Flachen

(oberste Geschossdecken, Dach Turnhalle, Bodenplatte).

Zone An DX 4 AU
d ] 16326 41,5 0,024
20 28352 2,15 0,008
3 8059 22,94 0,012
4 13658 3,14 0,023
5| 18851 1,97 0,010
6 81253 091 -0,001
7 | 82903  -11,03 -0,013
8 539,45 -1,31 -0,002
9 45936 10,71 0,023
A0 3272,93 27,08 0,008
- 65 -0,29 -0,004
2 902541 95,9 0,011

Tabelle 11: AU Werte der einzelnen Zonen

Der gewichtete W-Wert aller betrachteten Warmebriicken (ohne Einbausituation der Fenster) liegt
bei 0,052 W/m. Damit wird das Kriterium des warmebriickenfreien Konstruierens nicht erreicht.
Grund ist der groRe W-Wert der Warmebriicke Kellerfundament/Kellerwand am Bestandsgebaude
und die Einbausituation der Fenster. Da diese Warmebriicken eine grolRe Lange aufweisen, konnte

dies durch die anderen Warmebriicken nicht kompensiert werden.

5.2.4 Verbesserung der Fenster

Die Fenster in Variante 1 haben einen U-Wert von 1,5 W/(m?K). Der U-Wert der Ubrigen Konstrukt-
ionen betragt im Mittel etwa 0,35 W/(m?2K). Die Transmissionsverluste durch die Fenster sind etwa 4-
mal so grol} verglichen mit den anderen Bauteilen (in der ENEV Variante). Der Warmeverlust der
durch 1m? Fensterflidche, entspricht somit dem Warmeverlust von ca. 4m? Wandfldche. Da dies der

Zielstellung des Passivhauses entgegensteht, missen die Verluste durch die Fenster ebenfalls
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minimiert werden. Im Rahmen der Anndherung an den Passivhausstandard werden alle bestehenden

60

Fenster mit durch Fenster mit einem U-Wert fiir das Gesamtfenster von 0,8 W/(m?K) ersetzt.

5.2.5 Verbesserung der Luftdichtheit

Die Luftdichtheit darf mit der Winddichtheit nicht verwechselt werden. Die Winddichtheit verhindert
Luftbewegungen innerhalb von Bauteilen und sichert somit die Wirksamkeit von Dammschichten [32
S. 9]. Die Winddichtheit wird in der Regel auRRen, die Luftdichtheit an der Innenseite von Bauteilen
sichergestellt. Durch Verbesserung der Luftdichtheit werden die Infiltrationsverluste vermindert.
Diese zufalligen Verluste entstehen durch Undichtigkeiten in Gebaudefugen, Anschliissen bei Tiren
und Fenster oder Mediendurchfiihrungen. Der Einsatz der Liftungsanlage bedingt eine sehr dichte
Gebdudehille. Da die durch Undichtigkeiten einstromende Luft die Warmeriickgewinnung nicht
passiert und somit eine Warmerlickgewinnung unmaoglich macht. AuRerdem kdénnen Undichtigkeiten
die gewollte Uberstrémung zunichte machen. Wenn sich in der Ansaugzone, angenommen WC, eine
grolRere Undichtigkeit befindet, wird durch den herrschenden Unterdruck die Luft durch die
Undichtigkeit angesaugt. Die Druckdifferenz zu den Aufenthaltsrdumen (z.B. Unterrichtsrdume) sinkt
und der hygienische Luftwechsel und die Abfiihrung von Schadstoffen nimmt ab oder muss durch
unnotige Mehrleistung wieder herbeigefiihrt werden. Weiterhin wiirden Leckagen im Passivhaus,
durch die meist nichtvorhandenen Heizkérper an den AuRenwidnden, zu storenden
Zuglufterscheinungen fiihren. Die Luftdichtigkeit muss mit dem Blower-Door Test nachgewiesen
werden. Die zu erreichende ZielgroRe liegt beim Passivhaus bei nso<0,6h™. Dieser Wert entspricht ca.

einer 1 mm breiten und 6 mm langen Leckage je m? Bauteilflache [33 S. 17].
Erreicht wird die luftdichte Hille durch Umsetzung folgender 3 Prinzipien [32]:

1. Die Dichtungsebene der Hille muss im Plan mit einem Stift rund um das Gebaude
abgefahren werden kdnnen, ohne ein einziges mal abzusetzen — bis auf evtl. bewusst
projektierte Liftungséffnungen.

2. Es muss eine durchgehende Dichtebene geben. Undichtigkeiten kénnen NICHT durch
eine weitere Dichtebene an vor- oder nachgelagerter Stelle behoben werden.

3. Esistsinnvoll, die dichtende Hiille raumseitig von der ddmmenden Hille anzubringen.

Am Objekt ist die lickenlose Umsetzung der Luftdichtheitshille problemlos moglich, da der gesamte
Komplex in Massivbauart errichtet wird und alle Flachen verputzt werden. Folgende Stellen bereiten

die groRten Probleme:

- Fenster, Tliren, Bodentreppen
- Mediendurchfiihrungen (Heizungsrohre, Elektrokabel,

Luftungskanale)
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Die heutigen Fenster besitzen haufig mehrere Dichtungsebenen. Fir die Luftdichtheit ist die
innenliegende Dichtung entscheidend. Sie verhindert das Eindringen von feuchter Luft in die 61
Dammebene, in der es unter Umstanden zu Kondensation kommen kann. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass dem Nachstellen von Fenstern und besonders Haustliren ein grofRer Stellenwert bei der
Luftdichtheit zukommt. Nur bei ordnungsgemaR eingestellten Tiiren und Fenstern ist die Dichtung im

Rahmen voll wirksam [32 S. 64].

5.3 Liiftungssystem mit hocheffizienter WRG
Fir ein Passivhaus ist eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung unumgadnglich. Ohne die
Wairmerickgewinnung wére eine Heizbedarf von <15kW/(m?2a) nicht zu erreichen, da die Wirme

welche durch Fensterliftung verloren geht nicht zuriickgewonnen werden kann. Liftung ist

notwendig um die Schadstoffe
Zyklus 1

777Ra;um§blu.f_£_- T
y N

= VR.aurrrlab\ufl
o =

Zykus2
und verbrauchte Luft aus den

Rdaumen abzufihren. Die Liftung

tragt weiterhin dazu bei, dass die

Fortluft
ynjuagny
AuBenluft

ynpio4

Luftfeuchtigkeit nicht zu stark

zunimmt und es zu Schimmel-

aumzuluft Raumzuluft

problemen kommt. Fir ein . % S
Passivhaus wird ein Warmerlick-  Abbildung 31: Wiarmeriickgewinnung mit Wechselspeicher

gewinnungsgrad von mindestens 80% angestrebt. Erreicht werden diese hohen Warmerick-
gewinnungsgrade nur von Geraten mit Wechselspeicher[34]. Der Wechselspeicher wird in Zyklus 1
durch die warme Raumabluft ,,aufgeladen”. In Zyklus 2 wird der geladene Speicher durch die AuRRen-

luft welche den Speicher passiert wieder entladen (siehe Abbildung 31). Die Konstruktion gibt es, wie

abgebildet, mit einer Klappenkonstruktion oder aber auch mit einer rotierenden Speichermasse.

5.3.1 Einfluss der Effizienz der Ventilatoren

Kostenbetrachtung: Entscheidenden Einfluss auf den Hilfsenergiebedarf
B Ventilator-Anteil W (brige Kampanenten der Luftungsanlage hat die Effizienz der
Investitionskosten Betriebskosten eingesetzten Ventilatoren. Eine Sensibilitatsanalyse
M 1-3% B 40 -70%

ergab bei einer Erhéhung der Effizienz von 60%

B 97 -99% B 30 -60%
(Standardwert der DIN V 18599) auf 75% eine

@ @ Reduktion des Hilfsenergiebedarfes von

11,02kWh/(m?2a) auf 8,9kWh/(mZ2a). Dies entspricht

Abbildung 32: Einfluss der Ventilatoreneffizienz auf die
Wirtschaftlichkeit [45] einer Differenz von -20%. Technisch moglich sind

Effizienzen von bis zu 85% [35]. In der Abbildung 32 wird die enorme Wichtigkeit effizienter

Ventilatoren deutlich. Mit 3% der Investitionssumme der gesamten Liftungsanlage werden 40-70%
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der Folgenkosten beeinflusst. In der vorliegenden Variante wurde mit einer Effizienz von 75%

62

gerechnet.

5.3.2 Einfluss der Liiftungskandle auf den Energieverbrauch

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich die erforderlichen Liftungsstrome der einzelnen Zonen bei
der Auslegung der Liftungsanlage ermittelt. Bei den Verlusten infolge Druckverlust, welche durch
zum Beispiel durch die Liftungskanale und Filter entstehen, wurde auf die Standardwerte der DIN
zuriickgegriffen. Bei Dimensionierung einer Liftungsanlage sind die entstehenden Betriebskosten
unter anderem von den Druckverlusten in den Kandlen abhangig. Die Druckverluste sind wiederum
von den Stromungsgeschwindigkeiten in den Kandlen abhdngig. Die Abhdngigkeit der einzelnen

GrofRRen untereinander ist in den folgenden Gleichungen zu erkennen:

v = P qy ... Férderstrom
A
‘ v ... Luftgeschwindigkeit
gy = A, XV
A, ... Leitungsquerschnitt
Ap = g2 Ap ... Druckverlust
P=~q: P ... Anschlussleistung

Damit wird deutlich, dass eine Verdopplung des Querschnittes der Liftungsleitungen, zu halbierten
Stromungsgeschwindigkeiten fihrt. Dies hat Einflisse auf den Schallschutz. Im Rahmen der Energie-
effizienzbetrachtung ist der Einfluss der Forderstrome auf die Anschlussleistung der Ventilatoren viel
bedeutender. Da der Férderstrom in der 3.Potenz in die Anschlussleistung eingeht, flihrt eine
Halbierung der Forderstrome zu einer um 87% geringeren Anschlussleistung (und somit
Energiebedarf) fiir die Luftforderung. Dies sollte bei Auslegung der Liuftungsanlage unbedingt

beachtet werden.

5.4 Ergebnis

Die Anwendung von Passivhauskomponenten am bestehenden Entwurf ergibt eine Senkung des
Primarenergiebedarfs von 215 auf 150 kWh/m?Za. Dies entspricht einer Senkung um ca. 30%. Erreicht
wurde dies durch eine Verbesserung der thermischen Hiille sowie Einsatz einer Liuftungsanlage mit

Warmerlickgewinnung im gesamten Objekt.

Bandtacho Primarenergie nach EnEY Berechnung
dieses Gebaude
150,35 KWhim*a

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 =500

EnEV-Anforderungswert A )f\ modernisierter Altbau
Neubau 234,67 kWhim#a | | 22854 kwhimsa

Abbildung 33: Bandtacho der Primarenergieanforderungen It. ENEV — Variante 2
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Der Passivhausstandard wird nicht erreicht. Mit 150 kWh/(m?Za)
Primarenergiebedarf liegt man noch weit von der Forderung von 120 63
kWh/(m?a) Priméarenergie entfernt. Wobei berlcksichtigt werden

muss, dass die Forderung von 120kWh/(m?2a) alle Energiemengen,

bericksichtigt welche im Geb&dude anfallen (also auch z.B. fir PC-

Technik). In der DIN V18599 werden diese Energiemengen nicht I Heizung 26,25 %
[ Beleuchtung 29,94 %
bericksichtigt. Um den Passivhausstandard zu erfiillen, misste man [ Beliftung 16,16 %
[ Trinkwarmwasser 22,78 %
im Ergebnis der DIN V18599-Berechnung deutlich unter die [ Kinlung 4,87 %

120kWh/(m?a), da davon auszugehen ist, dass der Haushaltsstrom Abbildung 34: Zusammensetzung
i.d.R. dem Strommix Deutschland entspricht und somit jede des Primarenergiebedarts

verbrauchte kWh Haushaltsstrom mit dem Priméarenergiefaktor von 2,7 gewichtet wird. Der
Energiebedarf flir Beleuchtung hat bei der Primdrenergie einen Anteil von ca. 30%. Hier ist sicher
Optimierungspotenzial vorhanden. Am Energiebedarf und Energiebedarf fir Warmwasser wurden im
Rahmen dieser Arbeit keine Optimierung vorgenommen. Da der absolute Heizenergiebedarf deutlich
gesunken ist, der Energiebedarf fiir Beleuchtung und Warmwasser aber unverandert geblieben ist,
haben Beleuchtung und Warmwasser nun einen entsprechend groRen Anteil. Gegenliber Variante 1
wurde der Endenergiebedarf fir Heizung von 81,4kWh/(m?a) auf 29kWh/(m?a) erreicht. Dies
entspricht einer Reduzierung von Uber 60%. Gleichzeitig stieg der Bedarf Endenergiebedarf fir
Liftung von 5,1 auf 8,9kWh/(m?a). Diese Steigerung wiirde deutlich gréRer sein, wéren in Variante 2
die effizienteren Ventilatoren nicht bericksichtigt. Der Endenergiebedarf fiir Beleuchtung steigt
leicht von 15,9 auf 16,4kh/(m?2a). Die 3-fach Verglasung hat in den Berechnungsansitzen der DIN
einen geringeren g-Wert'® (0,65 fur die Zweifach-Verglasung der Variante 1 und 0,5 fiir die
Dreifachverglasung in Variante 2), was zu leicht erhéhten Energieaufwendungen fiir Beleuchtung
flhrt. Erstaunlich ist auch der hohe Anteil des Warmwasserbedarfs. Primarenergetisch betragt der
Anteil der Durchlauferhitzer im Unterrichtsgebdude am gesamten Trinkwasserenergiebedarf fast
20%. Durchlauferhitzer werden mit Strom betrieben, was sich primarenergetisch sehr nachteilig
auswirkt. Der Anteil der Durchlauferhitzer am Gesamtprimarenergiebedarf der Mittelschule betragt
in etwa 5%. Um Optimierungsmoglichkeiten zu suchen, ist es notwendig die Bereiche zu finden in

denen der Energiebedarf (iberdurchschnittlich ist.

