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Forschungsgruppe energy:projekte am Fachgebiet ee

Das Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen beschiftigt sich seit seiner
Grindung im Jahr 2002 mit Fragen des nachhaltigen, energiesparenden und energie-
effizienten Bauens. Das Institut wird geleitet von Prof. Manfred Hegger, der neben
seiner Lehrtatigkeit an der Technischen Universitat Darmstadt Mitbegriinder und
Partner von HHS Planer + Architekten mit Sitz in Kassel ist.

Die Erarbeitung des Forschungsprojektes energy:label erfolgt im Verbund von drei
Forschungsprojekten am Fachgebiet ee. Der Bearbeitungszeitraum der Projekte lauft
von Februar 2007 bis Ende Marz 2008.

= energy:base
Theoretische und konzeptionelle Entwicklung einer gebaudetechnischen Platt-
form fiir Gebdude mit extrem niedrigem Energieverbrauch

= energy:shell
Leitfaden zur Integration energiegewinnender Systeme in die Gebaudehdille

= energy:label
Ganzheitliche Bewertung eines Plusenergiehauses und Priifung der DIN 18599 an-
hand der Planung und des Betriebes

,,,,,,,,,,,,

—p

energy : base

energy : shell

Abb. 1 Vernetzung der drei Forschungsprojekte, Quelle: FG.ee
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Forschungsauftrag Energy:Label

Ganzheitliche Bewertung eines Plusenergiehauses

Priifung der Bilanzierungsmethodik der DIN V 18599 anhand der Planung und des Betrie-
bes eines kleinen Wohngebdudes im Plusenergie-Standard.

Ausgangslage

Mit der Entwicklung der DIN 18599 zur Energetischen Bewertung von Gebauden hat DIN 18599
Deutschland es in kurzer Zeit geschafft, gemaR den EU-Richtlinien eine ganzheitliche

Methode zur Gesamtenergie-Effizienz von Gebaduden zu entwickeln.

Die Anwendung der kompletten Norm ist zunachst fiir den Nichtwohnungsbau vorge-
sehen, sie bietet aber auch ein hohes Potential im Bereich des hocheffizienten Woh-
Wohnungsbau
nungsbaus. Optimierungshinweise durch Energiebilanzen kénnen aber nur dann in
den Entwurf zurlickflieBen, wenn die Berechnung den Planungsprozess von Anfang an

begleitet und stetig aufschlussreiche Zwischenergebnisse liefert.

Ziele

Der Beitrag der TU Darmstadt zum Solar Decathlon 2007 wird als zukunftsweisende
Wohntypologie in Form eines Plusenergiehauses betrachtet und ausgewertet. Insbe- Plusenergie
sondere energetisch hochoptimierte und damit komplexe Gebaudetypen wie Passiv-,

Null- oder Plusenergiehduser liegen im Blickfeld des Forschungsprojektes.

Die gemessen an der bisherigen Bilanzierungsmethodik fiir Wohngebaude zahlreichen
positiven Neuerungen des ganzheitlichen und iterativen Ansatzes der DIN 18599 wer-
den am Beispiel dieses konkreten Projektes auf Zuverlassigkeit, Handhabung und

Einsatz bei einem kleinen, aber hochoptimierten Bauwerk getestet.

Im Zusammenhang mit den aktuellen Entwicklungen im Wohnungsbau sind Prii-
fungs- und Riickkopplungsschritte im Bereich von Gebauden mit niedrigem Energie- Ruckkopplung
verbrauch von hoher Bedeutung, um die Bewertungsmethodik zukiinftiger Gebdaude-

generationen weiter zu optimieren.
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Inhalte

Durch eine Anwendung der DIN 18599 am Beispiel des SolarDecathlon Hauses wird Parameterstudie
gepriift, welche bilanztechnischen Probleme bei der Eingabe der Konstruktion und der
anlagentechnischen Merkmale des Gebaudes auftreten. Unzureichende Eingabemog-

lichkeiten werden festgestellt und Lésungsansatze vorgeschlagen.

Dariiber hinaus soll eine Parameterstudie der Simulation des Wohngebaudes mit der
DIN 18599 ergeben, welche Kenngrof3en pauschal oder vereinfacht angenommen

werden kdnnen, und welche Eingaben explizit vorzunehmen sind.

In einem weiteren Schritt wird recherchiert, welche Nutzenergiedienstleistungen

(Warme, Kalte, Strom) in einem Privathaushalt heutzutage anzutreffen sind und Strom- u. Warmebedarf
welchen End- sowie Primdrenergiebedarf sie auslosen. Die gegenwartige Verteilung

wird dabei analysiert und der Versuch unternommen, die zukiinftige Entwicklung des

Energiebedarfs einzuschatzen und fortzuschreiben.

AnschlieBend wird gepriift, ob unter den gegebenen Bedingungen die bilanztechni-

schen Randbedingungen fiir die Berechnung von Gebauden mit extrem niedrigem Randbedingungen
Energieverbrauch bis hin zum Energieplus gewahrleistet sind und zu stichhaltigen
Ergebnissen flihren. Als Referenz wird eine Berechnung des Gebaudes mit dem Pas-
sivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) herangezogen und den Ergebnissen der

DIN 4701/4108 und der DIN 18599 gegeniibergestellt.

Im Anschluss an die Bilanzierung wird ein eigenstandiger ,Plusenergieausweis” als Plusenergieausweis
Gebaudeinformationssystem entworfen und zur Offentlichkeitsarbeit empfohlen.

Verschiedene Berechnungs- und Darstellungsstrukturen werden gepriift und hinsich-

tlich ihrer Informationsdichte bewertet. Der ,Plusenergieausweis” soll dabei nicht in

Konkurrenz zum bestehenden Energieausweis nach EnEV 2007 stehen. Stattdessen

wird die qualitative und quantitative Abbildung der gesamten Betriebsenergie von

Gebduden angestrebt, deren Spektrum von hocheffizient tber selbst versorgend bis

hin zu Uberschiisse erwirtschaftend reicht.

Neben dem Beitrag der TU Darmstadt werden auch die Wettbewerbsbeitrage der 19
anderen Universitaten analysiert und ihre Konzepte in Bezug auf eine nachhaltige
Architektur fir das 21. Jahrhundert bewertet.

Fertigstellung

Die Laufzeit dieses Forschungsprojektes endet im April 2008.
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Forschungsprojekt Energy:Label

Struktur und Organisation des Forschungsprojektes im Rahmen des Beitrags der Techni-

schen Universitéit Darmstadt zum Solar Decathlon 2007.

Fachgebiet ee

Das Forschungsprojekt wird (iber seine gesamte Laufzeit von 13 Monaten am Fach-
gebiet von Prof. Hegger von einem Wissenschaftlichen Mitarbeiter und einer studenti-
schen Hilfskraft aus dem Solar Decathlon Team betreut.

Dipl. Ing. Michael Keller arbeitete zuvor freiberuflich als Energieberater und ist seit
September 2006 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet ee.

Cand. Arch. Tobias Kern studiert am Fachbereich Architektur der TU Darmstadt und ist
Mitglied des studentischen SolarDecathlon Teams 2007.

Projektpartner KERN Ingenieurkonzepte

Dammwerk
Fiir das Forschungsprojekt Energy:Label konnte mit KERN Ingenieurkonzepte, dem
Entwickler des Programms ,Dammwerk”, ein Kooperationspartner und zugleich
renommierter Hersteller von Software zur Berechnung der Energiebilanz von
Gebduden gewonnen werden.

Die angewandte Software erlaubt die Bilanzierung des Solar Decathlon Hauses sowohl
nach den Methoden der neuen DIN V 18599 als auch nach den bekannten und im
Wohnungsbau erprobten Normen DIN 4108-6 und DIN 4701-10. Fur beide Bilanzme-
thoden gilt: Gerade im Bereich hochoptimierter Gebaude kénnen einige flir das Kon-
zept und die Systemstabilitat vitale konstruktive und anlagentechnische Komponen-
ten nicht eingegeben werden, da keine geeigneten Rechenansatze vorliegen. Hierfir

versuchen die beiden Projektpartner erste Verbesserungsvorschlage zu entwickeln.

Solar Decathlon Haus

Nach 2002 und 2005 wurde zum dritten Mal vom U.S. Energieministerium der interna- Solar Decathlon
tionale Hochschulwettbewerb ,Solar Decathlon” ausgeschrieben.
Der Beitrag zum Solar Decathlon bietet durch seinen Plusenergiehausstandard ein

gutes Beispielobjekt fuir das hier durchgefiihrte Forschungsprojekt.
Die TU Darmstadt hat mit dem Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen um

Prof. Manfred Hegger als einzige deutsche Hochschule teilgenommen und ist sieg-

reich aus dem Wettbewerb hervorgegangen.
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Das in diesem Rahmen in Washington prdsentierte Gebaude ist damit als ,Schaufens-
ter” flr den Stand des energiesparenden Bauens in Deutschland anzusehen, dass sich

auf einer internationalen Plattform erfolgreich bewiesen hat.

Das Haus ist der konkrete Untersuchungsgegenstand des Forschungsprojektes, in dem
eine Auseinandersetzung mit seinen Eigenschaften, Bauteilen, Anlagen und deren
Abbildung und Bilanzierung mit der DIN 18599 erfolgt.

Weiterfliihrende Arbeiten

In der Folge der Forschungsprojekte schliefl3t ein mehrjahriges Monitoring des Solar-
Decathlon Hauses an. Dieses Projekt steht im Rahmen des Férderkonzeptes
Energieoptimiertes Bauen (EnOB) des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi).

= energy:monitoring

Monitoring und Betriebsoptimierung des SolarDecathlon Hauses

Fir dieses Projekt wird das Gebaude im Sommer 2008 auf einem Grundstiick der
Technischen Universitat Darmstadt wieder errichtet und einer Nutzung als Wohn- und

Birogebadude zugefiihrt.

Abschlussbericht
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Der Solar Decathlon Wettbewerb

Der Solar Decathlon ist ein vom U.S. Department of Energy ausgeschriebener internationa-  Energieautarkie
ler Hochschulwettbewerb, in dessen Rahmen 20 Teams mit ihren liber zwei Jahre entwi-
ckelten, energieautarken Solarhdusern wdhrend einer Bauausstellung auf der National
Mall in Washington D.C. in einen ,solaren Zehnkampf” treten und die Tauglichkeit ihrer

Objekte vor einer breiten Offentlichkeit unter Beweis stellen.

Aufgabe der nach 2002 und 2005 zum dritten Mal stattfindenden Veranstaltung ist die

Entwicklung eines ,year 2015 prototype home*, die 6ffentlichkeitswirksame Prasenta- Prototyp 2015
tion solarer Energiesysteme und ihre Integration in den Wohnungsbau sowie die For-

derung von Innovationen und Kostensenkung auf dem Gebiet der Gebaudeintegrati-

on von solaren Technolgien. Im Frithjahr 2006 wurde unter Federfiihrung des FG ee

mit einem Team aus Studierenden und wissenschaftlichen Mitarbeitern an der Pla-

nung des Wettbewerbsbeitrags begonnen.