1% g_Wert: Ist ein MaR der Durchlissigkeit fiir Strahlungsenergie
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5.4.1 Auswertung
64
Nutzenergie Endenergie Primarenergie
(-T:] - oo - oo -
c ] c [ c [}
ol £ 2 w|w 2 2 wlw £ g
o [-11] oo
5 5 5 2§ 5|5 8 5 28 5|58 8 5 & 5
N B e £ | N O £ < £ N O B ¢
Zone £ & 2 £ B |z & 2 E B|lz & =2 £ 8
1 12 12 - - - 12 12 11 - - 17 37 34 - -
2 - 14 - - 299 | - 14 10 - 78 - 41 29 - 233
3 9 8 - 5 - 13 8 - - - 17 23 - - -
4 38 2 - - - 38 2 20 126 - 51 6 59 378 -
5 11 21 - - - 12 21 6 - - 17 63 19 - -
6 18 14 - - - 22 14 2 - - 29 41 7 - -
2943 1 - - - |4 1 - - -5 3 - - -
8 38 6 - 282 - 4 6 25 304 - 59 19 76 649 -
9 87 4 - 150 - 97 4 17 - - 130 13 52 - -
10 60 37 - - - 69 37 10 - - 91 112 30 - -
. - 6 - - - |- 6 - - -1- 18 - - -

Tabelle 12: Energiekennwerte der Zonen [in kWh/(m?a)] - Variante 2

Bericksichtigt werden muss, dass der Heizenergiebedarf des Passivhauses von 15kWh/m? fiir den
jeweiligen Standort gilt die DIN V 18599 aber von einem Referenzklima ausgeht! Der tatsachliche
Wert wird daher groRer sein. In Tabelle 12 wird deutlich, dass nur die Zonen 1, 2, 3 und 5 die
Anforderungen an den Heizbedarf des Passivhausstandards erfiillen. Moglich wird dies durch die
geringe jahrliche Nutzungszeit von 200 Tagen. Zone 5 (Blrordaume) hat eine im Vergleich zu den
anderen Zonen kleine AuBenflache, was sich glinstig auf den Transmissionsverlust auswirkt. Die
Zonen im Zwischenbau und die Turnhalle liegen jedoch beim Heizbedarf weit von der Forderung
15kWh/(m?a) entfernt. Der Zwischenbau verfligt Gber eine geringere Kompaktheit und damit tGber
groRe Warmelibertragungsflachen. Die Turnhalle besitzt ein grolRes zu beheizendes Luftvolumen und
groRe Warmedbertragungsflichen. Der Bezug des Heizwarmebedarfs auf die Grundflache ergibt
dann natirlich entsprechend groRe Werte. Weiterhin verfligt die Turnhalle Uber eine grofle
Fensterflache, was sich wahrscheinlich ebenfalls negativ auswirkt. Gleiches gilt fir die Zone 9
(Speiseraum/Kiche). Durch die geringe Kompaktheit und die groRen Glasflachen ergibt sich hier der

grofRte flichenbezogene Heizwarmebedarf und dies trotz der geringen Nutzungszeit.
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Endenergiebedarf fiir Temperierung 65
200
180 W Variante 1 - Liftung

160 W Variante 1 - Heizung

W Variante 2 - Luftung
140

Variante 2 - Heizung
120

100

Il Einsparung durch
verbesserte thermische
Hulle, Fenster und
effizientere
VVentiIatoren

80

60

Endenergiebedarfin kWh/m?

40

Einsparung durch
verbesserte thermische

Hiille, Fenster und
Waérmeriickgewinnung

20

Abbildung 35: Endenergiebedarf im Vergleich

Der groRe Einfluss der Warmeriickgewinnung ist in Abbildung 35 ersichtlich. In den Zonen 6 bis 10
(Turnhalle und Nebenrdume) ist bereits eine Warmerlckgewinnung installiert. Der erzielte
Einsparungseffekt  wurde durch effizientere Ventilatoren, die groeren Dammdicken beim
Warmedammverbundsystem und die verbesserten Fenster erreicht. Die Endenergieeinsparungen
sind in den Zonen 1 bis 5 (Unterrichtsgebdude) durch die zusatzliche Warmeriickgewinnungsanlage

ungleich hoher.

In Abbildung 36 kann man erkennen, dass die Einsparungen primarenergetisch nicht mehr ganz an

das Verhéltnis der Endenergieeinsparung herankommt. Grund sind die Primarenergiefaktoren.

Wahrend die Endenergie fir

. o Primdrenergiebedarf fiir Heizung und
Heizung nur mit einem Faktor 250 -
Luftung
von 1,3 bewertet wird, besitzt 200 - " [I S
die Hilsenergie fur Liftung den 150 1 o
T 14 Variante 1
Faktor 2,7 (Stromix § ariante
_ ' s 100 ~L!Variante 2
Deutschland). Damit entspricht | X
50 + —
1kWh Strom in etwa 2kWh | ” ” ” “
0 I T T i T T T T T T
Heizenergie”. Dies bedeutet,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dass wenn man Primarenergie Zone

einsparen mochte, misste mit Abbildung 36: Primérenergiebedarf der Varianten

jeder kWh Hilfsenergie mindestens 2kWh Heizenergie eingespart werden.

" Gilt fiir Fernwarmesysteme, wie sie in der Mittelschule Sayda eingesetzt werden
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5.5 Untersuchung ausgewahlter Verbesserungsmafdnahmen

66
5.5.1 Reduzierung der Fensterflichen der Turnhalle

Die Fensterflichen der Turnhalle werden folgendermaRen reduziert:

- die Fenster auf der Ost- und Westseite werden komplett entfernt
- aufder Nord- und Sidseite wird die Fensteranzahl von 8 auf 6 reduziert

- die Flache des Dachoberlichts wird um 1/3 verringert

Die Umsetzung dieser MaRnahmen bringt eine Endenergieeinsparung von rund 3kW/(mZ2a) und
entspricht damit einer Einsparung in Hohe von 4,5%. Der Endenergiebedarf fiir Beleuchtung sinkt
ebenfalls um 3kW/(m?2a). Diese Einsparung fir den Beleuchtungsenergiebedarf ist unerklarlich und ist

wahrscheinlich auf einen Rechenfehler des Programms es zuriickzufiihren.

5.5.2 Reduzierung der Fensterflichen im Speiseraum

Der Speiseraum in Zone 9 verfiigt Gber sehr groBe Nord- bzw. Ost orientierte Fensterflaichen. Die
Fensterflachen verfiigen auRerdem Uber eine groRRe Verschattung (siehe Anhang 1.4). Insgesamt ist
sollte dies zu sehr hohen Transmissionsverlusten fiihren, da den Fenstern mit vergleichsweise hohen
U-Werten durch die Nord- bzw. Ostorientierung und Verschattung weiterhin sehr geringe solare

Gewinne gegeniiberstehen.

Die raumhohen Glasfenster des Speiseraumes werden auf eine Hohe von 1,5m reduziert. Die Lange
der Fenster bleibt gleich. Dadurch reduziert sich die Fensterfliche von 62m? auf 28,5m? Diese
MaRnahme bringt eine Reduzierung des Endenergiebedarfes fir Heizung von anndhernd 2kWh/(m?a),
was ca. 1,8% entspricht. Der Endenergiebedarf fir Beleuchtung steigt von 5,3 auf 6,5 kWh/(m?a).
Damit wird deutlich, dass die Endenergieeinsparung mit 0,8kWh/(m?a) marginal ist. Wenn man
bericksichtigt, dass Strom in der Regel deutlich teurer ist als Heizenergie fiihrt dies zu keiner oder
geringen Kosteneinsparungen im Betrieb. Einzig die deutlich geringere Investition durch die reduzierte
Fensterflache konnte einen Anreiz bieten. Primarenergetisch ist diese MalRnahme unvorteilhaft, da die
Endenergie fir Heizung mit einem Endenergiefaktor von 1,3 und die Endenergie fir Beleuchtung mit
einem Endenergiefaktor von 2,7 beaufschlagt wird. Dies fihrt dazu, dass der Primarenergiebedarf in

der Zone trotz Endenergieeinsparung um 1kWh/(m?a) ansteigt.

Der Grund fir die geringe Einsparung ist wiederum auf die hohen Luftwechselraten zurtickzufihren.
Da die Kiiche 9 auRerdem Uber eine Abluftanlage ohne WRG verfiigt ist der Heizenergiebedarf ohnehin

hoch. Mit steigenden Luftwechselraten sinkt der Einfluss des Transmissionsverlustes.
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In den durchgefiihrten Versuchen den Energiebedarf durch Verringerung der Fensterflachen zu
senken wurde deutlich, dass eine Reduzierung der Fensterflichen keinen groBen Einfluss auf den 67
Energiebedarf hat. Die Warmeverluste am Objekt werden durch die Luftwechselraten dominiert. Eine
weitere Erkldrung ist in Abbildung 37 zu finden. Der dquivalente U-Wert'* von Passivhausfenstern

liegt fir in Nordorientierung bei 0,23W/m2K und damit nicht sehr weit von den U-Werten der
Wandkonstruktionen entfernt. In den (brigen Orientierungen ,ernten” die Passivhausfenster mehr
Energie als sie durch Transmission abgeben. Leider ist diese geerntet Energie nicht vollstandig
nutzbar. Im Sommer, wenn die solaren Ertrdge besonders groRR sind, sind die Ertrdge eher
unerwiinscht. Im Winter wenn die solaren Ertrdge erwiinscht sind, fallen diese geringer aus. Aus

diesem Grund fiihrte die Verringerung der Fensterflichen in der Turnhalle zu einer spirbaren

Senkung des Energiebedarfes.

Zweifach-lsolierver- Zweifach-Warmeschutz- Zweifach-Wirmeschutz- Dreifach-Wiérmeschutz-

glasung, verglasung, verglasung, Kunstoff- verglasung, Kunstoff-

dter Holzrahmen Standard-Holzrahmen Abstandhalter, Abstandhalter,

Standard-Holzrahmen Fassivhaus-Rahmen

L.g-E.E WimIK L.g-:I..E W mEK L.g-:l..l WK L.g-l:l.? WimIK

U= 2,2 W/ mK U = 1,5 W,/mK s = 1,5 W/mK Us= 0,5 W, mK

g =080 g =063 g=0,58 g =050
3.0 274

1,08
2,0 - 1,81
1,42 1,46
1,21
1,0 0,82 0,77 Lol 080
e 0,50
L’ .n,n? L
0,0
0,19

W U-Wert U, [W/m?K]

Agquivalenter U-Wert U, ., flir Nordorientierung [W/m2k]
B Aguivalenter U-Wert U, , fir Ost- und Westorientierun g [W/m2K]
B Aguivalenter U-Wert U, fUr Siderientierung [W/m23K]

-0,64

Abbildung 37: Aquivalente U-Werte in Abhiingigkeit von Verglasung und Rahmenkonstruktion [47]

12 . . . . T .
Warmegewinne infolge solarer Gewinne abziglich der Transmissionsverluste
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6. Wirtschaftlichkeit der Passivhausvariante 68

Gegenstand dieses Abschnittes ist das Finden einer geeigneten Methode zur OGkonomischen

Bewertung einer Realisierung des Objektes in Passivhausbauweise.

6.1 Methode

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit mit statischen Methoden (keine Beriicksichtung der Zinsen,
Preissteigerungen) ist nicht zweckmaRig. Da die Investitionen in die Gebaudehille ein sehr
langfristiges Investment ist, sollte dieses mit einem dynamischen Verfahren betrachtet werden.

Folgende Verfahren stehen zur Verfiigung:
Interner Zinsful

Der interne ZinsfuB ist der Zins, an dem der Kapitalwert im Betrachtungszeitraum gleich null ist. Ist
der Zinsful® grofRer als der Kalkulationszins ist die Investition absolut wirtschaftlich. Da die Schule

keine Investition in diesem Sinne ist, wird diese Methode vernachlassigt.
Annuitdtenmethode

In der Annuitditenmethode wird zu einem vorgegeben Kapitalwert ein wertaquivalenter Geldstrom
gleichbleibender Zahlungen zugeordnet. Auch diese Methode ist fir die Bewertung der

Wirtschaftlichkeit der Schule ungeeignet.
Kapital- und Barwertmethode

Der Barwert ist eine auf den Zeitpunkt der Investition (t=0) abgezinster Geldstrom (Einnahme oder
Ausgabe). Die Summe aller Barwert entspricht dem Kapitalwert. Ein positiver Kapitalwert entspricht
einer wirtschaftlichen Investition. Diese Methode wird im Rahmen dieser Arbeit angewendet. Ziel der
nachfolgenden Betrachtungen sind zusatzliche Einsparungen gegeniber der bestehenden Variante.

Fir diese Betrachtung ist ein negativer Kapitalwert (zusatzliche Einsparung) erstrebenswert.
Dynamische Amortisationsrechnung

Bei der dynamischen Amortisation wird mit der Kapitalwertmethode der Zeitpunkt gesucht, an dem
der Kapitalwert null wird. Zu diesem Zeitpunkt hat sich die Investition gerechnet, und ist ab diesem
Zeitpunkt lohnenswert. Flr eine wirtschaftliche Investition muss der Amortisationszeitpunkt zeitlich
vor der Lebensdauer liegen. Das Ergebnis dieser Methode ist ein Nebenprodukt der Kapital- und

Barwertmethode.



042" Leipig Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599
FACHBEREICHBAUWESEN
6.2 Energiepreis und Energiepreisentwicklung
69

Um die  Wirtschaftlichkeit
einzelner ~ MaRnahmen  zu Verbraucherprelsmdex
bewerten, ist es wichtig die 170 o

X
zukiinftigen Energiepreis- g 150 ///‘

i

twickl bzuschiit g 13 o

entwicklungen  abzuschéatzen. .

g 110 —_0
Eine Auswertung der vy 90

) 2 7 Strom
Verbraucherpreise fiir Ol, Gas 50 Heizhaus
und Strom des statistischen O DN A X oA »
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Bundesamtes [6] der letzten 8

Jahre ergab eine durchschnittliche Preissteigerung zwischen 6,7 und 7,1% pro Jahr, wobei die

Preissteigerungen in den letzten Jahren deutlich gréBer waren.

6.3 Szenariobildung

Die Berechnung zur Wirtschaftlichkeit wird fiir 3 Szenarien durchgefiihrt. Das optimistischste
Szenario geht von einer jahrlichen Energiepreissteigerung von 4% aus. Das, meiner Meinung nach,
realistischere Szenario geht von einer jahrlichen Energiepreissteigerung von 6% aus. In der

pessimistischen Variante wird mit einem jahrlichen Anstieg von 8% gerechnet.

Der Energiepreisanstieg hat einen enormen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Leider ist es nahezu
unmoglich eine richtige Annahme zu finden. Ging man vor 5 Jahren noch davon aus, dass ein Olpreis
von 100$ je Barrel ausgeschlossen ist, weil ab 70$ auch die regenerativen Energien wirtschaftlich
sind, wurde dieser Preis Anfang 2008 lberschritten. Generell muss davon ausgegangen werden, dass
die Energiepreise nicht ewig steigen, weil irgendwann andere Losungen wirtschaftlich werden lassen.
Die Nachfrage nach Ol wird sinken und der Olpreis wird sich zumindest stabilisieren. Wo diese

Grenze ist, lasst sich nicht bestimmen.

6.4 Wirtschaftlichkeit
Allgemein ist die Wirtschaftlichkeit ein MaR fiir die Effizienz mit der durch einen gewissen Aufwand
ein bestimmter Ertrag erreicht wird. Wird das ganze auf die monetédre Ebene reduziert spricht man

von Rentabilitat.