In 10 Disziplinen muss wahrend der Wettbewerbszeit bewiesen werden, dass mit ei-
nem rein (iber Solarenergie betriebenen Haus alle energierelevanten Anforderungen
an Komfort und Lebensstandard, bis hin zum privaten Transport durch den Betrieb

eines Elektroautos, erfiillt werden kénnen.
Die 10 einzelnen Disziplinen lauten:

[11  Architecture [Architektonisches Konzept und Umsetzung]
[2]  Engineering [Technisches Konzept und Umsetzung]

[3]  Market Viability [Marktgangigkeit]

[4]  Communications [Offentlichkeitsarbeit]

[5] Lighting [Lichtkonzept]

[6] Appliances [Haushaltgerate]

[71  Hot Water [Trinkwarmwasser]

[8] Comfort Zone [Behaglichkeit]

[9] Energy Balance [Ausgeglichene Energiebilanz]

[10] Getting Around [Mobilitat]

Die Disziplinen werden (iber Fachjuries (1-5) und differenzierte Messverfahren (6-10)
bewertet. Hierfur werden in allen Hausern Sensoren integriert und per Funk alle

15 Minuten ausgelesen. Die Daten werden anschlieBend automatisiert in eine Excel-

Abschlussbericht 10
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Datenbank geschrieben und stehen allen Teams fiir eine detaillierte Analyse sowohl

im Wettbewerb als auch danach frei zur Verfligung.

In der Folge sieben aus diesen Daten erstellte Diagramme. Zwei zu den Umgebungs-
bedingungen, zwei zu der im Innenraum erzielten Behaglichkeit, zwei zur Energie-

bilanz aller 20 Wettstreiter und eine abschlieBende zur Punkteverteilung.

Global Horizontal Insolation & Wind Speed

‘ Solar Radiation ===Wind Speed ‘
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Indoor Temperature
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Abb. 2 Innenraumtemperatur und Behaglichkeitsbereich, Quelle: www.solardecathlon.org
Indoor Relative Humidity
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Abb. 3 Relative Luftfeuchte und Behaglichkeitsbereich, Quelle: www.solardecathlon.org
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Energy Balance
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Abb. 4 Entwicklung der Energiebilanz der Wettbewerber, Quelle: www.solardecathlon.org

Alle Hauser, die eine aus-
geglichene Energiebilanz
aufweisen konnten, beka-
men dafiir 100 Punkte als
Wertung. Uberschusse
wurden nicht weiter ange-
rechnet. Jede kWh zuwenig
gab 5 Strafpunkte.

Sechs der 20 Teams beka-
men die volle Punktzahl,
darunter auch die TUD, die

als einziges Team zu jedem

kWh (positive is energy stored)

Zeitpunkt im positiven
Bereich der Energiebilanz
blieb.

Abb. 5 AbschlieBende Energiebilanz der Wettbewerber, Quelle: www.solardecathlon.org
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Das Wettbewerbsergebnis

Die guten Jury-Wertungen bescheinigen dem SolarDecathlon Haus die gelungene Nachnutzung
Konzeption und Integration der Solar- und Anlagentechnik in die Architektur. Die

weitgehende Erflllung der Behaglichkeitskriterien und die ausgeglichene Energiebi-

lanz wiederum bestatigen das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten und die

Effizienz der Anlagentechnik.

Die Starkung sogenannter passiver energetischer Eigenschaften hat sich dabei als
sinnvoller Ansatz herausgestellt, das ,System Haus” zu stabilisieren und die direkte
Abhangigkeit von den duBeren Witterungsbedingungen zu verringern. Dieser Ansatz
beruht auch auf den erweiterten Projektzielen tiber den Wettbewerb hinaus, die die

ganzjahrige Nachnutzung in Deutschland gewahrleisten sollen.
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Erweiterte Projektziele des Solar Decathlon Team Deutschland

Zu Beginn der Arbeit fand ein Abgleich der Wettbewerbsanforderungen mit den eige-
nen Arbeitszielen des Teams statt, gerade vor dem Hintergrund der aktuellen gesell-
schaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Situation in Deutschland und in Europa.
In diesem Prozess wurde deutlich, dass die Projektziele weit tiber die Wettbewerbsan-
forderungen hinausgehen und dies im Sinne einer nachhaltigen, zukunftstrachtigen

Entwicklung des Wohnungsbaus erforderlich scheint.

Im Einzelnen geht es um:

= Entwicklung eines Architektur- und Gebaudetechnikkonzeptes, das unter dem
Begriff ,year 2015 prototype home” sowohl Anspriiche an Funktion und Komfort
als auch an Asthetik nicht nur verbindet, sondern integriert

= Entwicklung eines Energiekonzepts unter Bevorzugung passiver energetischer
MafBnahmen bei gleichzeitiger Integration aktiver Technologien zur Energiege-
winnung

= Verbindung eines Plusenergiehauses mit minimalem Energieverbrauch fiir Warm-
wasser, Heizung und Kiihlung bei gleichzeitig minimierten Abmessungen der dazu
bendtigten Haustechnik

= Entwurf eines Gebdudes, das nicht nur fiir den Wettbewerb modular gebaut ist,
sondern auch in einer Serienfertigung als modular erweiterbares Plusenergiehaus

funktionieren wirde

= Verbindung von Lehre, Forschung und Praxis; interdisziplindre Kooperation zwi-
schen Fachbereichen, Universititen, Forschungseinrichtungen, Offentlicher Hand,
Wirtschaft und Handwerk

= Solares Bauen Made in Germany: Als einziger Reprasentant des Landes mit der
hochsten installierten Photovoltaik-Leistung weltweit wurden bevorzugt deutsche
Technologien und Produkte eingesetzt, um die Innovationskraft Deutschlands im
In- und Ausland zu prasentieren.

Abschlussbericht
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Das Solar Decathlon Haus

Architekturkonzept

Der Entwurf flir das Solar Decathlon Haus der TU Darmstadt basiert auf drei Grund-
prinzipen, die eine pur und ruhig anmutende Architektur erzeugen, eine flexible Bes-
pielung fiir Wettbewerb- und Nachnutzung erlauben und ein integratives Energiekon-

zept ermdoglichen:

Mehrschichtigkeit

Dies ist zum ersten das Prinzip der Zonierung durch Schichtung. Schichten mit unter- Zwiebelprinzip,
schiedlicher Funktion legen sich nach dem Zwiebelprinzip um einen inneren Kern: zentraler Kern
AuBen eine Lamellenschicht, die der Verschattung und dem Sichtschutz dient. Als

zweite Schicht die thermische Hillle, im Stiden und Norden weitgehend transparent,

im Osten und Westen opak und hochddammend ausgefiihrt. Ein zentraler Kern nimmt

Installationen sowie Kiiche und Bad auf. Durch bewegliche Ausfiihrung kann sich der

Kern fir die unterschiedliche Nutzung (Bad, Kochen) vergro3ern oder verkleinern. Die

unterschiedlich temperierten und flexibel 6ffenbaren Schichten erlauben eine diffe-

renzierte Bespielung des Grundrisses je nach Jahres- (Sommer- und Winterhaus) und

Tageszeit.

Integration

Das zweite Grundprinzip stellt die Ausbildung einer Plattform fiir M6bel und Technik

Plattform
dar. In Form eines doppelten Bodens soll diese alle haustechnischen Komponenten
enthalten, die Uber ein einfaches Plug-In-Prinzip zu einem Gesamtsystem gefligt wer-

den.

Flexibilitat

Das dritte Prinzip zeigt sich im flexiblen, offenen Grundriss. Diese Idee ist mit dem ) _
Flexibler Grundriss

Prinzip der Plattform verbunden, da durch die Mdglichkeit des Verstauens der M6bel

im Boden der Raum flexibel genutzt und offen wahrgenommen werden kann.

Energiekonzept

Das Energiekonzept setzt die Prioritdt auf die Nutzung ,Passiver Systeme”, um wei-
testgehend ohne Zufiihrung von Fremdenergie hohen Komfort zu ermdglichen.

Alle relevanten Daten zur versorgenden Anlagentechnik und deren Effizienz werden
im Anschluss als ,Aktive Systeme” beschrieben. Hier kann zwischen warme- und

stromerzeugenden Anlagen unterschieden werden.
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Passive Systeme und architektonische Umsetzung

Die folgende Aufzahlung gibt die bearbeiteten Themen und Prinzipien einer passiven

Strategie wieder und benennt die Systeme und Bauteile zu deren Umsetzung.

Zonierung
Das architektonische Konzept erlaubt eine flexible Bespielung des Grundrisses. Fiir den

Wettbewerb wurden jedoch Zonierungen vorgenommen, die sich an einem typischen
Tagesablauf orientieren: Die Wohnnutzungen (Essen, Couch-Bereich) sowie die Kiiche
befinden sich im Sliden mit direktem Zugang zur Giberdachten Loggia, der Schlafbe-
reich befindet sich in der Nordost-Ecke, der Arbeitsbereich ist im Nordwesten, zur

Nordfassade hin orientiert.

Integrierter Sonnenschutz/Solare Warmegewinne

Dachiiberstand und flexible Lamellenschicht erlauben die Verschattung im Sommer Lamellenschicht
und Solare Warmegewinne im Winter. Zu Gunsten solarer Gewinne im Winter ist fir

die Verglasung im Siiden ein g-Wert von 0,48 bei einem U-Wert von 0,49 vorgesehen.

Naturliche Liftung

Obwohl der Passivhausstandard zugunsten der Warmertickgewinnung bei stark ab-
weichenden Aul3entemperaturen in Bezug zur angestrebten Innentemperatur eine
mechanische Liiftung vorsieht, kann das Gebaude tiber Offnungsfliigel natiirlich belif-
tet werden. Die vorgesetzte Lamellenfassade bietet dabei Sicherheit und Sichtschutz
und ermdglicht so z.B. die Nachtauskiihlung oder das Liiften auch bei Abwesenheit

der Bewohner.

Hochdammende Hiille

Die opaken Bauteile sind zu Gunsten einer gro3eren Nutzflache moglichst diinn mit Vakuum-Dammpaneel
Vakuum-Dammpanelen gedammt. Die Stidfassade ist vollstandig, die Nordfassade in (VIP)

Grof3teilen verglast, um die Hauptansichtsseiten und das Haus moglichst einladend

wirken zu lassen. Um dennoch einen hohen Dammstandard einzuhalten, wird die Fas-

sade im Norden mit Vierfachverglasung, die Slidfassade mit Dreifachverglasung und

jeweils hoch ddammenden Rahmen ausgefiihrt.

Thermische Speichermassen

Speichermassen tragen erheblich zu einem behaglichen Raumklima bei. Um dies trotz  pp5e change Material
der Leichtbauweise zu ermoglichen, werden dafiir PCM (Phase-Change-Materials) in (PCM)

Decken und opaken Wdnden eingesetzt.
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Passive Kiihlung

Durch Bauteilaktivierung tiber in Decken und Wande eingelegte Kapillarrohrmatten Bauteilaktivierung
wird eine passive Kiihlung des Gebdaudes ermdglicht. Wahrend der Nacht wird Wasser

auf der Dachhaut verspriiht und dabei atmospharisch gekiihlt. Das Wasser wird in ei-

nem Tank unter dem Gebaude gesammelt und steht tagstber als Warmesenke fiir das

aus den Kapillarrohrmatten zurtickstromende, erwdrmte Wasser zur Verfligung.

Umsetzung der Prinzipien

Der Beitrag der Technischen Universitat Darmstadt zum Solar Decathlon 2007 folgt
einem einfachen Ansatz: Dem Entwurf und dem Bau eines einfachen und schlichten
Baukorpers, der moglichst viele passive Mittel nutzt, um ohne gro3en Energieeinsatz

ein behagliches Wohnklima zu generieren.

Eine den Entwurfsprozess begleitende Simulation der Energie- und Warmestrome
innerhalb des Gebdudes und zwischen dem Gebdude und seiner Umwelt lieferte vitale
Informationen fiir die konkrete Umsetzung der Ideen und die Abstimmung der Kom-
ponenten aufeinander. Erst wenn konzeptionell unumganglich greift das Gebaude auf
aktive Systeme zurlick. Auch hier lautet das Ziel, diese Technologien bestméglich in

die Architektur zu integrieren und dem Nutzer zu erschlie8en.

Die kompakte Bauweise ohne Verspriinge fiihrt trotz der geringen Gebaudegrol3e zu
einem vertretbaren Verhaltnis zwischen Hiillfliche und beheiztem Volumen. Der
Warmeverlust durch die Hillfache wird schon von der Kubatur aus minimiert. Um die
unumganglichen ,Energiewanderungen” durch die Wande und Fenster zu reduzieren,

sind die opaken sowie die transparenten Bauteile h6chstmdglich warmegedammt.

Der zweite groBBe Anteil an Warmeverlusten entsteht bei normalen Wohngebauden
Uber die Liftung. Daher wird beim SolarDecathlon Haus eine mechanische Liiftungs- Mechanische
anlage mit Warmeriickgewinnung verwendet. Diese sorgt flir angenehm frische Luft Luftungsanlage

im Haus und nutzt dabei die Abwarme fiir die Vorerwarmung der Zuluft.

Die Liftungsanlage fordert einen konstanten Volumenstrom in das Gebaude, der
durch den hygienisch notwendigen Luftwechsel bestimmt ist. Uber die Nacherwar-

mung der Zuluft wird auch ein Grof3teil des Raumwarmebedarfs zugefiihrt.
In der Ubergangszeit kann die Liiftungsanlage abgeschaltet werden und eine rein

natlrliche Liftung Uber die Fenster ist moglich. Querliiftung optimiert dabei den hy-

gienischen Luftaustausch.
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Eine hohe Luftdichtheit und Dammung vorausgesetzt, werden die internen sowie die

solaren Gewinne immer wichtiger. Um letztere an kalten Wintertagen moglichst zu Solare Gewinne
maximieren, besteht die gesamte Siidfassade teils aus festen, teils aus 6ffenbaren

Fensterelementen. Um der Gefahr der Uberhitzung entgegenzutreten, sind in der Ost-

und Westwand keine Fenster eingebaut, stattdessen sind diese beiden Wandflachen

solar aktiviert.

Oberhalb der fast vollstandig gedffneten Stidfassade ist eine feststehende, horizontale
Dachauskragung,

Dachauskragung installiert, vertikal davor befinden sich verschiebliche Lamellenladen.  r,gegichtnutzung
Die Nordfassade setzt sich sowohl aus feststehenden und opaken als auch aus offen-
baren und transparenten Elementen zusammen. Hier liegt der Fokus auf der Optimie-

rung der Tageslichtintensitat und -qualitat im Raum.

Die gesamte Technik und der Sanitarbereich sind in einem Kern installiert, der mittig
im beheizten Volumen steht und soweit méglich von der AuBenfassade abgelost ist.
Das Prinzip der Mehrschaligkeit findet seine Fortsetzung auch in der Gebaudehdille. Im
Stiden sind die thermische Hulle und der duBere Abschluss nicht eins. Die Lamellen-
struktur ist hier von der Hiille abgel6st und im lichten Abstand von 1,25 m vorgestellt.
Uberdeckt ist dieser Freibereich durch einen semitransparenten Dachiiberstand, der

die Stidfassade vor der steilen Sommersonne schitzt.

Daten zum SolarDecathlon Haus

Die fiir die Eingabe in Simulationstools benétigten Daten unterteilen sich in die Hill-
flachen und die Bauteilaufbauten. Die aktiven Systeme wie die Stromerzeugung tber

Photovoltaikmodule oder die solarthermischen Kollektoren ergeben einen dritten Teil.

Hullflache
Die Hullflache unterteilt sich in die West-, Nord-, Ost-, Stid-, Dach- und Bodenflache.

Nord-/ Stdfassade:
(HxL) 36mx9,7m A=3492m? (x2)

West-/ Ostfassade:
(HxB) 3,6 mx5,75m A=20,70m> (x2)

Boden-/ Dachfassade:
(BxL)575mx9,7m A=5578m* (x2)
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Bauteilaufbauten

Alle Bauteile der Gebdudehdille sind hochwarmegedammt, um auch in unseren Breiten
eine ganzjdhrige Nachnutzung bei hoher Behaglichkeit und minimalem Energiever-
brauch zu gewabhrleisten. Fiir den Wettbewerbszeitraum im Oktober allein ist der um-

gesetzte Dammstandard nicht unbedingt notwendig.

Als Dammung kamen eigens konfektionierte Vakuum-Isolationspaneele (VIP) mit einer .

Starke von 3 cm zum Einsatz. Durch einen doppellagigen Einbau konnten Warmebri-

cken an den Paneelrandern gemindert werden.

Wand

Die opaken Wande haben folgenden Bauteilquerschnitt (von Innen nach Au3en).
01 Gipskartonplatte PCM 15 mm
02 Trager / Luftschicht 100 mm
03 OSB Platte 18 mm
04 Dampfsperre 0,25 mm
05 VIP / Lattung 30 mm
06 VIP / Konterlattung 30 mm
07 Winddichtung 0,6 mm
08 Lattung / Luftschicht 30 mm
09 Eternitplatte 12 mm

Gesamtdicke 23,5 cm, U-Wert < 0,10 W/m?*K

Dach

Das Flachdach verfligt Giber eine Gefdlledammung, die pro Modul zu einer Dachent-

wasserung und einem separaten NotfallGberlauf flhrt.

01 Gipskartonplatte 15 mm
02 Trager / Luftschicht 16 mm
03 Living Board 18 mm
04 Dampfsperre 0,25 mm
05 VIP/ Lattung 30 mm
06 VIP/ Konterlattung 30 mm
07 Duripanel 12 mm
08 Gefalledammung 70 mm
09 Bitumenbahn 0,25 mm
10 Tectofin RV 2,5 0,25 mm

Gesamtdicke 19,2 cm, U-Wert < 0,10 W/m?K
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Boden

Beim Bodenaufbau handelt es sich um einen doppelten Boden. Zwischen dem begeh-
baren FertigfuBboden und dem geddammten Boden befindet sich ein 40 cm hoher
Luftraum. Diese Plattform beinhaltet sowohl Teile der Gebdudetechnik als auch die

Wohnmobel.

Fir den Warmeschutznachweis wird der ,untere”, d.h. der geddammte duBBere Boden

herangezogen, der das beheizte Volumen gegen den AuBenraum abschlief3t.

01 BFU 40 mm
02 BFU / Styrodur 40 mm
03 VIP / Lattung 30 mm
04 VIP / Konterlattung 30 mm
05 Siebdruck 20 mm

Gesamtdicke 18,0 cm, U-Wert 0,10 W/m?K

Fenster
Die Fensterflachen werden von den zu Beginn berechneten Hiillflaichen abgezogen.
Die genauen Maf3e befinden sich im Steckbrief des Hauses bzw. in der Anlage zu den

Eingaben in das PHPP bzw. Dammwerk.

Um moglichst geringe Transmissionswarmeverluste (iber die groBen Glasflachen der
Nordfassade ausgleichen zu miissen, bestehen die transparenten Anteile der Nordfas-
sade aus einer Vierfachverglasung. In der Summe ergibt sich ein U,, Wert von Vierfachverglasung
0,37 W/m?K. Dadurch wird jedoch auch der Gesamtenergiedurchlassgrad (g = 38%) in

dieser Himmelsrichtung sehr klein.

Um die Ausnutzung des solaren Warmeangebots zu erhéhen, wird in der im Winter-

halbjahr besonnten Siidfassade eine Dreifachverglasung verbaut, deren Gesamtener-

giedurchlassgrad g bei immerhin 48% liegt. Auch hier haben Simulationen ergeben, Dreifachverglasung
dass die Summe der dadurch mehr gewonnenen Energie im Vergleich zu einer Vier-
fachverglasung die gréBBeren Transmissionswarmeverluste der Dreifachverglasung

wieder ausgleichen und sogar libertreffen kann.

Auch hinsichtlich des Schutzes vor sommerlicher Uberhitzung bietet sich die Offnung
der Stidfassade an, Lastspitzen konnen durch bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen
abgefangen werden. Die problematischen Ost- und Westfassaden sind hingegen voll-

standig opak und zudem durch die hinterliiftete, vertikale Lamelleneben geschiitzt.
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Aktive Systeme - Photovoltaik

Fir die Stromgewinnung werden verschiedene Arten von Photovoltaik verwendet. Die

~einfachste” besteht in der Nutzung von opaken Fertig-Modulen auf dem Dach.

Fertig-Module
Das stromerzeugende Dach besteht aus 40 monokristallinen Sunpower Modulen

(SPR 215), die tUber einen Rickseitenkontakt miteinander verbunden sind. Dies fihrt zu
einer VergroBerung der wirksamen Zellfldche. Die Module besitzen zusammen eine

Spitzenleistung von 8,4 kWp (Kilowatt-Peak).

Fir die architektonische Integration der Module in die Gebaudehtille wurden ver-
schiedene Varianten sowohl auf ihre Asthetik als auch auf die Ertrige (iberpriift. Die
Vorgabe war dadurch ein fast horizontaler Einbau, um die Photovoltaik-Module best-
moglich in das Flachdach zu integrieren. Simulationen mit der Software ,INSEL” erga-
ben dabei flir den Wettbewerbszeitraum eine um 10% geringere Energieausbeute als
fur im optimalen Winkel aufgestanderte und von der Dachhaut abgel6ste Module.

Dies wurde durch VergréBerung der Aperturfliche kompensiert.

Glas-Glas-Module

Die Solarmodule der horizontalen Auskragung nach Siiden, die den auBBenliegenden

Terrassenbereich zwischen der den Warmraum abschlieBenden Stdverglasung und
der duBeren Lamellenebene liberdachen, sind eine Spezialanfertigung. Die Hauptauf-
gabe besteht dabei in der Verschattung der Stidfassade vor der steil stehenden Som-
mersonne. Diese ist fir den sommerlichen Warmeschutz eine Grundvoraussetzung,

um die Behaglichkeit gewahrleisten zu kénnen.

Ein Synergieeffekt liegt in der Art der Auskragung. Hierbei handelt es sich um ein Glas-
Glas-Modul, welches aus zwei Scheiben mit dazwischen auf Abstand gesetzten Photo-
voltaikzellen aufgebaut ist. Diese opaken Anteile des Moduls hindern die steil einfal-
lende Sommersonne am Eintreten in das Gebaude und erzeugen dabei gleichzeitig

Strom, ohne das Tageslicht vollig auszublenden.