Wirtschaftlichkeit = — %9
irtschaftlichkeit = Aufwand
Gewinn
Rentabilitat = (— — 1) x 100%
Kosten
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Um die Wirtschaftlichkeit zu bewerten ist es notwendig, die am Objekt (iber die ENEV-Anforderungen
hinausgehenden Anstrengungen zu bewerten. Prinzipiell ist jede Anstrengung welche zu einer 70
Verringerung im Energieverbrauch fiihrt zu begriiBen, jedoch lasst sich nicht jede MaRnahme
wirtschaftlich umsetzen. Besonders schwierig wird dies, wenn man sich auf schon auf einem
energetisch hochwertigen Niveau wie z.B. dem ENEV-Niveau befindet. Die Investitionen zur
Erreichung von Energieeinsparungen verhalten sich dhnlich der aus der Volkswirtschaft bekannten
Nutzenfunktion. Mit jeder zusatzlichen Investition sinkt die absolute eingesparte Menge an Energie.
Am Beispiel einer Warmedammung (siehe Abbildung 39, Zahlen willkirlich gewahlt) lasst sich dieser
Effekt sehr anschaulich darstellen. Wenn man annimmt, dass die Kosten fiir 6cm Dammung in etwa
dem Aufpreis von 6 cm auf 12 cm (bzw. 12 auf 18cm) entsprechen, wird deutlich das man mit den
ersten 6cm deutlich mehr (ca. 45%) als mit den weiteren 6¢cm (ca. 25%) einspart. Eine Erh6hung von
12cm auf 18cm bringt eine Einsparung von ca. 15%. Das bedeutet bei gleichbleibender
Investitionshohe nimmt die Wirtschaftlichkeit immer mehr ab. Der aus der Volkswirtschaft bekannte

Grenznutzen (Nutzen = 0) ist dann erreicht, wenn im Beispiel die Investition in die zusatzliche

DammmalRnahme im Bewertungszeitraum der monetar bewertete Einsparung entspricht.

Wenn der Grenznutzen erreicht ist, ist flr den Betrachtungszeitraum die wirtschaftliche Grenze
erreicht (siehe Abbildung 38). Jede weitere Steigerung der Investitionen in die betrachtete

MalRnahme wiirde sich in einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit darstellen.

Um nachzuweisen ob die Anndherung an den Passivhausstandard wirtschaftlich ist oder nicht, ist es
zweckmaRBig nur die zusatzlichen Einsparungen mit den dabei entstehenden zusatzlichen Kosten zu

bewerten.

—&— Gesamtnutzen

—i— Grenznutzen
EinzelmaRBnahme

Dammstarke

Abbildung 38: Gesamt-und Grenznutzen am Beispiel AuBenddmmung
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Abbildung 39: Nutzenfunktion am Beispiel Warmedammung

6.5 Betrachtungszeitraum

Neben den Zinssdtzen hat auch der Betrachtungszeitraum einen entscheidenden Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit. Als Betrachtungszeitraum fiir die Schule wird 30 Jahre gewahlt. Da nur die
Differenzkosten betrachtet werden, wird angenommen, dass die Instandhaltungskosten bzw.

Reparaturkosten fir die Gebdudehiille nicht von den Kosten fiir den ENEV-Standard abweichen.

6.6 Berechnung der Betriebskostendifferenz

Die Mittelschule verfiigt Gber ein Fernwarmenetz. Der zu zahlende Betrag setzt sich aus Grundpreis
und Arbeitspreis zusammen. Der Arbeitspreis ist fir die abgenommene Warmemenge zu zahlen. Der
Grundpreis ist fur die Bereitstellung der Anschlussleistung zu zahlen. Der Grundpreis umfasst die

Fixkosten des Fernwarmenetzes wie Instandhaltung und Arbeitskrafte.

6.6.1 Differenz des Grundpreises

Da sich durch eine Passivhausvariante die Fixkosten des Warmenetzes nicht dndern werden, werden
die Fixkosten mit einem neuen Schllssel erneut verteilt werden. Aktuell verfligt das Fernwarmenetz
Uber eine Anschlussleistung von 925kW, wobei die Mittelschule eine Anschlussleistung von 300kW
hat. Die ENEV-Variante hat nach Angabe des HSL-Planungsbiiros eine Anschlussleistung von 320kW.
Die Berechnung mit dem Programm nach DIN V18599 ergab eine benétigte Anschlussleistung fir die
ENEV-Variante von 740kW! Der Anschlusswert fiir die Passivhausvariante betragt laut DIN V 18599
410kW. Da die Abweichung der Berechnung des HSL-Biiros zur Berechnung des Programmes in der

ENEV-Variante erheblich ist, ist es kaum moglich die Anschlussleistung der Passivhausvariante zu
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bewerten. Als Naherung im Rahmen dieser Arbeit nehme ich das Verhaltnis des Berechnung des
Programmes zu den Berechnungen des HSL-Biliros und wahle einen Zuschlag, da der Anschlusswert 72
keine reine Funktion des Energiebedarfes ist, sondern sehr stark von dem Energiebedarf abhangt

welcher Auftritt wenn alle unglinstigsten Faktoren zusammen eintreten.

w
= 177kW

. _ y
Anschlusswert Variante 2 = 320kW TA0KIW

Fiir die Berechnungen wahle ich einen Anschlusswert von 200kW. Da im Heizwarmenetz die
Anschlussleistung konstant bleibt und die gesamten zu verteilenden Fixkosten auch unberihrt
bleiben, wird dies zu einem steigenden Grundpreis je kW-Anschlussleistung fiir alle Abnehmer des

Fernwdrmenetzes fiihren. Die Berechnung befindet sich im Anhang im Abschnitt 4.2.4.

6.6.2 Differenz Arbeitspreis

Alle in den vorangegangen Betrachtungen ermittelten Energiebedarfswerte wurden auf Grundlage
des Referenzklima Deutschland berechnet. Da der Standort der Schule Sayda im Erzgebirge ist,
werden die Abweichungen in den Energiebedarfswerten durch das kaltere Klima nicht unerheblich
sein. Um eine ordnungsgemalRe Bewertung durchzufiihren missen die Energiebedarfswerte aus den
Berechnungen nach DIN V 18599 an die tatsachlichen Gegebenheiten angepasst werden. Leider gibt
es kaum geeignete Methoden um diese Anpassung zu berechnen. Weiterhin ist es kaum moglich die
entsprechenden Klimadaten fiir den Standort Sayda zu besorgen. Im Rahmen dieser Arbeit werde ich
die Bedarfswerte mit einem Verfahren in Anlehnung an die VDI 2067 berechnen. Die VDI 2067 macht
es moglich, dass Verbrauchswerte der Vergangenheit auf das Referenzklima mit Hilfe von
Gradzahltagen umgerechnet werden konnen. Damit ist es moglich Verbrduche von Gebauden
innerhalb Deutschlands zu vergleichen. Das Institut fir Wohnen und Umwelt ermittelt regelmaRig die
Gradzahltage aus den Wetterdaten der deutschen Wetterstationen. Aus diesen Daten wird ein
langjahriges Mittel errechnet [36]. Das Referenzklima Deutschland gilt fir den Standort Wirzburg.
Fir den Standort Sayda wahle ich als Vergleichsklima den Standort Hof, da fir Chemnitz oder
naheliegende Stddte keine Daten verfligbar sind. Die Klimadaten von Leipzig, Dresden oder

Fichtelberg wiirden das Klima in Sayda nicht angemessen reprasentieren.

Langjahriges Mittel Gradtagzahl Hof 4958
Langjahriges Mittel Gradtagzahl Wiirzburg 3976

Faktor = =~ 1,25

Damit missen alle mit nach DIN V18599 errechneten Energiebedarfswerte fiir Heizung mit 1,25
multipliziert werden. Die Energiebedarfswerte fur Liuftung und Beleuchtung bleiben von diesem
Faktor unbericksichtigt, da diese nicht von der AuBentemperatur abhangig sind. In der Realitat hat
der Standort natiirlich auch Einfluss auf die benétigte Kiihlenergie, denn wenn es im Gebirge kihler

ist, wird auch weniger Energie fiir Kiihlung bendétigt. Der Einfluss des Standortes auf den Energie-
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bedarf fur Beleuchtung kann und wurde in dieser Arbeit bereits beriicksichtigt (siehe Anhang

Abschnitt 1.6). 73

6.6.3 Zusammenstellung Betriebskostendifferenz
Die hier betrachteten Betriebskosten entsprechen nur den Betriebskosten fiir Heizung und Liftung.

Beleuchtung und Warmwasser werden nicht beriicksichtigt.

Energiepreise

Preis Warme 7,27 cent/kWh
Preis Strom 18 cent/kWh
Anpassung an Klima 1,25 Faktor
Betriebskosten Variante 1
Bedarf Anpassung Kosten
kWh/a Referenzklima €/a

Hilfsenergie Liftungsanlage 24.432 4.398 €
Heizwarmebedarf 384.601 480.752 34,951 €
Grundpreis 13.497 €
Kihlung 680 €
Summe 53.525 €

Tabelle 13: Betriebskosten Variante 1

Betriebskosten Variante 2

Bedarf  Anpassung Kosten
kWh/a Referenzklima €/a

Hilfsenergie Liftungsanlage 42.144 7.586 €
Heizwarmebedarf 152.421 190.526 11.081 €
Grundpreis 9.663 €
Kihlung 12.725 2,291 €
Wartung Liftungsanlage 1500 €
Summe 34.784 €

Tabelle 14: Betriebskosten Variante 2

Die Einsparung betragt somit im ersten Jahr 18.741 €. Im weiteren Verlauf wird die Einsparung durch

den Energiepreisanstieg jahrlich weiter ansteigen.
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6.7 Berechnung Mehrinvestition
74

Die Mehrinvestition umfasst alle MaBnahmen um die in Variante 2 berechneten Einsparungen zu

erreichen. Ausfiihrliche Angaben dazu finden sich im Anhang Abschnitt 4.2.2.

MaBnahme AK

1. Bodendammung bestehendes Gebaude 25.740 €
2. Bodenplatte Anbau 3.450 €
3. Bodenplatte Zwischenbau 12.360 €
4, Bodenplatte Turnhalle 11.000 €
5. Perimeterddmmung 4.534 €
6. WDVS 58.750 €
7. Dammung OGD 6.030 €
8. Dammung Dach Turnhalle und Zwischenbau 25.610 €
9. Fenster 264.291 €
10. Liftungsanlage 218.801 €
Summe 630.566 €

Tabelle 15: Mehrinvestition Passivhausvariante

Die Mehrkosten werden dominiert durch die Kosten fiir die Liftungsanlage und Fenster. Diese

beiden Positionen haben einen Anteil von ~75% an den Gesamtkosten.

6.8 Fordermafdinahmen

6.8.1 Kreditzinsen

Flr energetische MalRnahmen in Kommunen bietet die KfW derzeit Kredite mit besonders giinstigen
Zinskonditionen an. Fir das Bestandsgebdude kdnnte ein besonders giinstiger Kredit mit dem
Produkt ,KfW- Kommunalkredit — Energetische Gebdudesanierung” erzielt werden. Je nach
Vertragsbedingung liegt der Zins zwischen 1,71 und 3,07%. Die anderen MalRnahmen koénnten mit
dem Produkt ,KfW-Kommunalkredit — Infrastruktur” finanziert werden. Die effektiven Zinssatze
liegen je nach Vertragskonditionen zwischen 3,58 und 4,35% (siehe Anhang Abschnitt 4.2.1). Im
Rahmen wird mit einem gewichteten Zinssatz aus beiden Krediten in Hohe von 3,28% gerechnet

(Ermittlung siehe Anhang Absatz 4.2.3).

6.8.2 Zuschiisse

Fir die Errichtung von Schulen gibt es in der Regel Zuschiisse von den (iberregionalen Stellen. Die
Hohe der Zuschisse fiir Mittelschulen betragt bis zu 60% und wird durch die SAB gewdhrt [37]. Ob
diese auch fir die energetische Optimierung in Richtung Passivhausstandard gewahrt werden,
konnte nicht geklart werden. Die in [38] aufgeflihrten Schulen haben teilweise recht hohe Zuschiisse
von den jeweiligen Bundeslandern und dem Deutschen Bund fiir Umwelt erhalten. Da tber die H6he
der Zuschisse kann keine verbindliche Aussage getroffen werden kann, werden diese Rahmen dieser

Arbeit nicht betrachtet.



e i Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN
6.9 Kalkulationszinssatz

Von grofRer Bedeutung ist die Wahl des KalkulationszinsfuRes mit dem die Geldstréme der einzelnen 75
Jahre auf den Zeitpunkt O (Barwert) ab gezinst werden. Der KalkulationszinsfulR entspricht einer
Mindestrendite die der Investor erwartet, vermindert um einen Risikoabschlag (bei Krediten). Bei der
Berechnung werden die Geldstréme der einzelnen Jahre ermittelt. In den ersten Jahren muss
aufgrund der hohen Zinsbelastung, der Kreditriickzahlung und den vergleichsweise geringen
Betriebskosteneinsparungen damit gerechnet werden, dass man Geld ,,zuschiefen” muss. Wiirde die
Passivhausvariante nicht realisiert, konnte dieses Geld angelegt werden und Zinsen erwirtschaften.

Damit wird deutlich, dass dieser Zinssatz in Hohe einer alternativen Anlagemoglichkeit liegen muss.

Die Investition in die Passivhaustechnik ist eine sichere Investition und das Einsparpotenzial wird

zwar von Jahr zu Jahr schwanken sich aber im langfristigen Mittel den im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Werten anndhern. Vergleichbar sichere und konstante Investitionen sind Festgeld oder
Bundesanleihen. Zurzeit liegen Festgeldzinsen im Bereich von 3 - 4,5%, die 20jahrigen Staatsanleihen

fir Deutschland bei 4,6%. Der Kalkulationszinsatz wird im Rahmen dieser Arbeit mit 4,0% festgesetzt.

6.10 Wirtschaftlichkeit

In Abbildung 40 ist die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Szenarien aufgezeichnet. Bei einer
Energiepreissteigerung von 4% ist die Anndherung an den Passivhausstandard nicht wirtschaftlich.
Nach Ende des Betrachtungszeitraums von 30Jahren betragen die zusatzlich Kosten die durch diese
Variante entstehen ungefdahr 20.000€. Ab einer Energiepreissteigerung von ~4,3% wird die
Investition rechnerisch wirtschaftlich. Geht man von einer héheren Energiepreissteigerung aus, wird
die Investition in die zusatzlichen MalRnahmen wirtschaftlich. Geht man von einer Energiepreis-
steigerung von 6% aus so bringt die Investition eine barwertige Einsparung von anndhernd 177.000%€.