Eine gute Hinterllftung garantiert einen mdglichst hohen Wirkungsgrad der Zellen.
Die Zellen bestehen aus monokristallinem Silizium und weisen eine Lochstruktur auf.
Diese verringert zwar den Ertrag, fihrt aber zu einem weichen Lichteinfall mit Licht-
und Schattenspiel. Die Spitzenleistung betragt immerhin 1,0 kWp.

Abschlussbericht
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Fassaden-Lamelle

Um die komplette thermische Hiille fligt sich eine weitere Lamellenebene. Diese be- Geschiitzter Freiraum
findet sich je nach Orientierung in ndherem bzw. in weiterem Abstand zur thermi-

schen Hille. Dadurch entsteht im Siiden eine Uberdachte Terrasse, ein beschatteter

und geschiitzter Freiraum, der dem Wohnraum im Sommer zugeschlagen werden

kann und im Winter durch das SchlieBen der Fenster den zu beheizenden Wohnraum

minimiert.

Die Lamellen befinden sich in dreh- und verschiebbaren Laden, die auf Schienen gela- ) .
Verschiebbare Laden,

gert sind. Je nach Bedarf kann sich die ,Lamellenwand” 6ffnen oder schlieBen. Zusatz- Sonnenverlauf

lich sind die einzelnen Lamellen in ihren Laden einachsig gelagert. Von einem Motor

angetrieben kdnnen sie, entweder vom Nutzer individuell bedient oder automatisiert

und vordefiniert, dem Sonnenverlauf folgen und sorgen so fiir einen optimalen Komp-

romiss zwischen Tageslichtnutzung, Verschattung und Energiegewinnung.

Dieser Gedanke fiihrte zu der Uberlegung, die Lamellen im Osten, Westen sowie Su-

den photovoltaisch zu aktivieren. Da die Lamellen dem Sonnenverlauf folgen, kdnnen
sie auch fiir einen optimalen Ertrag sorgen. Besonders in den Wintermonaten kann die
Fassadenaktivierung zu einem deutlichen Beitrag fiihren. Die aktive Energieerzeugung
ist jedoch immer mit der Primarfunktion von Fenstern, Tageslicht herein zu lassen und

Ausblick zu gewadhren, abzustimmen.

Bei den Photovoltaikzellen handelt es sich um 1020 Diinnschichtzellen der Firma
Schott (ASI 3 Oo 15x2/576/054 FA). Davon befinden sich je 300 auf der Ost- sowie
Westfassade und 420 auf der Slidfassade. Die Spitzenleistung aller Fassadenmodule
ergibt knapp 2,0 kWp. Durch die Orientierung sowie die Verschaltung mit den Wech-
selrichtern werden jedoch nicht alle Zellen gleichzeitig Strom einspeisen konnen. Die
Ost- bzw. die Westmodule werden tageszeitabhangig zu den Siidmodulen zugeschal-
tet. Dadurch werden fiir die Fassade nur 2 Wechselrichter benétigt (SMA SB 1100 LV).

In der Summe aller am Gebaude verbauten Photovoltaik-Module und unter Beachtung
der Verschaltung mit den Wechselrichtern ergibt sich eine Gesamtleistung von ca.

11 kWp. Dafiir wurden mehr als 50% der thermischen Gebaudehdille photovoltaisch
aktiviert, insgesamt 99,98 m? PV-Elemente verbaut und ein durchschnittlicher Wir-
kungsgrad von 11,5% erzielt. Bei einem Ertrag von 900 kWh/a*kWp (Standort Dar-
mstadt) ergibt sich eine Strommenge von ca. 10.000 kWh/a oder knapp 170 kWh/m?a
Nutzflache. Diese werden vollstandig eingespeist, der eigene Strombedarf wiederum
aus dem Stromnetz gedeckt. Aufgrund der hohen Installationsdichte von PV am Haus

ergibt sich ein betrachtlicher Netto-Energieliberschuss in der Jahresbilanz.
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Aktive Systeme - Solarthermie

Fir die Trinkwarmwassererzeugung werden Solarthermie-Kollektoren verwendet.
Dabei handelt es sich um Flachkollektoren, die nach Wunschmaf3 gefertigt und somit
in das Modulraster der Photovoltaik eingesetzt werden konnten. Dadurch ergibt sich

eine optimale Flachenausnutzung des Daches, Restflachen wurden vermieden.

Um auch die Leitungswege moglichst kurz zu halten, befinden sich die Kollektoren
direkt Gber dem 180 Liter fassenden Warmwasserspeicher im Kompaktliftungsgerat.
Im Warmwasserspeicher befindet sich ein Solarwendel, das mit den Kollektoren auf
dem Dach verbunden ist. Als zusatzliche Option besteht die Moglichkeit, das Wasser
aus dem Warmwasserspeicher nicht nur durch die Kollektoren, sondern auch durch die

FuBbodenheizung im Bad zu leiten. Dies dient der zusatzlichen Komfortsteigerung.

Die beiden Kollektoren der Firma Buderus weisen insgesamt eine Flache von 2,3 m?
auf. Die Flachkollektoren besitzen einen Wirkungsgrad von 65 bis 70 %, bezogen auf
den Standort Darmstadt ergibt sich ein Gesamtwarmeertrag von etwa 1.700 kWh/a.
Welcher Anteil von diesem technisch moglichen Ertrag auch genutzt wird, ist stark von
der Nutzung und Auslastung des Gebaudes abhangig und wird tiber den Nutzungs-
grad beschrieben. Rechnerisch ergibt sich nach EnEV bei 12,5 kWh/m?a ein Warme-
bedarf fir Trinkwarmwasser von ca. 900 kWh/a. Da Angebot und Nachfrage nicht pa-

rallel laufen, ergibt sich ein Gesamtnutzungsgrad von 40 bis 50%.

Im Winter liefern die horizontal liegenden solarthermischen Kollektoren kaum Beitrag
zur Warmebereitstellung, weder zur Warmwassererzeugung noch zur Deckung des
Heizwarmebedarfs. Hier wdren vertikal in der Fassade eingebaute Kollektoren von
Vorteil, allerdings zu Lasten der PV-Fliche. Allein in der Ubergangszeit, damit aller-
dings auch genau fiir den Wettbewerbszeitraum, scheint die direkte Warmeerzeugung

Uber dachintegrierte Solarthermie von Vorteil zu sein, da fir die Solarwarme kaum
Der erzeugte Strom wird

Strom bzw. Hilfsenergie aufgewendet werden muss. allerdings nicht direkt in

Wéarme umgewandelt,

sondern zur Aktivierung

Der Einbau von Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung folgt dem Ansatz, ein brei- .
von Umweltwarme genutzt

tes Spektrum von Technologien in die Architektur zu integrieren und zu priifen. Der durch eine Wirmepumpe.

Flachenbedarf fiir die Flachkollektoren geht aber zu Lasten der Integration weiterer Warmepumpen erreichen

. . . . . Leistungszahlen zwischen
Photovoltaik-Module. Der Wirkungsgrad der eingesetzten Dachmodule liegt in etwa 3.0 und 4,0 und kénnen

3 bis 4x niedriger als derjenige der Flachkollektoren. Ein ganzlich anderer Ansatz wdre den Leistungsnachteil von
. . .. . . Photovoltaik im Vergleich
die Betrachtung des Warmebedarfs fiir Warmwasser im Sommer als willkommene ) 9

zu Solarthermie warme-

Warmesenke, um liber einen Warmetauschprozess tberschiissige Energie aus der mengenbezogen ausglei-

Raumluft in den Trinkwarmwasserspeicher zu Gibertragen. chen.
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Aktive Systeme - Kompaktliiftungsgerat

Als Kompaktgerat wurde mit einem modifizierten Modell der Nilan VP 18-10P ein er-
probtes Liftungsgerit mit Warmeriickgewinnung und kombinierter passiver und akti- ~ Alle weiteren Daten zum

Kompaktltftungsgerat

ver Warmeriickgewinnung eingebaut. Die Nilan VP 18-10P bestehet aus einem War- Kénnen den Datenblittern

mepumpen-Kaltekreislauf, zwei stromsparenden, 4-stufig geregelten EC-Ventilatoren, des Herstellers entnommen
einem 180l Warmwasserspeicher, zwei Luftfiltern G3 und einer elektronischen Steue- werden.

rung CTS 600.

Die Abluft wird als erstes durch einen passiven Gegenstrom-Warmetauscher geleitet
und damit die AuBBenluft (Frischluft) vorerwarmt. Nachgeschaltet ist eine Warmepum-
pe, die der Abluft die restliche Warme entzieht, damit einen Warmwasserspeicher er-
warmt und die Nacherwarmung der Zuluft sicherstellt. Der erste Kondensator des Kal-
tekreislaufs der Warmepumpe liegt im Warmwasserspeicher, der zweiten Kondensator

nach dem Kreuzgegenstromwdrmetauscher an der Zuluft.

Mit dem Liftungsgerat kann im Sommer die Frischluft auch abgekiihlt werden. Der
Kaltekreislauf wird im Sommer umgekehrt und die Frischluft abgekihlt. Die Abwarme
wird zur Brauchwasserbereitung genutzt. Dadurch kann eine Vorkiihlung der Zuluft

erreicht werden, das Gerat aber keine vollwertige Klimaanlage ersetzen.

Die Luftleistung des Kompaktgerites betragt maximal 280 m*/h. Der Volumenstrom
kann in 4 verschiedenen Stufen in ein Wochenprogramm eingefligt werden. AuB3er-
dem kann eine Solltemperatur mit Hysterese bestimmt werden, laut Planung sind 23°C

als Solltemperatur mit einer Hysterese von 3 K vorgegeben.

Der hygienische Luftwechsel wird manuell programmiert/gesteuert, es gibt keinen
CO-- oder Feuchtesensor, der Uber einen Soll-Ist-Vergleich das System nachregelt. Nur
die Heiz- und Kiihlfunktion des Kompaktgerates wird durch einen Innentemperatur-
Flhler automatisch geregelt. Erst wenn der gewtiinschte Energieumsatz zu extremen

Zulufttemperaturen flihren wiirde, wird der Volumenstrom automatisch erhoht.

Uber die Steuerung kénnen Wochenprogramme, Nachtabsenkungen, freie oder aktive
Kihlung und viele andere benutzerabhangige Einstellungen programmiert werden.
Vorgenommen sind folgende Einstellungen: Bei Abwesenheit LW von 10 bis 20 m*/h,
bei 2 Personen LW 60 m*/h (LWZ ca.0,5) und im Partymodus das Maximum von

280 m*/h. Fiir die Bilanzierung kann der kontrollierte (AuBenluft-)Volumenstrom iiber

das Kompaktgerat EnEV-konform als konstant mit 0,4/h * V angenommen werden.
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Steckbrief

Alle Daten des SolarDecathlon Hauses der TU Darmstadt sind in einem vierseitigen

Steckbrief zusammengefasst, der neben Kennwerten fiir die numerische Abbildung

von Plusenergiehdusern auch Aussagen zur Konzeption liefert.

Der Steckbrief wurde fur alle 20 Teilnehmer am Solar Decathlon Wettbewerb 2007

bearbeitet und mit allen frei zur Verfligung stehenden Daten gefiillt. Der Steckbrief

des deutschen SolarDecathlon Hauses liegt als Anlage bei.

Steckbrief
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Abb. 6 Ubersicht Steckbrief eines Plusenergiehauses, Quelle: fg-ee
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Technische Universitiat Darmstadt  SDO7 power:house!

Steckbrief

Konzept Architektur

Schichten Klare Form
Einfachheit
Purismus

Baukdrper

Hiille Gesamtbaukdrper: 277,62 m?
Volumen Gesamtbaukérper: 278,92 m3
Hiille beheizter Raum (A): 209,57 m?
beheiztes Volumen (Ve): 182,385 m3
beheiztes Luftvolumen (V=0,76 x Ve):
138,61m3

Gebaudenutzfliche (AN:D,BE x Ve):
= 5836m?
Kompaktheit (AMVe): 7,75 m%/m?

zul. Hichstwerte (It. EnEV):
- zul Ht'= 0,44 Wim2K
- zulOp"= 146,4 kWh/m2a

Grundriss

Gesamtflache: 72,31 m?
beheizte Flache: 50,49 m?
Bewohnerzahl: 2 (Paar]
Flexibilitat:ein offener Raum,

mehrere Szenarien

Zonierung und Orientierung:

Das Gebdude wird von Norden erschlossen
und orientiert sich nach Stden. Zonierung der
Bereiche Wohnen, Schiafen, Kiiche und Bad
geschieht durch einen zentralen Kernbereich,
der den offenen Raum teilt.

Steckbrief

Technische Universitit Darmstadt  SDO7 power:house!

Gebaudehille

U-Wert: (Wand) < 0,7
Verschattung: durch Lamellen
Wandaufbau: (innen nach aussen)

Gipskaton mit PCM, Holzstanderkonstruktion,
2xVIF, Eternitfassade, Lamellen

Schwachstellen/ Skizze:

Modulstdsse
Ecken
Warmebriicken durch VIP Pannel Stésse

Fenster

U-Wert: 35ViG max.0,5; 45VG max.0,3 (wimk]
G-Wert: 35VG mind.60%; 45VG mind.35%
Verschattung: Dachiberstand, Lamellen
Flache: 35,55 m?

Flachenanteil: _3555 m? fenster
108,54 m? Fassade = 0,33 (33%)

Orientierung Norden:
4 Scheibenverglasung 14,6 m? (439)

Orientierung Stiden:
3 Scheibenverglasung 20,95 m2 (629)

Orientierung Osten: -

Orientierung Westen: -

Energiekonzept

Passive Massnahmen:

Wirme: kompakte Bauweise,hohe Wérmedam-
mung, Speichermasse PCM, Orientierung Std-
solare Warmeeintrage

Kiihlen: Sonnenschutz Querliiftung, Kihidecke

Strom:Energiesparende Gerdte

Aktive Massnahmen:
Strom: Photovoltaik
Warme: Warmepumpe Kompaktgerat

Kihlen: Warmepumpe Kompaktgerat
Liiftungsanlage

Warmwasser: Solarthermie

Liiftung: Ventilation Kompaktgerdt

Zusammenfassung:

Energie sparen!
Passive Systeme, aktiv unterstiitzt.
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Steckbrief Technische Universitdt Darmstadt ~ SDO7 M

Photovoltaik

nkallektor

Flache/Anzahl

Orientierung: FA Stid

Heizen

Warmepumpe

Heizleistung:

Steckbrief Technische Universitit Darmstadt  SDO7

Liftung Klimatisierung

nepumpe

Luftwechselra

Gerate: 4
Wirmeruckge

Materialitat

ngebung

it Fassade

Einschdtzung Speichermasse: sc

Transport

Modularisierung: Bewertung
drei Hauptteile, drei P f

chmodule,

Transportart:
r, Scf

Aufbau

per Kran
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Prototyp Wohnen 2015 ?

Angesichts des Klimawandels und der zu seiner Bewdiltigung notwendigen Reduktion des Klimawandel
Energieverbrauchs und der steigenden Brisanz des Themas Energiesicherheit ist die wissen-
schaftliche Untersuchung von Alternativen mit dem Ziel der industriellen bzw. seriellen

Anwendung dringend geboten.

In Deutschland sind in den letzten Jahren einige anndahernd oder vollstandig selbst-
versorgende Solarhauser oder Solarsiedlungen entstanden. Das Solar Decathlon Haus
unterscheidet sich von diesen Projekten (z.B. Solarsiedlung Freiburg, Architekt Rolf

Disch) in wesentlichen Punkten.

Die Eigenheiten des Solar Decathlon Wettbewerbes werden in der Folge diskutiert, um
bei der Ubertragung der Konzepte, aber auch der Ergebnisse, keiner Fehleinschitzung
der realen Situation zu unterliegen. Gleichzeitig bietet die Auseinandersetzung in ei-
nem klar definierten Wettbewerb auch die Chance, konzentriert und fokussiert an ei-
nem Projekt zu arbeiten, dass als ,Prototyp Wohnen 2015" viele Elemente zukiinftiger

Bautechnologien aufgreift und zu einem leistungsfahigen Gesamtsystem kombiniert.

Klimatisierung des Gebaudes

Die Wettbewerbsregularien fordern die konstante Einhaltung einer Raumtemperatur
von 22,2 bis 24,4 °C bei 40 bis 55 % relativer Luftfeuchte. Die deutschen Anspriiche an
die Behaglichkeit erlauben dem gegenuiber hdhere, von Jahres- und Tageszeit abhdn- Behaglichkeit

gige Abweichungen.

Gleichzeitig ist jedoch vorauszusehen, dass angesichts der globalen Erwarmung zu-

kiinftig auch in unseren Breiten eine Klimatisierung im Bereich des Wohnungsbaus

diskutiert werden wird. Angesichts des mit den althergebrachten Klimaanlagen ver- Klimatisierung
bundenen Energieverbrauchs mussen hierfiir alternative, auf der Nutzung regenerati-

ver oder passiver Methoden basierende Losungen angeboten werden.

Die im Solar Decathlon Haus der TU Darmstadt eingebaute Kombination von passiven

Verschattung,
und innovativen aktiven Komponenten (Wasserkiihlung, mechanische Liftung mit Querliftung,
Vorkonditionierung, Kompaktgerat mit reversibler Warmepumpe) stellt eine ver- Nachtliiftung,

PCM

gleichsweise einfache Lésung dar. Die Simulation des Systems, soweit die Komponen-
ten abbildbar waren, hat jedoch gezeigt, dass zu einer optimalen Funktion prazise

Abstimmung und Zusammenspiel erforderlich sind.
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Energieeinsparung und Effizienz

Der Solar Decathlon Wettbewerb fordert Losungen ein, wie bis zum Jahr 2015 durch
Gebdudeintegration die Kosten fiir Strom aus Photovoltaik auf die dann durchschnitt-

lichen Energiekosten gesenkt werden kdnnen. Das Solar Decathlon Team der

TU Darmstadt ging davon aus, dass die glinstigste Kilowattstunde diejenige ist, die Passivhausstandard
nicht verbraucht wird. Deshalb wurde das Gebaude so konfiguriert, dass es moglichst

wenig Energie fir Klimatisierung und Brauchwarmwasser benétigt. Hier zu wurde als

zusatzliches Projektziel das Erreichen des Passivhausstandards formuliert.

Modularitdt und Transportierbarkeit

Passivhauser miissen hohe Anforderungen hinsichtlich ihrer Luftdichtheit erfillen. Im
Zusammenhang mit dem modularen, zerlegbaren und transportierbaren Gebaude Luftdichhert
stellt dies hohe Anforderungen an die Planung und Bauausfiihrung. Das Monitoring

bietet die Moglichkeit, die Dichtigkeit und Bauausfiihrung auch auf Dauerhaftigkeit zu

Uberprifen. Daraus konnen Erkenntnisse beziiglich einer zukiinftigen seriellen Ferti-

gung von modularen Passivhaus-Gebdaudekomponenten gewonnen werden.

Prototypen und innovativen Materialien

Im Gebadude werden innovative Materialien und prototypische Bauteile eingesetzt:
. . . Lo Materialinnovationen
Vakuum-Dammpaneele, PCM sowie neue Baustoffe aus Recyclingmaterialien. In der
Nutzungsphase in Deutschland kann einerseits die Leistungsfahigkeit dieser Bauteile
Uberpriift werden, andererseits kann zukiinftig eine Kalibrierung bzw. Erweiterung der

Bilanzierungsregeln und Rechenansatze erfolgen.

Architekturintegration der Photovoltaik

Dem selbstgestellten Ziel der vollstandigen Gebdudeintegration solarer Energiesys- energy:shell
teme wird entsprochen durch die Flachdachintegration der Photovoltaik (PV) und So-

larthermie sowie durch die Kombination von PV und flexiblem Sonnenschutz im Be-

reich der Fassade. Innovation findet insbesondere in der Verbindung der PV-Module

mit den Holzlamellenladen und der automatisierten Nachfiihrung statt.

Lastmanagement/Alternative Energiespeicher

Die Erforschung alternativer Energiespeicher im Zusammenhang mit einem intelligen- energybase
ten Lastmanagement bietet deswegen ein besonderes Potential, da sie niedrigere
Energieverbrauche, minimierten Ressourceneinsatz, eine Minderung der CO--

Emissionen und ggf. sogar verminderten Investitionsbedarf fiir neue Kraftwerke er-

moglicht. Ansdtze dazu werden im Forschungsprojekt energy:base erarbeitet.
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Autarkie und Netzanschluss

Der Solar Decathlon Wettbewerb verlangt autarke Gebaude. Es geht also weder um energy:monitoring
eine ausgeglichene Jahresbilanz, noch kann der Anschluss an ein Stromnetz als nahe-

zu unbegrenzt aufnahmefahiger und praktisch verlustloser Speicher angesehen wer-

den. Die Problematik der Speicherung wird nicht dem Netz auferlegt (siehe Lastmana-

gement), sondern muss lokal gelost werden.

Autarkie und die damit verbundenen Problemstellungen der Speicherung von Energie
werden in der Nachnutzung des Gebdudes kein Kernthema mehr sein, auch wenn im
Rahmen des Forschungsprojektes energy:monitoring ein lokales Lastmanagement
untersucht werden soll. Hierzu wird das SDH im August 2008 auf dem Campus Licht-

wiese der TU Darmstadt fest installiert und mehrere Jahre betrieben.

Im Zuge des Projektes energy:monitoring werden Energiedienstleistungen danach
unterschieden, ob sie zeitkritisch sind oder nicht. Im Dauerbetrieb nicht zeitkritische
Anwendungen wie bspw. die Spiil- und Waschmaschine werden dann gestartet, wenn
gleichzeitig die groBten Energieertrdge vorliegen (oder prognostiziert werden).
Lastspitzen, die entweder aus einem lokalen Energiespeicher oder aus dem Netz ge-
deckt werden miussen, kdnnen so durch Zeitmanagement ganz vermieden oder redu-

ziert werden.