Steigen die Energiepreise 8% pro Jahr steigt die Hohe der Einsparung auf 465.000€.

Bei Durchfiihrung der MaRnahme entsteht in den ersten 3 Jahren eine anndhernde
Kostenneutralitat. Die Zinsaufwendungen entsprechen in etwa den Einsparungen der Energiekosten.
Ab dem 3. Jahr beginnt die Tilgung des Kredites, was zu deutlich héheren Kosten in den folgenden
Jahren fihrt. In diesen Jahren muss durch die Gemeinde Liquiditat zur Tilgung des Kredites
bereitgehalten werden. Im Laufe der Zeit sinken die Belastungen durch den Kredit, die stindig
steigenden Energiepreise (ibersteigen die Kosten und es kommt zu den gewinschten
Einspareffekten. Bei einer Preissteigerung fiir Energie von 4% Ubersteigen die Einsparung erstmals im
18.Jahr nach der Investition die Kosten der Investition. Bei einer angenommen
Energiepreissteigerung von 6% wird dieser Zeitpunkt nach 14Jahren, und bei einer angenommen
Energiepreissteigerung von 8% nach 10 Jahren erreicht. Investitionen in ein effizientes Gebdude sind

somit eine sehr langfristige Investition.
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Wirtschaftlichkeit der Szenarien 76
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Abbildung 40: Wirtschaftlichkeit der Variante 2
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6.11 Co-Benefits 77
Fir eine umfassende Bewertung der Passivhausvariante ist es auch notwendig die sogenannten Co-
Benefits zu betrachten. Co-Benefits sind Nutzen, welche bei Durchfiihrung einer Malinahme
entstehen, aber nicht Anlass der MalRnahme waren. Die Durchfiihrung einer Passivhausvariante
erfolgt meist aus finanziellen oder o6kologischen Griinden. Der groRRte Co-Benefit der hier
betrachteten Passivhausvariante ist in der Liftungsanlage des Unterrichtsgebaudes zu finden. Eine
Untersuchung des Niedersachsischen Landesgesundheitsamtes [39] hat aufgezeigt, dass mit
Fensterliftung eine ausreichende Luftqualitdt in Klassenrdumen erreicht werden kann, diese aber in
der Praxis nicht erreicht wird. Besonders im Winter, wenn die Fenster selten gedffnet werden, wurde
der DIN-Richtwert fur CO, (0,15 Vol.%) in den Klassenrdumen in 89% der Fille teilweise deutlich
Uberschritten. In den R3umen mit Liftungstechnik wurde hingegen keine Uberschreitung der
Grenzwerte festgestellt. Mit steigendender CO,-Konzentration sinkt die Leistungsfahigkeit, nimmt die
Miudigkeit zu und die Geruchsbelastung steigt. Wird weiterhin ein Erdkanal fiir die Luftansaugung
vorgesehen, kann dieser die Luft im Sommer abkiihlen. Dem Gebdude kann somit in den
Sommermonaten gekihlte Luft zugefiihrt werden, was zu einer geringeren Belastung (infolge
Uberhitzung der Klassenrdume) fiir Schiiler und Lehrer und weniger Ausfall von Unterrichtseinheiten
flihren wird. Dies kénnte zu einem Standortvorteil gegeniiber ,,herkdmmlichen” Schulen werden und
den Standort langfristig sichern. Monetar lasst sich die verbesserte Luftqualitat und damit geringeren

Belastung fiir Schiiler und Personal kaum bewerten.

6.12 Findung des 6konomischen Maximums

Wie festgestellt wurde, ist die Annadherung an den Passivhausstandard bei einer jahrlichen
Energiepreissteigerung von knapp lber 4% im Betrachtungszeitraum wirtschaftlich. Ob bereits das
Maximum der Wirtschaftlichkeit erreicht wurde muss naher untersucht werden. Das Maximum ist
erreicht, wenn der kumulierte Barwert ein Maximum erreicht. Um dies zu untersuchen, wird
ausgehend von Variante 2 auf einzelne MaRnahmen verzichtet und die Auswirkungen auf den
kumulierten Barwert untersucht. Ein sinkender Barwert bedeutet, dass die Kosteneinsparungen

groRRer werden und die MalBnahme somit insgesamt mehr Geld einspart.
Untersuchungsschritte:
Ausgehend von Variante 2 wird auf folgende MaRnahmen verzichtet:

1. Verzicht auf die FuRbodendammung im bestehenden Gebaude

Da die nachtrigliche Warmedammung im bestehenden Gebaude teuer ist, soll die

finanzielle Auswirkung dieser Manahme untersucht werden.
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2. Reduzierung der Dammstarken im Bereich der Bodenplatten auf das Niveau der Variante 1
3. Verwendung von Dammstadrken der Perimeterddmmung analog der Variante 1 78
4. Reduzierung der Qualitat der Fenster auf das Niveau der Variante 1
5. Verwendung von Dammstarken des Warmedammverbundsystem analog der Variante 1
6. Reduzierung der Dammstarke der Dammung im Bereich oberste Geschossdecke und Dach
auf das Niveau der Variante 1

7. \Verzicht auf die Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung im Unterrichtsgebaude
Auswertung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen MaBnahmen:
Die Berechnungen erfolgten fiir das Szenario 2 (Energiepreissteigerung 6% p.a.)

Investition Einsparung 3Barwert Differenz 3Barwert

im 1.Jahr 30 Jahre zu Variante 2

0 - 176.837 €

1 604.826 € 19.445€ - 229.489¢€ 52.652 €
2 578.016 € 16.736€ - 144.020€ - 32.817€
3 626.032€ 20.000€ - 232.367€ 55.530 €
4 366.275€ 16.615€ - 336.254 € 159.417 €
5 571.816 € 17.502€ - 181.019¢€ 4.182 €
6 598.926 € 20.446€ - 275.789¢€ 98.952 €
7 411.765€ 20.446€ - 419.619€ 242.779 €

Tabelle 16: Anderung Barwert - Szenario 2

In Tabelle 16 sind die Anderungen der Barwerte der einzelnen MaRnahmen aufgefiihrt. Die
Einzelheiten zu den Berechnungen finden sich im Anhang im Abschnitt 4.2.9 und 4.2.10. Deutlich
wird, dass in fast allen untersuchten Varianten der Barwert zum Teil deutlich negativer wird. Ein
negativerer Barwert (Differenz der Barwerte negativ) erhoht bei Verzicht auf die betrachtete
MalRnahme die Einsparungen. Bei Verzicht auf die zusatzliche FuBbodenddammung (MalRnahme 2)
steigt der Barwert, was geringere Einsparungen zur Folge hat. Demnach sollte auf eine erhohte
Dammstdrke im FuBbodenbereich nicht verzichtet werden. Die finanziellen Einsparungen in
MafRnahme 2 waren noch grolRer, wenn auf die zusatzliche Dammung im bestehenden Schulgebaude
(MaRnahme 1) verzichtet werden wiirde, da in den Berechnungen von MalRnahme 2 die sich negativ

auswirkende MalRnahme 1 enthalten ist.

Durch das sehr geringe energetische Niveau lassen sich die einzelnen MalRnahmen nicht mehr
wirtschaftlich darstellen. Grund ist der in 6.4 beschriebene Grenznutzen. Wenn immer geringere
Energiemengen zum einsparen zur Verfligen stehen, wird es immer schwieriger diese Energiemengen
wirtschaftlich einzusparen. Erstaunlich sind die groBen zusatzlichen finanziellen Einsparungen beim
Verzicht auf die Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung. Die groRRen Einsparungen der WRG (siehe

Abbildung 35, Seite 65)beim Heizenergiebedarf werden durch die Stromaufwendungen fiir die
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Hilfsenergie der Liftungsanlage relativiert. Da Strom im Vergleich zur Heizenergie deutlich teurer ist,
macht sich das in der Wirtschaftlichkeit deutlich bemerkbar. Weiterhin werden bei Verzicht auf die 79
Liftungsanlage die Wartungskosten gespart. Mit Verzicht auf die Passivhausfenster, Verzicht auf
Erhohung der Dammstarke der obersten Geschossdecke bzw. im Dach und Verzicht auf die erhéhte
Dammstarke der Perimeterdammung kdnnten ebenfalls die Kosteneinsparungen erhoht werden. Die
Passivhausfenster besitzen zwar ein groBes Potenzial den Energiebedarf zu senken sind aber auch
sehr teuer. Das sich die vergleichsweise glinstigen zusatzlichen Dammmalinahmen im Bereich der
obersten Geschossdecken und Dach nicht wirtschaftlich darstellen lassen, ist verwunderlich. Die
Einsparungen im Deckenbereich des Unterrichtsgebdudes sind absolut gesehen sehr gering (siehe
Anhang 4.2.10.6). Da mit dem unbeheizten Dach eine Art Pufferzone, welche die
Temperaturamplituden etwas mindert, zur Verfligung steht, lassen sich zusatzliche
DammmaRnahmen unwirtschaftlicher darstellen. In den Auswertungen der Einsparpotenzialen (siehe
Anhang 4.2.9) wird weiterhin deutlich, dass in der Turnhalle die Einsparpotenziale im Vergleich zum
Rest des Objektes relativ gesehen groRer sind. Der Energiebedarf fiir Heizung steigt beim Verzicht auf
die Passivhausfenster von rund 65.000kWh auf anndhernd 115.000kWh. Beim Verzicht auf die
grolRere Dammdicke beim Warmedammverbundsystem steigt der Energiebedarf fiir Heizung von ca.
65.000kWh auf etwas iber 96.000kWh. Die Turnhalle wird bis in die kdlteren Abendstunden
betrieben. Damit sind die Einsparpotenziale tendenziell groRer. Ein Teil dieses
Heizenergiebedarfsanstiegs beim Warmedammverbundsystem ist aber auch durch die rechnerischen
Randbedingungen bedingt. Wahrend in Variante 2 der Warmebrickenzuschlag AU fir die Hullflache
der Turnhalle 0,01W/(m?K) betragt, wird fur die ENEV Variante ein Aufschlag von 0,05W/(m?K)

bericksichtigt.

AbschlieBend soll aus den Erkenntnissen der Einzelbetrachtungen eine Variante gefunden werden,
welche sich unter Umstdanden noch etwas wirtschaftlicher darstellen lasst. Als Referenz fiir den
Vergleich wird wieder die Variante 1 genutzt. Um den Umfang nicht ins unermessliche zu steigern,

wird bei den MaRnahmen nur auf Losungen der Variante 1 und 2 zurlickgegriffen.
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MaRnahme Variante 3 Variante 4
1. Bodendammung bestehendes . . 80
i nein nein
Gebdude
2. Bodenplatte Anbau wie Variante 2 wie Variante 2
3. Bodenplatte Zwischenbau wie Variante 2 wie Variante 2
4. Bodenplatte Turnhalle wie Variante 2 wie Variante 2
5. Perimeterddammung wie Variante 1 wie Variante 2
6. WDVS Turnhalle wie Variante 2, ..\ ante 2
Rest wie Variante 1
7. Dammung OGD Variante 1 wie Variante 1
8. Dammu'ng Dach Turnhalle Variante 2 wie Variante 2
und Zwischenbau
9. Fenster IRl TG LD 2 wie Variante 1

Rest wie Variante 1
10. Liftungsanlage wie Variante 2 wie Variante 1

Tabelle 17: MaRRnahmen Variante 3 und Variante 4

Die zusatzlichen Investitionen gegenilber Variante 1 ergeben sich zu:

MaRnahme Variante 3 Variante 4
AK AK

1. Bodendammung bestehendes Gebdude - € - £
2. Bodenplatte Anbau 3.450 € 3.450 €
3. Bodenplatte Zwischenbau 12.360 € 12.360 €
4. Bodenplatte Turnhalle 11.000 € 11.000 €
5. Perimeterddmmung - € - €
6. WDVS 18.500 € 58.750 €
7. Dammung OGD - £ - £
8. Dammung Dach Turnhalle und Zwischenbau 25.610 € 25.610 €
9. Fenster 103.200 € - €
10. Liftungsanlage 218.801 € - €

Summe 392.921 € 111.170 €

Tabelle 18: Zusitzliche Investitionen in die Variante 3 und 4 gegeniiber Variante 1

Die Betriebskosteneinsparungen ergibt sich zu:

Variante 3: Bedarf Anpassung Betriebskosten

kWh p.a. Referenzklima €/a

Hilfsenergie Liftungsanlage  42.143 7.586 €

Heizwarmebedarf 202.939 253.674 18.442 €

Grundpreis 9.663 €

Wartungskosten Liftungsanlage 1.500 €

Kihlung  10.858 1.954 €

Summe 39.145 €

Differenz Betriebskosten 14.380 €

Tabelle 19: Betriebskosten Variante 3 im Vergleich mit Variante 1
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Variante 4 Bedarf Anpassung Betriebskosten
kWh p.a. Referenzklima €/a 81

Hilfsenergie Liftungsanlage 24.432 4.398 €
Heizwarmebedarf 165.413 206.766 15.032 €
Grundpreis 9.663 €
Kihlung 9.300 1.674 €
Summe 30.766 €
Differenz 22.759 €

Tabelle 20: Betriebskosten Variante 4 im Vergleich mit Variante 1

Steigerung

E e e Variante 2 Variante 3 Variante 4
Absolut A zu Variante 2 Absolut A zu Variante 2
4% 19.913 € -69.368€ -89.281 € - 585.106 € -605.019 €
6% -176.837 € -220.331€ -43.494 € - 824.034 € -647.197 €
8% -464.901 € -441.359 € 23.542 € -1.173.851 € -708.950 €

Tabelle 21: Vergleich kumulierten Barwert der Varianten 2 -4

Alle Untersuchungsvarianten bieten im Vergleich zu Variante 1 zusatzliches Einsparpotenziale (siehe
Tabelle 21). Jedoch weisen die Varianten unterschiedlich groRe Einsparpotenziale auf. Wahrend die
energetischen Einsparpotenziale mit steigender Investition zunehmen, ist dies auf monetarer Ebene

nicht der Fall.

In Variante 3 wurden im Unterrichtsgebdude Dammung und Fenster analog der Variante 1
verwendet, auch wurde auf die Dammung des Kellergeschosses des bestehenden
Unterrichtsgebaudes verzichtet. Selbst unter diesen Bedingungen ist die eine Liftungsanlage nur
knapp wirtschaftlich. Zusatzliche Einsparungen gegeniliber Variante 2 sind nur bei
Energiepreissteigerungen von 4% und 6% festzustellen. Bei einer angenommenen
Energiepreissteigerung von 8% wird die Variante 3 schon wieder unwirtschaftlicher als die Variante 2.
Insgesamt ist aber die Variante 3 aber im Vergleich zu zum Planstand noch wirtschaftlich. Bei einer
Energiepreissteigerung von 6% betragen die barwertigen Kosteneinsparungen etwa 220.000€. Dem

gegenlber steht eine Investition von rund 392.000€.