Neben dem Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz werden weitere Verdanderungen
beim finalen Aufbau in Darmstadt getroffen. Ein Erdregister als Erdreichwarmediber-
trager (EWU) wird der Vorkonditionierung der Frischlust noch vor Eintritt in das Haus
dienen. Hierdurch kann die Effizienz der Warmepumpe gesteigert und die Gefahr der

Vereisung des Warmetauschers verringert werden.
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Der Energieverbrauch von Wohngebauden

Die Minimierung des Energiebedarfs fiir die Raumheizung von Gebduden besitzt in Deut-
schland eine lange Tradition. Unterstiitzt wird sie durch gesetzliche Vorschriften (von den
Wérmeschutzverordnungen WSchV 1978|84|95 zu den Energieeinsparverordnungen EnEV
2002|04|07), die Vergabe von Férdermitteln (KfW-Gebdudesanierungskredit, BAFA-Energie-
sparberatung-vor-Ort), aber auch durch den technischen Fortschritt und die Entwicklung

von Gebdudeenergiestandards (Niedrigenergiehaus, Passivhaus, Plusenergiehaus).

Wird die isolierte Betrachtung des Energiebedarfs fiir die Wdrmeversorgung auf den Ge-
samtprimdirenergiebedarf eines Privathaushalts ausgedehnt, féllt die zunehmende Rele-
vanz des Strombedarfs auf. Hierfiir ist eine Analyse des gegenwdrtigen End- und Primdir-
energiebedarfs aller Verbraucher im Haushalt und eine Fortschreibung in die Zukunft n6-
tig. Schon heute ist bei der Betrachtung des gesamten End- und Primdrenergieverbrauchs
eines Haushalts auffdllig, dass prozentual und absolut der Stromverbrauch steigt, im Ge-

gensatz dazu sinkt der Heizwdrmebedarf stetig weiter ab.

In Deutschland verbrauchen die Wohnhaushalte etwa ein Drittel des gesamten End-
energiebedarfs (ohne Treibstoffverbrauch im Verkehrssektor). Angesichts der unge-

nutzten Potentiale im Bestand beim Heizenergie- und Stromverbrauch fiir Haustech-
nik, Haushaltsgerate und Beleuchtung eignet sich der Haushaltssektor sehr gut dazu,

eine deutliche Effizienzsteigerung der Energienutzung in Deutschland zu erzielen.'

Die Entwicklungen der letzen Jahre haben gezeigt, dass die Bilanzierung des Haus-
haltsstromverbrauchs immer wichtiger wird. Allein in den Jahren zwischen 1993 bis

2003 kam es zu einem Anstieg des Stromverbrauchs um 17 %.?

Beim folgenden Vergleich der Zusammensetzung des Energiebedarfs verschiedener
Gebdudeenergiestandards ist zu beachten, dass das SDH mit seiner Energiebezugsfla-
che Ay = 58 m* Gebiuden von 150 m? gegeniibergestellt wird. Die flichenbezogenen
Werte fir Raumwarme und Warmwasser sind dadurch erhoht, die absoluten Werte
hingegen niedrig. Die Ausstattungsdichte mit Elektrogerdten ist beim SDH ebenfalls
sehr hoch, auch sehr effiziente Haushaltsgerdte kdnnen nicht ausgleichen, dass deren

Anteil am Energiebedarf (iberproportional steigt.

' Quelle: Rebhan (Hrsg):"Handbuch Energie", Heidelberg, 2001

2 Quelle: 2001ifeu-Instiut Heidelberg; Effiziente Beratungsbausteine zur Minderung des Stromverbrauchs in privaten Haushalten
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Endenergetischer Vergleich der Gebdudeenergiestandards

20.000
B Heizwarme
B\Warmwasser
B Anlagenverluste

15.000 1 abzgl.Umweltwarme ||
O Hilfsstrom
OHaushaltgerate

10.000 1

5.000 A I I
0 T T T T
Bestand WSchV 95 EnEV 2007 EnEV 2009 Passivinaus Solar athlon
-5.000

Abb. 7 Endenergiebedarf nach Gebaudeenergiestandard, Quelle: fg-ee

Die stetige Verscharfung der Anforderungen an den Warmeschutz von Gebduden und

die Fortentwicklung der Bautechnik wird durch die immense Minderung des Energie-

bedarfs verdeutlicht. Bei Gebauden nach Passivhausstandard zieht der Haushaltsstrom

bereits endenergetisch mit dem Heizwarmebedarf gleich.

Baualter Gesamtwarmebedarf Anlagenaufwand Strombedarf Endenergie
Bezugsflache Heizwarme Warmwasser abég:agiw;w;; o Hilfsstrom Haushaltgerate Summe
An = 150 m2 kWh/m=2a o kWh/m=2a o kWh/m=2a e kWh/m2a fo kWh/m2a fo kWh/m2a
120,0 - 12,5 - 90,1 1,68 12,0 - 20,0 - 254,6 -
01 |Bestand 18.000 kWh 1.875 kwh 13.515 kWh 1.800 kWh 3.000 kWh 38.190 kWh
47,1% 4,9% 35,4% 4,7% 7,9% 100,0%
90,0 - 12,5 - 69,7 1,68 10,0 - 20,0 - 202,2 -
02 |WSchV 95 13.500 kWh 1.875 kWh 10.455 kWh 1.500 kWh 3.000 kWh 30.330 KWh
44,5% 6,2% 34,5% 4,9% 9,9% 100,0%
60,0 - 12,5 - 26,1 1,36 8,0 - 20,0 - 126,6 -
03 |EnEV 2007 9.000 kWh 1.875 kWh 3.915 kWh 1.200 kWh 3.000 kWh 18.990 kWh
47,4% 9,9% 20,6% 6,3% 15,8% 100,0%
42,0 - 12,5 - 7,6 1,14 6,0 - 20,0 - 88,1 -
04 |EnEV 2009 6.300 kWh 1.875 kWh 1.145 kWh 900 kWh 3.000 kWh 13.220 kWh
(H7' - 30%) 47,7% 14,2% 8,7% 6,8% 22,7% 100,0%
15,0 - 12,5 - -17,9 0,35 6,0 - 15,0 - 30,6 -
05 |Passivhaus 2.250 kWh 1.875 kWh -2.681 kWh 900 kWh 2.250 kWh 4.594 KWh
49,0% 40,8% -58,4% 19,6% 49,0% 100,0%
(A/Ve = 1,16) 25,0 - 20,0 - -30,6 0,32 9,0 - 30,0 - 53,4 -
06 |Solar Decathlon 1.450 kWh 1.160 kWh -1.775 kWh 522 kWh 1.740 kwh 3.097 kWh
(An = 58 m?) 46,8% 37,5% -57,3% 16,9% 56,2% 100,0%
Werte fur den Gesamtwéarmebedarf und die Anlagenverluste aus: RWE-Bauhandbuch 2004, Kap. 2/29, z.T. aktualisiert
01 + 02: Niedertemperaturkessel; 03: Brennwertkessel; 04: BW-Kessel + Solarkollektoren;
05: (Erd-)Warmepumpe + Mech.Liftung mit WRG; 06: Kompaktgerat (Abluft-Warmepumpe, WRG, Solarkollektor)

Tab. 1 Endenergiebedarf nach Gebaudeenergiestandard, Quelle: fg-ee
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Primarenergetischer Vergleich der Gebdaudeenergiestandards
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Abb. 8 Primarenergiebedarf nach Gebaudeenergiestandard, Quelle: fg-ee

Primarenergetisch wird der Haushaltsstrom bereits nach einer evtl. Verscharfung des
Warmeschutzes durch die EnEV 2009 der grof3te einzelne Energiebedarfssektor.

Beim Solar Decathlon Haus entfallen ca. 56 % der Primarenergie allein auf den Haus-
haltsstrom. Primarenergetisch betrachtet kann die Warmepumpe des Kompaktgerates

nur wenig mehr Umweltwarme aktivieren als fiir den Strombezug eingesetzt wird.

Baualter Gesamtwarmebedarf Anlagenaufwand Strombedarf Primérenergie
Bezugsflache Heizwarme Warmwasser abé;:égirxszu;‘fne Hilfsstrom Haushaltgerate Summe
An = 150 m2 kWh/m=2a fp kWh/m2a fp kWh/m=2a €p kWh/m2a fp kWh/m2a fp kWh/m2a
120,0 - 12,5 - 111,3 1,84 12,0 2,7 20,0 2,7 330,2 -
01 |Bestand 18.000 kWh 1.875 kwh 16.695 kWh 4.860 kWh 8.100 kWh 49.530 kWh
36,3% 3,8% 33,7% 9,8% 16,4% 100,0%
90,0 - 12,5 - 86,1 1,84 10,0 2,7 20,0 2,7 269,6 -
02 |WSchV 95 13.500 kWh 1.875 kWh 12.915 kWh 4.050 kWh 8.100 kWh 40.440 kWh
33,4% 4,6% 31,9% 10,0% 20,0% 100,0%
60,0 - 12,5 - 35,5 1,49 8,0 2,7 20,0 2,7 183,6 -
03 |EnEV 2007 9.000 kWh 1.875 kwWh 5.329 kWh 3.240 kKWh 8.100 kWh 27.544 KWh
32,7% 6,8% 19,3% 11,8% 29,4% 100,0%
42,0 - 12,5 - 13,6 1,25 6,0 2,7 20,0 2,7 138,3 o
04 |EnEV 2009 6.300 kWh 1.875 kWh 2.044 kWh 2.430 kWh 8.100 kWh 20.749 KWh
(H{' - 30%) 30,4% 9,0% 9,8% 11,7% 39,0% 100,0%
15,0 - 12,5 - -1,4 0,95 6,0 2,7 15,0 2,7 82,8 -
05 |Passivhaus 2.250 kWh 1.875 kWh -206 kWh 2.430 kWh 6.075 kWh 12.424 KWh
18,1% 15,1% -1,7% 19,6% 48,9% 100,0%
(A/Ve = 1,16) 25,0 - 20,0 - -6,8 0,85 9,0 2,7 30,0 2,7 143,6 o
06 |Solar Decathlon 1.450 kWh 1.160 kWh -392 kWh 1.409 kWh 4.698 KWh 8.326 kWh
(An = 58 m2) 17,4% 13,9% -4,7% 16,9% 56,4% 100,0%
Werte fur den Gesamtwarmebedarf und die Anlagenverluste aus: RWE-Bauhandbuch 2004, Kap. 2/29, z.T. aktualisiert
01 + 02: Niedertemperaturkessel; 03: Brennwertkessel; 04: BW-Kessel + Solarkollektoren;
05: (Erd-)Warmepumpe + Mech.Liftung mit WRG; 06: Kompaktgerat (Abluft-Warmepumpe, WRG, Solarkollektor)

Tab. 2 Primédrenergiebedarf nach Gebaudeenergiestandard, Quelle: fg-ee
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Der Vergleich eines Passivhauses mit dem durchschnittlichen Gebaudebestand zeigt,
dass der Endenergieverbrauch fiir Strom und der fiir Warme bereits anndahernd gleich-
bedeutend sind:
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e . o
: Strom incl. : : —
Hilfsenergie | P &
31.8 240 __§—_
88% Energieeinsparung| g =
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Bestand Darmstadt

Abb. 9 Bedeutung des Stromverbrauchs gegeniiber der Heizenergie, Quelle: Passivhaus-Institut

Wird derselbe Vergleich primdrenergetisch betrachtet, sind also die Primarenergiefak-
toren fiir Strom (deutscher Strommix laut EnEV f, = 2,7) und fiir den Energietrager des
Warmeerzeugers (f;, fossi = 1,1 oder fy, regenerativ = 0,2) eingerechnet, macht der Haushalts-

strom knapp 2/3 des Gesamtprimarenergiebedarfs aus.

Faktoren, die zu diesem erh6hten Bedarf an Haushaltsstrom gefiihrt haben, sind zum
einen die deutlich ansteigende Anzahl an Elektrogeraten pro Haushalt und pro Person.
Zudem zeigen die aktuellen demographischen Veranderungen innerhalb der Bevolke-
rung einen deutlichen Anstieg an Ein- und Zwei-Personen-Haushalten. Diese Entwick-
lung lasst den Strombedarf Giberproportional wachsen, wie auch an der Bilanz des

SDH abgelesen werden kann.
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Es ist davon auszugehen, dass ein Teil des Anstieges hierin begriindet liegt, denn jeder
neu gegriindete Haushalt besitzt eine weitgehend identische Mindestausstattung an

Elektrogeraten:?

Haushaltsgrélie Durchschnittlicher Jahresstrom- | Durchschnittlicher Jahresstrom- Der Verbrauch einer ein-
verbrauch je Haushalt verbrauch je Haushaltsmitglied zelnen Person innerhalb
1 Person 1790 kWh 1790 kWh eines Vier-Personen-
2 Personen 3030 kWh 1515 kWh Haushalts gegentiber
3 Personen 3880 kWh 1290 kWh einem Single-Haushalt
reduziert sich somit um
4 Personen 4430 kKWh 1110 kWh 680 kWh/a.

Tab. 3 Abhéngigkeit Haushaltsgroe und dem Stromverbrauch je Haushaltsmitglied, Quelle: ifeu-Instiut Heidelberg

% Strombedarf in Deutschland:

2006 = 540,0 Mrd. kWh; Die Zunahme betragt ggu. 2005 = 3,74 %.
2005 =519,8 Mrd. kWh; Die Zunahme betragt ggu. 2004 = 0,70 %.
2004 = 516,2 Mrd. (keine vorherigen Daten vorhanden)

[laut Verband der Elektrizitatswirtschaft (VDEW), veroffentlicht Mitte Marz 2007.]

Verteilung des Gesamtstromverbrauchs

Elektrizitat stellt die energetisch wertvollste Energieform dar und sollte so effizient wie
moglich eingesetzt werden. Untersuchungen in Deutschland zum anteiligen Strom-
verbrauch haben ergeben, dass im Durchschnitt Einsparpotentiale von 30 % im Wohn-
ungsbau ohne Komfortverluste realistisch sind. Obwohl viele dieser energieeffizienten
Systeme bereits entwickelt sind, scheitert ihre Anwendung an zu kurzfristig angeleg-

ten Amortisationsvorstellungen der Investoren.

Strom effizient nutzen heift, den maximalen, aber auch absoluten Verbrauch Gber die
verminderte Leistungsaufnahme und kirzeren Betriebszeiten der Gerédte zu mindern
und zusatzlich - wo immer moglich - den Verbrauch an Primarenergie durch den Aus-

tausch des Energietragers zu senken.

Der durchschnittliche Energieverbrauch eines Vier-Personen-Haushalts betragt knapp
Uber 4.000 kWh pro Jahr. Der absolute Stromverbrauch im Bestand hat sich fiir diese

HaushaltsgréBe in den vergangenen 20 Jahren nur wenig verandert.

3 Quelle: 2001ifeu-Instiut Heidelberg; Effiziente Beratungsbausteine zur Minderung des Stromverbrauchs in privaten Haushalten
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In deutschen Privathaushalten setzt sich der Strombedarf in der Regel anteilig aus den

folgenden Dienstleistungen zusammen*:

Gerat [%]* [kWh]* [Euro]**
Beleuchtung 8,1 324 55,08
Haushaltsgerdte 38,5 1.540 261,8
Unterhaltungselektronik 74 296 50,53
Sonstige 253 1.012 172,04

Elektrokleingerdte

Haustechnik 20,7 828 140,76
Gesamtverbrauch 100 4.000 640,50
Mechanische Liftung*** +5,0 + 200 +34,00
Raumklimagerat **** + 14,1 + 565 + 96,05

* bezogen auf einen durchschnittlichen 4 Personen Haushalt/4000kWh Stromverbrauch pro Jahr
** Strompreis pro kWh 0,17 Euro

*** Annahmen: Mechanische Liiftungsanlage, Viessmann VITOVENT 300, geeignet fiir Wohneinheiten bis 180m?,
3-Stufenregulierung: 10-120 kWh, 2 Gerate

**** Annahmen: Mobiles Raumklimagerat mit einer Kiihlleistung von 2.400 Watt, Leistungsaufnahme 1.130 Watt, Energieeffi-

zienzklasse C, 500 Stunden pro Jahr.

Tab. 4 Anteiliger Stromverbrauch, Quelle: fg-ee (Datengrundlage: DENA)

Wahrend der Stromverbrauch von Haushaltsgeraten und haustechnischer Anlagen
sinkt (allerdings auf hohem Niveau, zusammen anndhernd 60 %), nimmt der Ver-
brauch von Elektrokleingeraten inkl. Kommunikationsgeraten und von Unterhaltungs-
elektronik stetig zu (zusammen Uber 30 %). Die Beleuchtung macht trotzimmer noch
hoher Verbreitung von Gliihlampen unter 10 % des Gesamtstromverbrauchs aus. Die

Einflihrung energiesparender Leuchtmittel wird diesen Anteil weiter sinken lassen.

Q Im Gegensatz zum Wohnungsbau wird im Bereich des Nichtwohnungsbaus tiber 60 %
des Strombedarfs fiir Beleuchtung und mechanische Liiftung eingesetzt. Aus diesem Grund
sind diese beiden Bereiche explizit nach der neuen DIN18599 nachzuweisen. Analog miissten
im Wohnungsbau neben der teilweise bereits bilanzierten Haustechnik (Hilfsstrom) auch die
Haushaltsgerdte erfasst werden.

4 Quelle: DENA
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Die Einflihrung von mechanischen Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung, aber
ohne Klimatisierung, flihrt gemafB Tab. 4 nur zu einer Zunahme des Strombedarfs in

Hohe von 5 %, bei positiven Effekten auf die Lufthygiene und die Warmebilanz.

Der Einbau von Raumklimageraten stellt hingegen einen relevanten Mehrverbrauch
dar. Da sich eine Tendenz zu immer mehr Komfort wie im Automobilbau feststellen

lasst, sollte der Sommerliche Warmeschutz starker in den Fokus genommen werden.

Anhang Haushaltsstrombedarf

Eine Vertiefung der Analyse der in Wohnhaushalten eingesetzten Elektrogeraten, d.h.
die Ausstattung und der Verbrauch im Bestand, die zukiinftige Entwicklung des
Strombedarfs einzelner Gerdte und des gesamten Haushalts, aber auch die gegenwar-
tigen Einsparpotentiale werden in einem eigenen Anhang ,Stromverbrauch in Privat-

haushalten” behandelt. Weitergehende Themen sind hier:

= Beleuchtung

= Haushaltsgerate

= Unterhaltungselektronik

= Kommunikationselektronik

= Elektrokleingerate
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Der Aufbau von Energiebilanzen

Die Primdrfunktion von Gebduden ist es, dem Bewohner oder Nutzer unabhdngig von den
aullenklimatischen Randbedingungen einen als behaglich empfundenen Lebensraum zur
Verfligung zu stellen. Hierflir ist im Betrieb Energieeinsatz notwendig, dessen Umfang stark

vom Gebdiudeenergiestandard sowie vom Nutzungsprofil abhdéingig ist.

Die Versorgung mit Wdrme ist in unseren Breitengraden dabei als Dienstleistung zu verste-
hen, fiir die eine bestimmte Menge an Energie aufgewendet werden muss. In Energiebilan-
zen wird daher der Begriff ,Wdrme” oft fiir die Abgrenzung des energetischen Nutzens (was
kommt im Raum an) gegeniiber dem Gesamtaufwand (was stecke ich in die Anlage) ver-

wendet, der dann als ,Energie” bezeichnet wird.®

Zielsetzung

Ziel von Energiebilanzen ist die Bestimmung der dem Haus von auf8en zuzufiihrenden
Energiemenge. Dabei liegt der Fokus in der Regel auf dem Anteil fossiler Energie, flir
dessen Bereitstellung ein Primdrenergietrager (und damit ein nach menschlichen Maf3-
staben endlicher Rohstoff) verbraucht wird.® Der Umfang der regenerativen Energie-
nutzung wird nur indirekt bilanziert. Bei einem rein liber Solarstrahlung versorgten

Gebdude flhrt dieser Ansatz zu Problemen, die in der Folge diskutiert werden.

Die verschiedenen Ebenen einer Energiebilanzierung

Grundsatzlich kdnnen zwei Arten der Energiebilanzierung unterschieden werden,

= die Verbrauchsmessung an einem bestehenden Gebdude und infolge einer konk-
reten Nutzung,

= die Bedarfsberechnung, zumeist unter Normbedingungen, um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu gewabhrleisten.

5 Jagnow, S.38, Kapitel 3.2 Energiekennwerte im Detail

6 Jagnow, S.37, Kapitel 3.1 Allgemeine Energiebilanzansatze: ,Fir ein Gebaude lassen sich hinein und hinaus flieBende Energie-
strome (Input und Output) bilanzieren. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Input oder Output bilanziert wird, aufgrund der Energie-
erhaltung sind beide Strome gleich grof. In den tiblichen Energiebedarfsbilanzen werden [...] unter Voraussetzung einer be-
stimmten Nutzung, der Beschaffenheit des Baukorpers und der Anlagentechnik die Verluste des Gebaudes (Output) bestimmt. Mit
Hilfe aller dem Geb&ude zugefiihrten regenerativen Energien, die sowieso anfallen [z.B. Fremdwé&rme] oder die keinen endlichen
Rohstoff verbrauchen [z.B. Holz] wird der zwangslaufig notwendige nicht regenerative Restanteil des Inputs tiber Differenzbildung

bestimmt.”
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Die Aufnahme und Analyse von Messgré3en und Verbrauchswerten wird oft verwen-
det, um den Betrieb eines Gebaudes zu optimieren und die Funktionsfahigkeit eines
Gebaude- und Anlagenkonzeptes nachzuweisen. Dieser Ansatz wird im Forschungs-

projekt energy:monitoring verfolgt.
Das vorliegende Forschungsprojekt energy:label geht demgegeniiber den Weg der
Bedarfsberechnung am Beispiel des SDH. Hierfiir ist zu definieren, welche Bilanzgro-

Ben ausgegeben werden und auf welchen Rechenansatzen sie basieren.