Durch Auswertung der verschiedenen Varianten wurde deutlich, dass Variante 4 die Wirtschaftlichste
Variante der hier untersuchten Varianten ist. Die Investition von 110.000Euro bringt bei einer
angenommen Energiepreissteigerung von 6% pro Jahr eine zuséatzliche barwertige Kosteneinsparung
von etwa 650.000Euro. Variante 4 verzichtet auf die Liftungsanlage und auf die teuren
Passivhausfenster. Damit wurde der Trend aus den Untersuchungen der Einzelvarianten bestétigt,
dass ein Gebdude mit Liftungsanlage und WRG zwar wirtschaftlicher als Variante 1 ist, aber ohne

Luftungsgerat noch wirtschaftlicher sein kann.
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Abbildung 41: Vergleich Investition und Betriebskosten im 1.Jahr

Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit unterliegt sehr vielen Annahmen. Dies macht es nahezu
unmoglich die richtige Entscheidung zu treffen. Die Unsicherheit beginnt bei der Berechnung des
Energiebedarfs. Dadurch, dass die DIN V 18559 mit dem Referenzklima rechnet kommt ein weiteres
Detail hinzu was nicht mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. Wahrend die Anpassung beim
Heizenergiebedarf mittels Gradzahltagen noch gelingt, wird die Anpassung des Kiihlbedarfes an den
jeweiligen Standort schwierig. Da fir die Kihlung in der Regel strombetriebene Kompressoren
verwendet werden ist dieser Umstand bei der Berechnung des Energiebedarfs sehr hinderlich. Die
Preise der einzelnen MaRnahmen wurden aus aktuellen Angeboten, Anfragen bei Handwerkern und
bei der Liftungsanlage aus Kostenkennwerten ermittelt. Die tatsachlichen Kosten werden von diesen
Annahmen abweichen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen kénnen somit

nur Tendenzen aufzeigen und als Anhaltspunkt fiir eine genauere Betrachtung sein.

6.13 Vergleich Warmesenken und Warmequellen

In der Abbildung 42 sind die Warmequellen und Warmesenken des gesamten Objektes wahrend der
Nutzungszeit” in einem Diagramm dargestellt. In Variante 1 (Planungsstand), welche die
Anforderungen der ENEV im Bereich der Heizung schon deutlich unterschreitet, Gberwiegen die
Warmesenken die Warmequellen deutlich. Sehr gut ldsst kann man in Variante 2 das Prinzip des
Passivhauses erkennen. Hier (berwiegen die Warmequellen die Warmesenken wahrend der

Nutzungszeit deutlich. Wenn die Warmequellen die Warmesenken tberwiegen, wiirde es bedeuten,

* Nichtnutzungszeit, z.B. Wochenende und Abendstunden, werden hier nicht beriicksichtigt
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dass man keine Warme zufiihren muss. In der Abbildung wird aber nur die Nutzungszeit betrachtet.

Vor der Nutzungszeit muss geheizt werden. AuRerdem werden in der DIN Warmequellen bis 2K (iber 83
der Nutzungstemperatur als Warmequellen bilanziert. Das bedeutet, dass gerade im Sommer hohe
Warmeeintrage bilanziert werden. Diese hohen Warmeeintrage fiihren dann dazu, dass liber das Jahr
gesehen die Warmequellen lGberwiegen. Ein Heizbedarf besteht, wie die Berechnungen im Rahmen
dieser Arbeit gezeigt haben, trotzdem. Wenn man Variante 1 mit Variante 2 vergleicht, kann man
weiterhin erahnen, dass am Objekt keine gestalterischen Veranderungen vorgenommen wurden, weil

die Gewinne durch Strahlung (Warmequelle Strahlung) in Variante 2, durch Einsatz der
Passivhausfenster mit dem geringerem g-Wert, etwas geringer als in Variante 1 aus fallen. Durch
Einsatz der Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung in Variante 2 konnten die Liftungsverluste
(Warmesenke Luftung), im Vergleich zu Variante 1, deutlich verringert werden. Durch das verbesserte
Warmedammverbundsystem und die Passivhausfenster konnte der Warmeverlust infolge
Transmission mehr als halbiert werden. In Variante 3 wird, im Vergleich zu Variante 2, die Qualitat der
thermischen Hiille verringert, was zu héheren Verlusten durch Transmission flihrt. Die Verluste durch
Liftung bleiben gleich. In Variante 4 wird im Unterrichtsgebaude auf die Warmerlckgewinnung

verzichtet und auf die DaAmmmaRknahme des Fussbodens im bestehenden Gebdude verzichtet. Dies

flhrt zu steigenden Warmeverlusten durch Transmission und Liftung.

Warmesenken und Warmequellen

25000

B Warmesenken
Strahlung

Warmesenken
Intern

20000

Warmesenken

Transmission
15000 +— - -

B Warmesenken
Luftung

in kWh/a

Warmequelle
Strahlung

10000

B Warmequelle

5000 - Intern

Warmequelle
Transmission

B Warmequelle
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Liftung

Abbildung 42: Warmequellen und Warmesenken (Nutzungszeit) der Varianten 1-4
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7. Zusammenfassung 84

7.1 DIN V18599

Die DIN V 18599, ist meiner Meinung nach ein Dokument, welches maligeblich durch Wissenschaftler
erstellt worden ist. Handhabung und eine ordnungsgemafe Umsetzung der DIN in der Praxis stellt
viele Experten vor grolRe Probleme. Die Norm tangiert in ihrem Umfang viele Fachgebiete und ist
durch eine Person nur in den seltensten Fallen zu iberblicken. Die Eingaben, welche im Bereich der
Anlagentechnik erforderlich werden, sind von einem Bauingenieur nicht zu tGberblicken. Die DIN und
auch die eingesetzten Programme verfiigen in der Regel (iber Standardwerte, deren Anwendung
aber, mitunter zu groBen Abweichungen fiihrt. Prinzipiell muss dabei unterschieden werden
zwischen Parametern, welche die Zuldssigkeit des Gebaudes stark beeinflussen und solchen die
geringe oder keine FEinfliisse haben. Im Rahmen dieser Arbeit hatten die Anderung der
Nutzungszeiten zwar einen entscheidenden Einfluss auf den absoluten Energiebedarf, jedoch war der
Einfluss auf die Zuldssigkeit marginal. Kennzeichnend flir Parameter, die zwar den absoluten
Energiebedarf beeinflussen aber geringe Einfllisse auf die Zuldssigkeit haben, ist, dass sie in den
Randbedingungen enthalten sind und somit fir das ,reale” Objekt und Referenzgebaude
gleichermallen verbindlich sind. Parameter die sowohl den absoluten Energiebedarf und die
Zuldssigkeit beeinflussen, sind Parameter welche vom Referenzgebdude abweichen. Im Rahmen
dieser Arbeit waren dies unter anderem die Qualitidt der Gebaudehiille, Heizungstechnik oder auch

die Effizienz der Ventilatoren.

Ein groRes Problem entsteht durch die zeitliche Falligkeit des Nachweises. Der Nachweis muss fir
Baumalinahmen mit dem Bauantrag abgegeben werden. Zu diesem Zeitpunkt ist in der Regel keine
Planung der Anlagentechnik vorhanden. Die Politik hat Kenntnis von diesem Problem und es wird
aller Wahrscheinlichkeit darauf hinauslaufen, dass der energetische Nachweis mit Baufertigstellung
beziehungsweise Inbetriebnahme einzureichen ist. Zurzeit haben die Softwarehersteller noch grol3e
Probleme bei der Umsetzung der Norm. Im Rahmen dieser Arbeit kam es immer wieder zu
Problemen mit der Software. Oft fiihrte auch das Aufspielen eines Updates zu komplett neuen
Ergebnissen, welche teilweise auch Auswirkungen auf die Zulassigkeit hatten. Da die vielen Eingaben
des Programmes nicht immer zu durchschauen sind, empfiehlt sich in der Praxis eine
Sensibilitdtsanalyse. In dieser wird der Parameter verdandert und die Auswirkungen auf das Ergebnis
beobachtet. Bei groRen Auswirkungen sollte der Parameter genau bestimmt werden, ansonsten kann
der Referenzwert gewahlt werden. Im Rahmen der Bewertung der Mittelschule Sayda hatten die
Warmwasserbedarf der elektrischen Durchlauferhitzer einen entscheidenden Einfluss auf die
Zuldssigkeit. Der Anteil am Primarenergiebedarf war relativ grof und das obwohl dieser

vernachlassigt werden drfte.
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Ich bin der Meinung, dass das groBte Problem der DIN die Berechnung auf Grundlage des
Referenzklimas ist. Die DIN erfordert bei der Eingabe eine Unmenge an Kennzahlen, dass eine 85
unglaubliche Genauigkeit suggeriert wird. Der Aufwand dient lediglich der Bewertung der 6ffentlich-
rechtlichen Zulassigkeit. Die Aussagekraft des Nachweises Uber den zu erwartenden Energiebedarf

fir den zukiinftigen Nutzer ist gering. Wahrend die Anpassung des Heizenergiebedarfs mit den
Gradzahltagen noch gelingt, ist es beim Kiihlenergiebedarf nicht mehr moglich. In der Mittelschule
betrug der Faktor fiir die Anpassung des Heizenergiebedarfs 1,25. Eine Anpassung des
Kihlenergiebedarfs war nicht moglich. Problematischer ist die Bewertung von Gebauden in den
warmeren Regionen Deutschlands wenn diese Uber grof3e Glasflachen verfiigen. Da die Kiihlung in

der Regel durch Primarenergetisch hochwertigen und finanziell teuren Strom erfolgt ist dieser
Umstand meiner Meinung nicht tragbar. Es bleibt zu hoffen, dass bei der Novellierung dieser

Umstand behoben wird.

Die DIN V 18599 muss unbedingt noch aus einem anderen Blickwinkel gesehen werden. In Abschnitt
1 dieser Arbeit wurde aufgezeigt, dass energieeffiziente Gebdude einen entscheidenden Beitrag zum
Klimaschutz liefern kénnen. Die Tendenz geht definitiv in Niedrigenergiehduser oder sogar
Passivhaus. Durch die steigenden Anforderungen an Nutzung und Effizienz werden die Gebaude
technisch immer hochentwickelter. Der Hilfsenergiebedarf nimmt somit einen immer gréBeren
Stellenwert ein. Die rechnerische Abbildung dieser Systeme mit pauschalen bzw. vorgefertigten
Werten (wie DIN 4701-10) wiirde diesem nicht mehr gerecht zumal ein GroRteil der Hilfsenergie mit

primarenergetisch hochwertigem Strom gedeckt wird.

Zusammenfassend ist die DIN V 18599 ein Weg in die richtige Richtung. Die steigenden energetischen
Anforderungen und die damit verbundene Technologisierung macht eine derart hochkomplexe Norm
notig. Da in der Planung auch verschiedene Experten an der Umsetzung des Gebaudes arbeiten,
muss man sich in Zukunft an die Zusammenarbeit dieser Experten beim Nachweis der
Energieeffizienz gewdhnen missen. Der jetzige Stand der Norm ist leider unbefriedigend. Da aber an

weiter an der Norm gearbeitet wird, ist mit einer Besserung zu rechnen.

7.2 Warmebriicken und Passivhausstandard

Die Bilanzierung der Warmebriicken am Objekt war sehr umfangreich. Es wurde aufgezeigt, dass eine
exakte Bilanzierung aller Warmebriicken aufgrund der Uberschneidung und der Vielzahl der
Warmebriicken nicht praktikabel ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle (iblichen Warmebriicken,
welche Bestandteil einer Passivhausberechnung sind, bericksichtigt. Weiterhin wurden eine
dreidimensionale Warmebriicke und die Warmebriicken der Einbausituation der Fenster pauschal
beriicksichtigt. In der Praxis wird die Einbausituation der Fenster selten bericksichtigt.

Dreidimensionale Warmebriicken werden aufgrund der umfangreichen Berechnung so gut wie nie
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berechnet. Die Einbausituation der Fenster hatte einen erheblichen Einfluss auf den
86

Warmebriickenzuschlag. Die Bilanzierung der Warmebricken bringt gegenliber der Verwendung der

pauschalen Zuschlage rechnerisch erhebliche Vorteile.

Bei der Berechnung der Warmebriicken im Erdreich wurde deutlich, dass 1. die Wahl der
Berechnungsmethode einen Einfluss auf den W-Wert hat und 2. die Wahl des Temperaturniveaus auf
welche die Warmebriicke bezogen wird ebenfalls einen groflen Einfluss hat. Kompliziert ist die
Berechnung von Warmebriicken mit mehr als 2 Temperaturrandbedingungen. Das Verfahren
welches in DIN ISO 10211 enthalten ist scheint die plausibelsten Ergebnisse zu liefern. Bei der
Berechnung einer dreidimensionalen Warmebriicke wurde deutlich, dass die Warmeverluste durch
Warmebriicken bei reiner zweidimensionaler Betrachtung tUberschatzt werden. Damit liegt man mit
der zweidimensionalen Betrachtung auf der sicheren Seite. Dies wird ein weiterer Grund sein,
weshalb man in der Praxis auf eine 3D-Bilanzierung der Warmebriicken verzichtet. Beim Vergleich
der Berechnungsansatze fiir die Warmebriickenberechnung nach DIN 4108-Teil 6 mit dem Verfahren
nach Passivhausinstitut wurde deutlich, dass die Verluste bei Berechnung nach DIN etwas gréRer

ausfallen.

7.3 Objekt Mittelschule Sayda

Die ENEV-Anforderungen an den Heizenergiebedarf im bestehenden Entwurf werden deutlich
unterschritten.  Zunichte  gemacht  wird dieser  Vorsprung  durch  den hohen
Warmwasserenergiebedarf durch die Durchlauferhitzer. Meiner Meinung, liegt hier ein
Berechnungsfehler des Programmes vor. Da laut ENEV der Warmwasserbedarf im Schulgebdude
eigentlich vernachlassigt werden kann ist das gesamte Objekt als sehr gut zu bewerten. Mit dem
bestehenden Entwurf wurde versucht den Passivhausstandard zu erreichen. Mit Ublichen
Anstrengungen im Bereich Warmedammung, Fenster und Liftungsanlage war es nicht moglich den
Heizenergiebedarf von 15kWh/m? zu erreichen, jedoch wurde der Standard in einigen Zonen
erreicht. Diese Zonen zeichneten sich durch eine hohe Kompaktheit, groRe Fensterflachen, eine
geringe jahrliche Nutzungszeit und keine Nutzung in den Abendstunden aus. Fir das Gesamtgebaude
wurde ein Wert von 28kWh/m? erreicht. Die Turnhallennebenrdume verfiigen Uber eine geringe
Kompaktheit, die Sanitdrrdume (ber hohe LiUftungsraten und die Turnhalle verfligt Gber groRe
Warmelibertragungsflichen und eine lange Nutzungszeit. Bei den Untersuchungen wurde deutlich,
dass der Luftwechsel einen groRen Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Im Rahmen der
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurde nachgewiesen, dass die Passivhausvariante ab einer
Energiepreissteigerung von etwas Uber 4% pro Jahr wirtschaftlicher als der bestehende Entwurf ist.
Uber einen Betrachtungszeitraum von 30Jahren sind die Einsparpotenziale bei gréReren

Energiepreissteigerungen beachtlich. Bei der Findung der wirtschaftlichsten Variante wurde deutlich,
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dass eine Liftungsanlage den Heizenergiebedarf zwar deutlich senkt, bei Berlicksichtigung der
Stromaufwendungen, Wartungskosten und der Investition ist jedoch keine ausreichende 87
Wirtschaftlichkeit zu erreichen ist. Gleiches gilt flr die Passivhausfenster. Die Heizenergieeinsparung
durch Einsatz von Passivhausfenster ist enorm. Die Investition kann jedoch nicht wieder eingespielt
werden. Die Passivhausvariante ist zwar wirtschaftlicher als der bestehende Entwurf, stellt aber nicht
die 6konomische beste Variante dar. Es hat sich herausgestellt, dass die Investition in ein beim
Wiarmedammverbundsystem die grofRten zusatzlichen Einsparpotenziale bietet. Am Beispiel der
Mittelschule wurde die Annahme der Bundesregierung bestatigt, dass durch die seit 1997 stark

gestiegenen Energiepreise ein wirtschaftliches Potenzial zur Energieeinsparungen vorhanden ist. Die

angestrebte Verscharfung der ENEV-Forderung ist somit vertretbar.
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2. Warmebriicken
26

2.1 Berechnung einer dreidimensionalen Warmebriicke

2.1.1 Schnittebenen

Achtung: Bei
Modellierung nach
DIN liegt die obere
horizontale Grenze
der Modellierung
bei OK-Gelande!

Abbildung 50: Schnittebenen der 3D-Warmebriicke
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2.1.2 Vergleich der Berechnungsmodelle bei erdberiihrten Bauteilen

27
Warmebrickenberechnung bei erdberiihrten Bauteilen

Vereinfachtes Verfahren DIN 4108 - 6 ISO 10211-1 Passivhaus (PHI 1)
b |
P , 2,56 | _2,90m
: | ~ |
[ . O
5 23 o
I“ T=20°C — 'C '_ <T=ab0r:[4:t) I
il - Oo / ¥ o 2| <wenn beheiz —N° — - rs
(wenn beheizt) % 77 /T/ /O/C/ > T=20°C
< 7 e N \>/\\A\/\\/\\A\A\/\\ wenn beheizt)
s e S 3
T 2-8°C [ el oo oS N
(beheizter Keller> |~ 97, =0 EFelreich ¥ 2 ) S T - SK ST T=10°C
siehe Fx-Faktoren T 8-14°C : S M o [ 50 d\; > 0
! = X 05Sb } =k X
(beheizter Keller) 2 R 25b ' 3 256 BThy ; e £
Dot EiFulioren 3 ! sl Erdreich ¢S =
LA il \’l X Yk A R A \Y \\\ Il %
An das Wirmebriickenmodell werden Temperaturen gemaR DIN 4108-6 adiabat 05b | \§ § = ad
B R N 5
angelegt und berechnet. F,-Faktoren siehe DIN 4108 Teil 6 Tabelle 3. - UGG i
7 » T=10%E
- 1m
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2.1.2.1 Randbedingungen gemaf} DIN 4108 - 6
28

Abmessungen Bodenplatte bestehendes Unterrichtsgebaude:

Lange: 35,29 m

Breite: 14,00 m

Damit ergibt sich: A =494 m? A... Grundflache

P=98,56m P... Umfang

Bestimmung der Temperaturrandbedingungen:

Ag 494

T 05P 0,5%98,56

=10,02m

(siehe Gleichung E.3 DIN 4108-6)
Bestimmung der R-Werte:

Kellerwand: Ry =2,613 m?kK/W
Rw =7,726 m?K/W

(da beide R-Werte >1 sind kann eine Wichtung der Flachen entfallen)
damit ergibt sich die Temperaturkorrekturfaktoren F nach DIN 4108-6 Tabelle 3:

KellerfuRboden: Fs=Fy=0,35
Kellerwand: Fs =Fu, =0,60

Bestimmung der Temperaturfaktoren f:

Allgemein gilt: F=1—-f > f=1-F (DIN 4108 Bbl.2 Abschnitt 3.5)
— (Ti_Tx)
k= Ti—Te
(Ti—Ty)
V==,

Te =T, = [(1 = ) x(T; = T.)]
Kellerfussboden: for =1 —Fpr =0,65

Tpr = 20°C — [(1 —0,65) x (20°C — (—10°C))] = 9,5°C
Kellerwand: fow =1—Fp,, = 0,40

Ty = 20°C — [(1 — 0,40) x (20°C — (—=10°C))] = 2°C
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2.1.2.2 Modellbildung
29

Fir die Berechnung von X ist es sehr wichtig, dass die Modelle in der 3D und 2D Modellierung exakt
Ubereinstimmen, da die Berechnung lber Leitwerte gefiihrt wird.

Folgenden weiteren Randbedingungen wurden fiir die Modellierung (3D) getroffen:

- Abstdnde von der Innenecke (OK Fussboden)

e Modellgrenzen (von AuBenecke, Modell 3D siehe Anhang 2.1.1)
- X,Y—=Schnittebene: 3,76 m
- Y,Z-Schnittebene: 3,76 m
- X,Z-Schnittebene: = OK Gelande

e Abstand Schnittebenen zur Bestimmung L*° bzw.
- X,Y—=Schnittebene: 2,50 m
- Y,Z-Schnittebene: 2,50 m
- Y,Z-Schnittebene: 1,50 m

2.1.2.3 Modell DIN 4108-6

Wandouflkau

25mm Beton AFLe0 W
co0mm  Perimeterdammg  A0,035 Ww

400 260
FuBkodenaufbau <
&0mm  Zement Estrich A4 W mK)
35mm PU-Schaum A0,020W ./ (mKD g
280mm  Betaon A=2,50 W/ g
3100 E
I
G
T=%95%0
=
o
< 5
n )
™ o
i i
=

Abbildung 51: Modell XY und YZ Schnittebene fiir die 3D-Berechnungen am Modell nach DIN 4108-6
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o
D 3760
3 30
O
o
~I
Wandaufbau: o
N
35mm Beton AL,60  W/mMKD o)
260mm  Perimeterdommg,  A=0,035 W/ (MK

Abbildung 52: Modell XZ Schnittebene fiir die 3D-Berechnungen am Modell nach DIN 4108-6

2.1.2.4 Modell PHI

Waondoufkou
35mm Beton A=1,60 W/(mKD
260mm  Perimeterddmmg, A=0,035 W/(mK>
400 260
0K Geldnde T=0°C
Fulbodenaufbaou: \/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\
s0mm  Zement Estrich A4 WK 2
35mm PU-Schaum A=0,025W /7 (mKD g \\
280mm  Beton 42,50 W/RIO  al \\/
20 aiog 2
e
AN .
T=10°C A 2
» ] 2
. E
S > @
S >
o K N
= By N =
TS 9«
\\ S
< ¥
N >
AANNINAANSNINANA
T=10°C
1000 |a0q] 2500 |

Abbildung 53: Modell XY und YZ Schnittebene fiir die 3D-Berechnungen am Modell nach PHI

Die XZ Ebene entspricht der Modellierung nach DIN 4108 (Abbildung 52). Beachte Bemerkung Anhang
Seite 39.
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Ansatz: ==
AT

Lo =2(U; x ;)
p =120 — [0

Da bei der Modellierung dieser Warmebriicke die Randbedingung der DIN 4108-6 berlicksichtigt
wurden, ist es moglich den warmelibertragenden Bauteilen eine exakte Temperatur zuzuordnen.

x,yundy,z Ebene

Problematisch ist die Ermittlung von
L*®, da 3 Temperaturrandbedingungen

Temp ['C]

.20
vorliegen. Um einen Aussagekraftigen | EX
L*® zu finden, werden 3 Varianten =m

¢=11.49

naher untersucht. B
q=-4.7411 155
lag
1. Zuordnen der Wirmstrome zu 13517
den an den Bauteilen anliegenden  +°
2 ¢=-14938 u
AT: (03434 o
92
83
2D q)Bodz»znplatte CDAuBenwand | I
ny = + 39257 B

’ AT AT g=-2.1461
Bodenplatte Aulenwand B
47
120 — 13,917 4 11,49 =
Y 20°C —9,5°C  20°C — 2°C | B
00002 | B

128, = 1,964 W/,

LO = UAuEenwand X lAuBenwand + UKellerboden X lKellerboden
Lo=0128W/ o x1,67m+0359W/ ,, x376m

Lo =1564W/,

W = [2D — [0
Y =1964W/, — 1564/,
p=04W/,
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2. Korrektur iiber die U-Werte (nach [28 S. 2.65 ff]
Ansatz: 32

d AT, .,
Y=—— Uiy X Lo X —2 ) = [2P — [0
AT ( &m) = Hm ATi_e>
Berechnung:
_ 13,917 + 11,49 (0 128 X 1.67 x 20°C — 2°C +0.359 X 3.67m X 20°C — 9,5°C)
T 20°C - 9,5°C ’ ’ 20°—9,5°C ’ O7m 20°C —9,5°C

l1!/—242W 1684W
STtk K

lP—0736W
=0, ©

Der W-Wert ist im Vergleich zu vorhergehenden Variante deutlich gréBer. Da die Korrektur zur
Ermittlung des W-Wertes Uber die U-Werte erfolgte, ist anzunehmen das der ,eigentliche” L?°
nicht identisch ist mit dem, der fiir die Berechnung von L*° gesucht wird. Die begriindet sich
damit, dass der hier ermittelte L*>-Wert iiber eine Temperaturrandbedingung ermittelt wurde
und nicht mit den tatsachlich vorhandenen 2 Temperaturrandbedingungen. Die Anpassung an
die Temperaturen erfolgte durch ,Manipulation” an L°.

3. Ermittlung nach DINISO 10211

Bei der Ermittlung nach DIN ISO 10211 werden die Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Temperaturunterschieden  ausgeschaltet, indem  der  Einfluss der  einzelnen
Umgebungsbedingungen separat ermittelt wird. Dies geschieht indem in der 2D-Simulation
der jeweiligen betrachteten Randbedingung ein Temperaturunterschied von 1K angesetzt wird
und die anderen zu 0 gesetzt werden. Am Ende werden die einzelnen Leitwerte mit dem
tatsdchlichen Temperaturunterschied gewichtet und ins Verhaltnis mit dem betrachteten
Temperaturunterschied gesetzt. Somit wird deutlich, dass dieser
Vergleichstemperaturunterschied einen enormen Einfluss auf das Ergebnis hat. (Trifft auch fir
die Ermittlung nach den anderen beiden Methoden zu)

Im betrachteten Fall setze ich als Temperaturunterschied die Temperaturdifferenz zum Boden
(also 10,5K) an. Ich begriinde diese Entscheidung damit, dass ich bei der Eingabe der die
Kellerwande im Programm extra berlicksichtigt habe. Das bedeutet, dass das Programm fir die
Warmeverluste durch die Kellerwand die geringere Temperatur beriicksichtigt (durch die FX-
Faktoren nach DIN 4108). Somit wird diese Betrachtung der Realitdt nahe liegen.

Aufstellen der Matrix:

Berechnungs-
schritt Ti=Tw Ti=Ts ®;... Innentemperatur
1 1 0 @w ... Temperatur an der Wand
2 0 1 @p... Temperatur unterhalb Bodenplatte
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Schritt 1:

In der Simulation wird im Keller
und unterhalb der Bodenplatte
eine Temperatur von 1°C
angesetzt. An der Auflenwand
wird eine Temperatur von 0°C

angesetzt.
2D _
by, = 77
,p _ 0,2045+0,0079
Y1 1K

- w
135, =02124" [

Schritt 2:

In Schritt 2 wird im Keller und
an der AuBenwand eine
Temperatur von 1°C angesetzt.
Unterhalb der Bodenplatte
werden 0°C angesetzt.

®
2D _—_
Yy, = a1
o _ 1312+07437
2 1K

_ w
L3, = 2,056 [k

Ermittlung 155,

[0 _ Y(13P x AT;)
Y AT

2D 2D
135, X ATy + 125,

X AT,

Ly = AT

Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

4=0.0185

4=00229

N
.DBS
.

go1224 oo

g=-14544

¢=02436

| E

, _ 02124 W/ x 20°C = 2°C) + 2,056 W/}, x (20°C — 9,5°C)

i (20°C —9,5°C)

135, =242 W/ = 133
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LO = UAuEenwand X lAuRenwand + UKellerboden X lKellerboden

Lo=0128W/ o x1,67m+0359W/ , x376m 34

Lo =1564W/,

W =[P — 0

p=242W/, —1564W/,

Y =0,856 W/,

Diese Methode scheint die geeignetste zur Ermittlung von L*® und W zu sein, wenn an der
Warmebriicke mehr als 2 Temperaturen anliegen. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher diese
Methode benutzt.

x,Z — Ebene

Temp ['C]
120 = 0,4533 + 0,4531 =1

’ 1K q=|] 095
.Ug
2D w 4=04533 .w
Lyz = 0,906 /K =zl
Lo = Ugugenwana X laugenwand 0532 o
Ly=0128W/ o x752m cosen m-.
Lo =0962W/, —
.U}
.U25
.02
(1U — LZD —_ LO =Zis
Y = 0906 W/, —0962W/ ﬂ =

Y =-0,056 W/,
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35
2.1.3.1 Auswertung 3D-Simulation Modell nach DIN 4108-6

Ausgabe L3D

Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview . g 24.03.2008
Vervielfalltigung oder Weitergabe nicht gestattet - AnTherm (Code WALTER)
Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungen in EDV und IT Version 3.53 2008.01.16

email: tkornicki@chello.at 1 -1 (c)T.Kornicki,all rights reserved

Datei: D:\Marcel\Dokumente\AnTherm\Masterarbeit.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 957160

Thermische Leitwerte [W / K]

Lilul]_\!{allm Erdreich Erdreich Keller

<~ Erdreich 1.562091  0,986360

‘Erdréich uhter  1,562090 8,985085
___ Keller 0986357 8984921

l'\ . T
— ] SchlieBfehler Leitwert Summe  Leitwertbezogener
[W/K] [W/K] SchlieBfehler
Erdri:\ich’l(cﬂer:wand -4,02841e-006 2,548447 -1,58073e-006
Erdrei\;{hihn{er Keller -1,62479¢-004 -1,54052e-005
( = f *ll(eller 1,66507¢-004 s+ 1,66984¢-005

Genauigkeitsangaben

Ausgabe der Temperaturverldufe mit den Randbedingungen nach DIN

Temperatur °C

.207[D

17.00

T |
11.00

8.00

Temperatur °C

.mw

X: 1500,00 ] 17.00
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2.1.3.2 Bestimmung von x nach DIN 4108-6
36

Bekannt: L3P =9,9714 W/K

L35, =135 =242 W/(K*m)

Uy = Uy, = 0,128 W/(K*m?)

l,=1, =3,76 m

Ay, =A, =6,28 m?

125, =0,962 W/(K*m)

Uy = 0,383 W/K

L, =1,67m

A, = 14,14 m?
Lésung:

x= [P —120 x1, — 120 x 1, — 125 x 1,

+U,, XAy, + Uy, XAy, + Uy XAy

w
x= 9,9714? - 2,42 X 3,76m — 2,42 x 3,76m — 0,962

Kxm KXxm KXxm
w
Kxm

X 1,67m

+0,359$ X 14,14m? + 0,128 —— x 6,28m? + 0,128 —— X 6,28m’

w
Kx

X= 315W
UK

Bemerkung: Bei Ermittlung von L°® nach Methode 1 (Anhang Seite 29) ergibt sich x = 0,31 %

2.1.4 Modellierung nach PHI
Folgenden weiteren Randbedingungen wurden fiir die Modellierung getroffen:

- Abstdnde von der Innenecke (OK Fussboden)
e Modellgrenzen
- X,Y=Schnittebene: 3,67 m in Bauteilrichtung
2,5 m auRRerhalb Bauteil (nach PHI 1)
- Y,Z-Schnittebene: 3,67 m
2,5 m aulRerhalb Bauteil (nach PHI 1)
- X,Z-Schnittebene: = OK Gelande
- X,Z-Schnittebene: - 2,5 m (nach PHI)
e Abstand Schnittebenen zur Bestimmung L*° bzw.
- XY —=Schnittebene: 2,50 m
- Y,Z-Schnittebene: 2,50 m
- Y,Z-Schnittebene: 1,50 m
- Eine groRere Modellierung lies die Demonstrationslizenz die mir zur Verfliigung
stand nicht zu.
- Modellabmessung 2D siehe Anhang Seite 30.
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2.1.4.1 Randbedingungen gemaf3 PHI

Das Erdreich wird nur in einem Rechteck modelliert, das links und unten 2,50 m Uber die 37
Gebaudekante hinausgeht und 1m unter die Bodenplatte ragt. Auf der Oberseite des Rechtecks
herrscht AuBentemperatur (0° C), links ein adiabatischer Abschluss, unten und rechts sowie unter der
Bodenplatte wird eine Temperatur von 10 ° C angesetzt.™

2.1.4.2 Bestimmung der Leitwerte aus der Modellierung nach PHI

Ansatz: 2r =2
AT
Lo =2U; x 1)
W= [2D [0

Da bei dieser Modellierung den Bauteilen direkt keine Temperaturen zugewiesen werden kénnen, und
es mehr als 2 Temperaturrandbedingungen gibt missen die Leitwerte in x,y und y,z-Ebene nach DIN
10211-1 mit einer Matrix ermittelt. Das Verfahren ist in Abschnitt 2.1.2.2 Nr. 3 beschrieben. Als
relevanten Temperaturunterschied setze ich die Temperaturdifferenz zur Boden (also 10K) an.

o T=0 Temp ]|

[T
R

bo®x L& 4=

)

¢=0

- w = e e
= =

=

[

-

w

b

=

EEEEEEENEWT [ e

Abbildung 56: Ergebnisse der 2D Simulation der x,y bzw. y,z-
Ebene bei Modellierung nach PHI

' Diplom-Arbeit von Christoph Zeugner, 2008, HTWK Leipzig FB Bauwesen
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b
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125, = 01935/

(TR
4

=

=
&

x,yundy,z Ebene
38
Aufstellen der Matrix: E—
Berechnungs- _ _ 2D
schritt Pi — Pq ®i — Pp L
1 1 0 0,1585
2 0 1 1,1306
Temp [°C]
H . .1
Schritt 1: B
.U.D
.085
.DS
’!U.TS
ZD —_ 07
Lx,yl - AT q=0 ﬁzf
, 0,164 +0,0295 B
x,y1 - 1K Fnﬁ
| |
| |
| |
| |
[ |
[ |
[ |
[ |

Schritt 2:

LZD — @

XY, = E

pp _ L154+40522

Y2 1K a=0
q=-0.9243 B

125, =1,676 Wik

Ermittlung L%lg, q=-0.8571

. Y(13P x AT;)

ey = AT

Lfg_’yl x AT, + Lfg?yz x AT,
AT

2D _
Lyy =

p _ 01935 W/ x 20°C = 0°C) + 1,676 W/}, x (20°C — 10°C)
*y (20°C — 10°C)

128, = 2,063 W/}, = 125,



042" Leipig Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599
FACHBEREICHBAUWESEN
LO = UAuEenwand X lAuRenwand + UKellerboden X lKellerboden
Lo=0128W/ o x1,67m+0359W/ , x376m 39
Lo =1564W/,
=120 —]°
Y =2,063W/, —1564W/,
p=050W/,
x,Z Ebene

Der Temperaturverlauf der x,z-Ebene ist in Richtung y Ebene nicht konstant. Auf Hohe OK-Gelande
betragt die Temperatur 0°C, an der unteren Begrenzung des Erdreichs 10°C und in Hohe des unteren
Abschlusses der Warmebriicke (Schnittpunkt UK-Bodenplatte mit AK-AuBenwandddmmung) rund 8°C
(siehe Isothermen-Verlauf). Eine Modellierung des Erdreiches kann nicht geschehen, da der duRere
Rand adiabatisch (kein Warmestrom) ist und sich somit keine Temperaturgradient entwickeln kann.
Fir die Modellierung setze ich eine Temperatur von 4°C an der AuBenwand an. Dies entspricht dem
Mittelwert der des an der AuBenwand anliegenden Temperaturgefalles.

Temp ['C]

o 7,252+7,25
— T —— .w
*2 720K — 4K N
.134
.17.6
125, = 0,906 W/, n
LO = UAuEenwand X lAuBenwand TS :,
— W 104
LO - 0)128 /mZK X 7152m lgs
Lo =0962W/, 3
.12
.64
.56
.‘B
W= [2D — [0 -

Y =0,906W/, —0962W/,
Y =—0,056W/

Wenn man diese Berechnung mit der Berechnung des W-Wertes der XZ-Ebene nach DIN (Anhang Seite
34) vergleicht, wird man feststellen, dass der einzige Unterschied die Temperaturdifferenz ist. Diese
hat jedoch auf das Ergebnis keinen Einfluss, da W immer dem zusatzlichen Warmeverlust (gegeniber
L°)der Warmebriicke bei einer Temperaturdifferenz von 1K entspricht.
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2.1.4.3 Auswertung 3D-Simulation nach PHI
40

Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview . 28.03.2008
Vervielfélltigung oder Weitergabe nicht gestattet : AnTherm (Code WALTER)
Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungen in EDV und IT A b Version 3.53 2008.01.16

email: tkornicki@chello.at 1 (c)T.Kornicki,all rights reserved

Datei: D:\Marce\Dokumente\AnTherm\Masterarbeit PHI2.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 898216

Thermische Leitwerte [W / K]

[Rlulﬁ&aLm Aubenluft Erdreich Keller

I,"’"__A'uﬁqnlil-ﬂ 19.873746  0.992602

CErdyeich  19.873743 7.645401
0994722 7.646392

Genauigkeitsangaben

Schliehfehler Leitwert Summe  Leitwertbezogener
[W /K] [W /K] SchlieBfehler

\ G Aubénluft  2,11640e-003 20,868465 1.01416¢-004
o lEdireich  9.95229¢-004 27.520139 3.61637¢-005

,;:;\“\., {Keller  -3,11163¢-003 8,638002 -3,60226¢-004
——

Temperatur °C

.20.00

16.67

X: 370,00
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28.03.2008
AnTherm (Code WALTER)
Version 3.53 2008.01.16
A (c)T.Kornicki,all rights reserved

Demonstrationslizenz - exklusives Demonstration-Preview
Vervielfélltigung oder Weitergabe nicht gestattet -
Copyright (c) T.Kornicki, Dienstleistungen in EDV und IT A

email: tkornicki@chello.at g
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Datei: D:\Marcel\Dokumente\AnTherm\Masterarbeit PHI2.antherm

Anzahl der bilanzierten Zellen: 898216 (Knotenzahl = 7310091)

i

lfrlldbcdingungcn und resultierende Oberfliichentemperaturen/ Grenzfeuchten
< =

e - Raumtemperatur min. Temperatur max. Temperatur Grenzfeuchte
Ce=D [°C] °C] [°C] 1%]
[~ AuBenluft 0.00 0,00 0.00 100.0 %
e 10.00 10,00 10,00 100,0 %

20,00 15,22 19.20 74,0 %

{ ’_‘,,—..\ k! Aubenluft Erdreich Keller
| “g(AuBenlufi) 1.000000 0.000000 0.050936
__.“.'.'g(Erdreich) 0.000000 1000000 0.376081
.-'\,,\ \ f(Keller) 0,000000 0,000000 0.572983
N O :
I-—-_ Koordinaten (x,y,z) des kiiltesten Oberfliichenpunktes eines jeden Raumes
] : X v Z Temp.[°C]
-2523.5000 3260.0000 1670.0000 0.0
500,0000 -3000.0000 -1000,0000 10,0
400.0000 1000000 400,0000 15.2

2.1.4.4 Bestimmung von X nach PHI

Bekannt: L3P = 8,638 W/K
L35, =13,  =2,063 W/(K*m)
Uy = Uy, =0,128 W/(K*m?)
I, =1, =3,76m
Ay =A, = 6,28 m?
120, = 0,906 W/(K*m)
Uy, =0,383 W/K
L, =1,67m
A, =14,14 m?
Losung:

x= [P —135 x1, — 120 x 1, — L2} x 1,

+U,, XAy, + Uy, XAy, + Uy XA,y

w w
X =8,638— — 2,063 X 3,76m — 2,063 X 3,76m — 0,906 X 1,67m
K KX m KX m KX m
w 2 w 2 w 2
40,359 - X 14,14m*” + 0,128 - X 6,28m*~ + 0,128 > X 6,28m
KXxmd Kxm Kxm

X= 1704W
’ K
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2.2 Wiarmebriicken
42

Folgende Maglichkeiten kdnnen in Ansatz gebracht
werden:

1) Berechnung nach E DIN EN ISO 10211-2 mit
Hilfe der ¥\Werte fur Warmebricken an:

— (Gebdudekanten;

— Fenstern und Tiren: Laibungen
{umlaufend);

— Wand- und Deckeneinbindungen
— Deckenauflagern;

15 Jarmebriickensinfluss |6.1.2 — wirmetechnisch entkoppelten Balkonplatten
2) pauschale Berlicksichtigung unter
Berlcksichtigung von DIN 4108 Beiblatt 2:

Alyn=0.05 W/m*- K)

3) ohne Bertcksichtigung von DIN 4108 Beiblatt 2:
Allyp=10,1 W/m* - K)

Verglaste Fassaden (Verhangfassaden als Pfosten-
Riegel-Konstruktion) sind bei der Berticksichtigung
des Warmebrickeneinflusses auszunehmen,
einschliellich Paneele:

ﬂHlJ.'u = ﬂf,.uﬂg [.': - .':;“\J (D 1 3}

Maheiist- 4 dis Flirhe dar wernlasten Fassads

Abbildung 57: Zu berechnende Warmebriicken (DIN 4108-6 Tabelle D.3)

Fir die Betrachtung der nachfolgenden Warmebriicken empfiehlt es sich die Seite 61 aufzuklappen.
Auf dieser Seite sind die verwendeten Baustoffe aufgefiihrt.
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2.2.1 Bestandsgebdude Aufdenwandecke
43

®—

20

15 1300300

K
B
6.5
T=-10 : 5
R
2
e
B
| BE
M
| BE
M -
M
| BU
4=0
Bauteil 1 Bauteil 2
U-Wert [W/(m?K)] 0,127 0,127
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30
Uberddmmung der tiberstehenden Ecke mit 20cm
W [W/m] | 0,008

Baustoffe siehe Seite 61.



e i Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

FACHBEREICHBAUWESEN

2.2.2 Bestandsgebdidude einbindende oberste Geschossdecke
44

// //
~
// //
// .
o //
// //
>
// %
7 //
// //
.
.
Ll
by
b
- SO ///
- % \\\\\\ \\\ VeI
ey SR TN SN ////
o AR RN
\_D ~ e OO o NN
AN IR NN RN (N NN N
= Q—h % \\\\ & \\\\ % \\\\ X \\\\ %
G ///
Ip} iy
| = i
o @ ////
&
L
iz
////
i
// //
o A "
// //
57
S
7 S
/// o
~ //
19 30013000, 20
Temp [°C]
.2[I
.135
.17
.155
.14
.125
11
9.5
e
6.3
H
q=[| 35
2
0.5
B
.-25
B-
.-55
.77
.—85
.—lﬂ
Bauteil 1 Bauteil 2
U-Wert [W/(m3K)] 0,127 0,127
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30
W [W/m] | 0,025

Baustoffe siehe Seite 61.
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2.2.3 Bestandsgebaude Traufdetail

45

\.[JT 1

Temp ["C]

.20
. 12
. 16
. 14
. 12
|7 10
D
s
T=-10 .
N

2
1

L A

.-10
= Q841

Bauteil 1 Bauteil 2

U-Wert [W/(mZK)] 0,127 0,127

Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

Uberddmmung Sturz mit 8cm WLG 040

W [W/m] | 0,016
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2.2.4 Bestandsgebaude Bodenplatte - Kellerwand
46
15 300, 20
D
o— N\E—o
STO-Sockelelemt WLG 035 —D
%
Randddmmstreifen %
@ ©&— @ &
2
F A |
&
Bodenplatte | AuBenwand gg Erdreich | AuBenwand gegen Luft
U-Wert [W/(m3K)] 0,359 0,127 0,127
Temperaturdifferenz AT [K] 10 16,5 20
W [(W/m] | 0,029
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2.2.5 Bestand Fensterlaibung
47

Die DIN 4108 ermittelt die W-Werte bei Konstruktionen vereinfachend mit Hilfe eines
Modellfensters. Das Fenster wird mit einem Baustoff der Dicke 70mm mit einer Warme-
leitfahigkeit von 0,13W/(mK) modelliert. Mit Zurechnung der Warmelibergangswiderstinde
ergibt sich fur das Fenster ein U-Wert von 1,4W/(m?3K). Fur Passivhduser wird eine
Fensterqualitdt von 0,8W/(m?2K) empfohlen. Unter Beriicksichtigung der breiteren Konstruktion
und der besseren Glasqualitdaten habe ich dieses Fenster durch einen 12cm breiten Baustoff mit
einer Warmeleitfdhigkeit von 0,11W/mK modelliert. Berticksichtigt habe ich weiterhin eine
Uberddmmung des Rahmens von 3cm. Der ermittelte W-Wert ist leicht negativ. Ich bin der
Meinung, dass dies nicht der Realitat entspricht. Das vereinfachte Modell der DIN ist somit nicht
fir Passivhausfensterkonstruktionen anwendbar. In den Dokumentationen zu diversen Passiv-
hausfensterkonstruktionen schwanken die ermittelten W-Werte von 0,00 bis 0,07. Fir die
Berechnungen werde ich einen Wert von 0,04 fir den gesamten Umfang des Fensters

annehmen.

Temp ["C]

L Bl
| N
B
L IR
o
s

11
0.5
a
6.5

| EX
| BU

AuRenwand Bestand Modellfenster

U-Wert [W/(m3K)] 0,127 0,793

Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

W [W/m] | -0,002
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2.2.6 Anschluss Bestandsgebddude - Anbau
48
@ )

L Ankou

-~

-

N— T T PR B e e T e e e g

W IR NP IITE. e 8e 062696980909 %:% %%,
S A At P A A T RN KK RS
S 0000 ERRRERLRLRLRLLS
— v // /// A
o /// iBewegunggfk“ug@
>—¥ s
Bestand ////
7/ ®
>,
o aulen
15 | 300]300] 20

125
[T u

[ s
[ s
6.5
[
[ss
[
[Tos
o
| BX
| M
M-
B
| X
| B0

AuRenwand Anbau AuRenwand Bestand

U-Wert [W/(mZK)] 0,124 0,127

Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

Uberdammung der Uberstehenden Ecke 10cm in alle Richtungen

W [W/m] | 0,013
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2.2.7 Anschluss Bestandsgebdude - Zwischenbau
49

Zwischenbau

200

200

au3en

Bestand

]
Csts
s
St
s

30030020

Temp [(C]

B o
| BEE

12,5

T=20

oo bl de B
1—’\ 1-P|

= a

AuRenwand Zwischenbau | AuRenwand Bestand

U-Wert [W/(m3K)] 0,129 0,124

Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

W [W/m] | 0,003
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2.2.8 Anbau einbindende oberste Geschossdecke

50

240 300 i 20

260,300

g0

20 1240300 20

38
2
e
B
| PE
P
| BE
M -
M
[ B0
Decke AuBBenwand
U-Wert [W/(m3K)] 0,121 0,124
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

W [W/m] | 0,007
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2.2.9 Anbau Aufienecke
51
o e s
N
(& )
-
)
o
ﬂ»
e |
L)
e— N
Temp [FC]
B oo
 BtE
By
[ B s s
T 1
s
11
A
g
64
3
T=-10 3%
2
05
o
s
il
M
M -
M
Bl
q=0 PN
AuRenwand AuRenwand
U-Wert [W/(m3K)] 0,124 0,124
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30
W [W/m] | -0,021
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2.2.11 Anbau Versatz
52
20 300 240, 15
©
—@
@
oS00
Temp ['C]
B o
iz
M s
s
| Bt
128
T=10 ;1;
a
6.5
5
3
2
T=20 — _01:
L B
M -
M-
K
BN
B
AuRenwand AuRenwand
U-Wert [W/(m3K)] 0,124 0,124
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30
W [(wW/m] | -0,017
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2.2.12 Anbau Traufdetail c
3

2250, 300

15 240 300 20

y=0

T=-10 [ s

q=0

AuRenwand Geschossdecke

U-Wert [W/(mZK)] 0,124 0,125

Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

W [W/m] | 0,016
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2.2.13 Bestand Bodenplatte Kellerwand c
4

20 240300, 20

J STO-Sockelelemt
e— 1 WLG 035
—(

(Kimmstein

AuBRenwand Anbau | Kellerwand Anbau Bodenplatte
U-Wert [W/(m?2K)] 0,124 0,126 0,148
Temperaturdifferenz AT [K] 20 16,5 10

W [W/m] | -0,003
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2.2.15 Zwischenbau Attika
55
FloFgepat
Kiesfangleiste
Dachbegrununa:
40mm Flordepot Sedumsprossen
Flordepot Extensivlkegrunung
32mMm Flordepot Vegetationsmatte
10mm Wurzelschutz .
10mm Dachabkdichtung @ w
& D
(]
Q)
(€
£
u
20 || 300 200
Temp ['C]
| B
. 18.5
. 17
T=-10 | B
q=l]. 14
. 12.5
I_ 11
I_D.S
[ s
I_G.S
[ s
[as
2
T=10 ;M
ma
| PE
| B
| BE
K
g=0 .-3.5
.-10
AuBRenwand Geschossdecke
U-Wert [W/(m2K)] 0,129 0,124
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30
Dammstarke Stirnseite 8cm
W [W/m] | 0,015
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2.2.16 Zwischenbau Auf3enecke 5
6

-

—

—

200 300

=

Temp [*C]

Ilzn
III&S
II1?
Illij
0 . 14
IIIES
11
9.5
g
6.3
T=-10

AuRenwand Geschossdecke
U-Wert [W/(m3K)] 0,129 0,129
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

W [W/m] | -0,023
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3.2.18 Zwischenbau Bodenplatte c
7

AUl AU, ., Pl

60

coll .

160

Temp ["C]

=0 ll4

T=10

[SEC R

Bodenplatte AuBRenwand gg Erdreich AuBenwand gg Luft

U-Wert [W/(m?K)] 0,148 0,129 0,129

Temperaturdifferenz AT [K] 10 17,5 20

W [W/m] | -0,023
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3.2.19 Turnhalle Auf3enecke
58
i
(1 —— (P r— )
Y
)
\ )
Va
) \ Y, 3 g3
;;i/. )
NN A N i
\\\ \\S\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S\\\\\\ %
SR ~ o s T %o
&N
: DN
R BN
SR
o \\\“\\; 10/
S \\\\\
% \\\\
A\ \\ OO
% NS %
e
A
. \\\ \\
P SN
X NN \\\

T=-10

L= - R T N Y
Ln Ln

in

._.
= i

P A
Ln

AuRenwand Geschossdecke
U-Wert [W/(m3K)] 0,116 0,116
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30

W [W/m] | -0,023
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3.2.20 Turnhalle - Zwischenbau Anschluss

59

20 _, 300 200

O— Y
O—

Dachbegrunung: B
40 Flordepot Sedumsprossen

Flordepot Extensivlbegrinung R
35mm Flordepot Vegetationsmotte
10rmm Wurzelschutz
10mm Dochobkdichtung @ i

\vavs O A
S 8 o o S SO ORI A
XXX IS5 S XL X SR X 3 S XL 58 X S o XX A X
e O o RN
R R e R RIS

00300

T=20 5.5

in

— 20— Un e BD
in s

q=0

AuRenwand Turnhalle

Geschossdecke Anbau

U-Wert [W/(m3K)] 0,116 0,121
Temperaturdifferenz AT [K] 30 30
W [(W/m] | 20,023
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3.2.21 Turnhalle Bodenplatte
60
Bodenaufbaw:
Parkett
300,300, 20
Spanplatte
Blindboden
Hohlraum/Schwingtrager et —D
Mineralwolle zw, Trager
Betonplatte v @
7
Te 7 ISTO-Sockelelemt
B // IWLG 035
(e
v 7
s
b=/ Y, ///// /////’/ ////’/////// v /,////////’/////,//////,////,///
(‘U s ¥ P 7 s S # ',{ C. /\\ \\\\ \/\ N \\\
© A o

Temp [C]

| F
|
|t
| B
| Bt
||

Bodenplatte Aulenwand gg Luft
U-Wert [W/(m?K)] 0,154 0,116
Temperaturdifferenz AT [K] 10 20

W [W/m] | -0,023
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Nr. Bezeichnung A
3.2.22 Annahmen fiir iibrigen Warmebriicken [W/mK] 61

Einige Warmebriicken kénnen aufgrund der nichtvorhandenen Darstellbarkeit von schragen Bauteilen nicht

dargestellt werden (z.B. Traufdetail Turnhalle). 1 WDVS-Oberputz inkl. Armierung 0,090
2 Polystorol-Dammung inkl. Kleber 0,040

Fiir diese Details werden folgende Annahmen getroffen: 3 Leichtbeton 1,200
4 Kalkzementputz 0,870

Warmebrcke v 5 Gipskartonplatte 0,250

Dach Turnhalle (W/m] 6 Normalbeton 1,600
- Anschluss Wand/Dach 0,01 7 Mineralfaser 0,040

- Bristung fiir Oberlicht 0,10 8 Kalksandstein 0,990

- Fensteranschluss 0,10 9 Holz, Fichte 0,130

10 Porenbeton 0,220

11 Perimeterddmmung 0,035

12 PU — Dadmmung 0,025

13 Zement Estrich 1,400

14 Styrodur 0,040

15 Trittschallddmmung 0,035
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62
2.3 Auswertung der Wirmebriicken

2.3.1 Zusammenstellung der Einbausituation der Fenster

Anzahl in der jeweiligen Zone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. | Breite | Hohe |Anzahl | 3¥ | Anzahl| YW |Anzahl| 3 W |Anzahl| YW |Anzahl| 3 W |Anzahl| W |Anzahl| YW |Anzahl | ¥ | Anzahl| YW |Anzahl| 3 ¥ | Anzahl| W
13,01 092 4 0,833 3 0,625 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2| 2,38 | 1,68 1 0,193 2 0,386 0,000 3 0,580 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
31115 | 1,22 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11 1,162
4 | 1,15 | 1,85 33 |4,109 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
51 09 | 092 3 0,245 0,245 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 | 1,7 | 855 0,000 0,359 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7| 238 | 7,55 0,000 0,369 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9| 3,01 | 1,68 30 6,930 0,000 9 2,079 9 2,079 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10| 4,36 | 3,25 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,359 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11] 19 0,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,138 0,276 0,000 0,000 0,000 0,000
12 335 | 0,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,450 0,000 0,000 0,000 0,000
13| 0,8 0,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,144 0,000 0,000 0,000 0,000
14| 7,21 | 3,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,530 0,000 0,000 0,000
15| 11,88 | 3,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,810 0,000 0,000 0,000
16 | 4,75 | 1,96 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16 |5,501 0,000 0,000
17| 4,45 | 1,96 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10 3,258 0,000 0,000
18| 6,2 | 3,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,470 0,000
19| 2,98 | 3,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,276 0,000
20| 2,38 | 0,68 3 0,490 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21| 2,38 | 0,92 0,000 1 0,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22| 3,01 | 0,92 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2 0,416
T1| 1,7 | 2,25 0,000 0,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T2 | 1,1 | 2,25 0,000 0,134 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T3] 1,69 | 2,25 0,000 0,169 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
T4 | 2,5 | 3,45 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,254 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5| 24 2,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2 0,438 0,000 0,000 2 0,438 0,000 0,000
T6 | 1,09 | 3,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,163 0,000 0,000 0,000
‘ >Y¥ ‘ 12,799 2,626 2,079 2,659 0,613 0,576 0,870 1,503 9,197 0,746 1,578
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2.3.2 Zusammenstellung aller Wiarmebriicken und Ermittlung AU

Energieeffizienzbetrachtung mit der DIN V 18599

Zone
Gesamt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. | Gebdude |Bezeichnung Y | Lange L (WL |Z¥W| L |[ZW|LIZWY| L [Z¥W| L | V¥ L|SW|L |SW|L[SWIL SW|L|ZW
1 | Bestand | AuRenecke 0,034 27,20 |27,2 (0,92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Bestand | einbindende oberste Geschossd. |0,093| 14,20 | 14,2 | 1,32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | Bestand | Traufdetail 0,067 70,40 | 45,6 | 3,05 0 0 |7,2/0,48(17,6/1,18 0 0 0 0 0 0
4 | Bestand | Bodenplatte - Kellerwand 0,50 | 84,66 |45,22(23,88 0 (39,44 20,82 0 0 0 0 0 0 0 0
5 | Allgemein | Einbausituation Fenster/Tlren 12,80 2,63 2,08 2,66 0,61 0,58 0,87 1,50 9,20 0,75 1,58
6 | Bestand | Anschluss Bestand/Anbau 0,035| 13,60 51 (0,18 |1,7 |0,06]| 1,7 0 [5110,18 0 0 0 0 0 0
7 | Bestand | Anschluss an Zwischenbau 0,015| 4,60 0 0 2,3 /0,03 0 0 [2,3] 0,03 0 0 0 0 0
8 Anbau | einbindende oberste Geschossd. |0,115| 22,67 (22,67 | 2,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 | Anbau | AuBenecke 0,078| 13,60 | 13,6 |-1,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11| Anbau | Versatz 0,045\ 13,60 | 10,6 |-0,48|3,0 |-0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 | Anbau | Traufdetail 0,053 22,22 (22,22(-1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 | Anbau | Bodenplatte - Kellerwand 0,021| 44,89 |[25,93|-0,54(19,0(-0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | Zw.-Bau | Attika 0,049| 149,75 0 0 0 0 0 |(24,5| 1,20 (75,4| 3,69 |22,8|1,12(27,1/1,33 0 0
16 | Zw.-Bau | AuRRenecke 0,078 14,10 0 0 0 0 0 0 14,1| -1,10 0 0 0 0
18 | Zw.-Bau | Bodenplatte 0,203| 120,71 0 0 0 0 0 |15,6| -3,16 |75,4|-15,30]20,6|-4,19 0 0 19,2|-1,86
19 | Turnhalle | AuRenecke 0,078| 28,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [28,2|-2,20 0
21 | Turnhalle | Bodenplatte 0,057| 49,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (49,1]2,80 0
22 | Turnhalle | Anschluss Dach/AuRenwand 0,000( 142,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (143 O 0
23 | Turnhalle | Briistung Oberlicht 0,200( 80,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |80,2| 16 0
25 | Turnhalle | Einbausituation Oberlicht 0,100 80,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |80,2|8,02 0
20 | Turnhalle | Anschlufd an Zwischenbau 0,034| 98,80 0 0 0 0 0 |12,9|/0,4386(23,6/0,802|7,4 |0,25(5,5 (0,2 |49,4| 1,68 0
3D | Bestand | 3D-Warmebriicke -1,70 2 |-3,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Objekt

)X 4 41,50 2,15 22,94 3,14 1,97 -0,91 -11,03 -1,31 10,71 27,08 -0,29 67,51

Ay 1632,6 283,52 805,9 136,58 | 188,51 812,53 829,03 539,45 459,36 | 3272,93 65 9025,41

AU 0,024 0,008 0,028 0,023 0,010 -0,001 -0,013 -0,002 0,023 0,008 -0,004 0,007
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