Die BilanzgroRen

Die Nutzenergiebilanz eines Gebdudes umfasst den Warmebedarf fiir die Raumhei-

zung und die Trinkwarmwasserbereitung ohne Beriicksichtigung der Verluste fir die

Bereitstellung dieser Warme. Flir die Berechnung des Heizwarmebedarfs werden meist Nutzenergiebilanz
die folgenden Energiekennwerte verwendet: Die Warmeverluste durch Transmission
(Qr) und Ventilation (Qy) und die solaren und inneren Warmegewinne (Qs und Q)), mul-
tipliziert mit ihrem Nutzungsgrad ne (F fiir Fremdwarme). Das Ergebnis wird i.d.R. als
Jahresheizwarmebedarf bezeichnet und bildet indirekt den Warmeschutz der Hiille

und die energetische Konzeption des Gebdudes ab.

Da die gangigen Bilanzierungsansatze fiir den Wohnungsbau ihren Fokus traditionell
rein auf den Warmehaushalt in der Heizperiode setzen, werden Aufwendungen fiir die
Kihlung und Klimatisierung nicht beachtet, auch der Haushaltstrombedarf wird nicht
als Nutzenergiebedarf bilanziert. Letzterer ist nur pauschal als mittelbarer Warmeein-

trag und Anteil von Q, in die Rechnung integriert.

Die Endenergiebilanz umfasst zusatzlich die (technischen) Anlagenverluste, die bei der

Bereitstellung der Nutzwdrme auftreten. Jede Umwandlung einer Energieform in eine

andere oder deren Transport zum Ort der Nutzung ist zwangslaufig mit Verlusten be- Endenergiebilanz
haftet. Der Endenergiebedarf muss physikalisch also grofer sein als der Nutzenergie-

bedarf.

Oft wird allerdings nur der Einsatz fossiler Energietrager bilanziert. Die Nutzung von
Energie aus der Umwelt oder der Sonne zur Deckung des Nutzenergiebedarfs wird
demnach zu Null gesetzt, der Endenergiebedarf kann unter den Nutzenergiebedarf
sinken. Rein solare Warme- (und Hilfsstrom-) -erzeugung wie beim Solar Decathlon
fuhrt zu einem Nullwert, da keinerlei fossiler Energieaufwand im Betrieb besteht. Ein
solches Gebaude ist nach gangigen Bilanzierungsmethoden bereits endenergetisch
nicht mehr abbildbar.
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Wird die Zusammensetzung des Endenergiebedarfs nach Energietrdgern unterschie-
den, die fiir die jeweilige Bedarfsdeckung eingesetzt werden, kdnnen mittelbar auch Primarenergiebilanz
weitere BilanzgréBen und Stoffstrome wie der Priméarenergiebedarf, die CO--

Emissionen oder auch die Kosten abgeleitet werden. Fiir erstere bedient man sich der

Primarenergiefaktoren und CO,-Aquivalente.

Der Bilanzzeitraum

Die mit der Bilanzierung verfolgte Zielsetzung entscheidet maf3geblich tber den Zeit-
raum, der betrachtet wird. Minuten-, Stunden- und Tagesbilanzen werden fir die Un-
tersuchung bauphysikalischer Zusammenhéange genutzt, gleichzeitig ist ein hoher
Detaillierungsgrad der Eingabe notwendig. Untersuchte GréBen kdnnen auszugsweise
die Rauminnentemperatur, die Einspeicherung von Warme in Bauteilen, die Regelfa-

higkeit des Gebaudes oder auch die Systemstabilitat sein.

Fiir die Ubliche Energiebilanzierung haben sich Monats- und Jahresbilanzen durchge-
setzt. Mit beiden Vorgehensweisen wird i.d.R. ein Jahresenergiebedarf ermittelt, bei
monatlicher Berechnung ergibt sich dieser aus der Summe der Monatswerte.” Die mo-
natliche Bilanzierung erlaubt eine wesentlich hdhere Genauigkeit bei nur wenig er- Monatsbilanzverfahren
héhtem Eingabeaufwand: Beispielweise kann anstelle eines pauschalen Jahresnut-

zungsgrades fiir die solare und innere Fremdwarme allein in Abhédngigkeit des Gebau-

destandards dieser explizit aus der Gebdaudeeingabe heraus berechnet werden.

Das ,vereinfachte Berechnungsverfahren” fir den Wohnungsbau nach EnEV ist ein
Jahresbilanzverfahren. Die geringe Genauigkeit dieses Verfahrens muss durch Sicher- Jahresbilanzverfahren
heitszuschlage (bzw. Sicherheitsabschlage bei der Fremdwdrmenutzung) kompensiert

werden. Die Bilanzierung nach PHPP und DIN18599 basiert demgegeniiber auf einem

Monatsbilanzverfahren.

7 Jagnow S.49 Kapitel 3.3 Arten der Energiebilanzierung
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Kennwertbilanzen

Kennwertbilanzen folgen Rechenalgorithmen, die die Energiestréme innerhalb eines
Gebdudes und in Wechselwirkung mit seiner Umwelt abbilden sollen und auch bei
aufwendigen Simulationen dieser physikalischen GesetzmaRigkeiten angewendet
werden. Uberschaubare Eingaben und Ablédufe werden erzielt, indem Rechenschritte
durch typische, mittlere Kennwerte ersetzt werden.

Die Energiekennwerte kdnnen aus Feldmessungen abgeleitet oder durch (dynami-
sche) Simulationen auf Basis meist stiindlicher Klimadaten berechnet werden. Die
Ubertragbarkeit wird durch eine enge Zuordnung der Kennwerte zu einer Typologie
und einem Gebaudeenergiestandard gewahrleistet. Zuverldssige Ergebnisse konnen
dennoch nur in einem gewissen Wertebereich erzielt werden. Die Bilanzierung von
optimierten Wohngebauden wie Passivhdusern ist bspw. mit EnEV-Standards kaum
mehr méglich, bei Jahresheizwdrmebedarfen unterhalb von 30 kWh/m?a liefern die

Berechnungsansatze nach DIN 4108 keine verwertbaren Bilanzen mehr.

MaBgebliche GroB3en einer Kennwertbilanz ®

Ausgangsgrof3en und abgeleitete Kennwerte

Das Brutto-Gebdudevolumen V. ist die AusgangsgroBe fiir die meisten Bezugs- und Gebiudevolumen Ve
KenngréBen der EnEV. Sowohl das Luftvolumen V als auch die Energiebezugsflache Ay

Luftvolumen V
konnen nach EnEV direkt durch Faktoren aus dem Bruttovolumen V. abgeleitet wer-
den. Als KenngroBe zur Beschreibung der Typologie und Form eines Gebadudes mit Energiebezugsfliche Ay
einem einzelnen Faktor wird A/V. genutzt, also das Verhaltnis der Hiillflache zum ein-

Kompaktheit A/Ve
geschlossenen, beheizten Volumen. A/V. ist ein Mal fuir die Kompaktheit eines Ge-

baudes.

Innen- und AuBentemperatur

Wadrmeverluste treten infolge der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auf3en-
raum auf. Bis zu einer gewissen (durchschnittlichen) Differenz kénnen diese Verluste
durch solare und innere Warmequellen ausgeglichen werden, ohne zu einem Heiz-

warmebedarf zu flihren, der durch einen Warmeerzeuger gedeckt werden muss.

Ab welcher AuBentemperatur (-Unterschreitung) zugeheizt werden muss, ist stark

vom Gebdudeenergiestandard abhangig. Diese AuBentemperatur wird als Heizgrenz- ,
Heizgrenztemperatur Bxe

temperatur B¢ bezeichnet und nimmt typischerweise Werte von 15°C, 12°C oder 10°C

an. Die Heizzeit twp (auch Anzahl der Heiztage oder Heizperiode) umfasst die Tage ei- Heizzeit tue

nes Jahres, an denen ein Gebdude durch die Heizung versorgt werden muss.

8 Jagnow S.39 Kapitel3.2 Energiekennwerte im Detail
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Gradtagszahlen und Heizgradtage

Die Gradtagszahl Gt ist das Zeitintegral ¢ der Innen- und AuBentemperaturdifferenz
Uber die Heizzeit. Die Heizgradtage G sind das Zeitintegral ¢ der Differenz zwischen
Heizgrenztemperatur und AuBBentemperatur liber die Heizzeit. Da die Heizgrenztem-
peratur um einen festen Wert unter der Innentemperatur liegt, kdnnen beide Werte
ineinander tiberfiihrt werden. Uber die Hohe beider Werte kann sowohl eine Aussage

Uber den Gebdudeenergiestandard als auch das lokale AuBBenklima getroffen werden.

Transmissions- und Luftungswarmeverluste

Der stationare Warmedurchgangskoeffizient ,U” als Beschreibung der Transmissions-
verluste Qr eines Bauteils setzt sich zusammen aus Warmeleitung im Bauteil und War-
melibergang an der Bauteiloberflache. Instationare, den Warmetransfer beeinflussen-
de Prozesse infolge einer Temperaturveranderung der Aul3enseite des Bauteils werden
nicht beachtet. Diese Vereinfachung fiihrt bei gedammten Bauteilen zu sinnvollen

Ergebnissen, massive Konstruktionen kénnen nur bedingt bewertet werden.

Bei der Berechnung des stationdaren U-Werts eines Bauteils sollen Strahlungsgewinne
als auch verstarkte Abstrahlungsverluste durch den Warmelibergang erfasst werden.
Bei instationdren Berechnungen nivelliert sich der dynamische U-Wert aller Quer-
schnitte Uber die Heizperiode gesehen auf dem Niveau des stationaren. Mit der ther-
misch-dynamischen Charakteristik nach EN ISO 13786 (Berechnungsoption) kommt

man bei langer Periodendauer zum selben Ergebnis.

Fir die Bilanzierung der Liftungswarmeverluste Qy wird entweder der Gesamt-LW
oder der energetische LW genutzt. Der energetische LW verrechnet die in einer Liif-
tungsanlage zuriickgewonnene Warme als verminderten LW, der Gesamt-LW bertick-
sichtigt eine ggf. vorhandene Warmertickgewinnung hingegen nicht. Der gewahlte
Ansatz entscheidet liber die Art der Bilanzierung auf der Seite der Warmestréme
(energetischer LW) als Minderung der absoluten Verluste oder auf der Seite der Anla-

gentechnik (Gesamt-LW) als Minderung der dimensionslosen Anlagenaufwandszahl.

Der Luftwechsel selbst ist im Jahresverlauf nicht annahernd konstant, da sowohl phy-
sikalische GesetzmaBigkeiten als auch das Nutzerverhalten darauf einwirken. Auf-
grund des thermischen Antriebs ist der unkontrollierte Luftaustausch im Winter am
groéBten. Der Nutzer liberlagert dieses Phanomen, da vor allem in der Ubergangszeit
ein hohes Bedirfnis nach Liftung besteht, diese im Winter hingegen reduziert wird. In

einer Energiebilanz wird mit zeitlichen Mittelwerten gerechnet.’

9 Jagnow S.42 Kapitel 3.2 Energiekennwerte im Detail
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Gradtagszahl Gt

Heizgradtage G

Transmissionsverluste Qr
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metransfer oder Warme-
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Luftungswarmeverluste Qv

energetischer Luftwechsel

Gesamtluftwechsel
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Fremdwarme Q, und Nutzungsgrad ne

Fremdwarme umfasst den Energieeintrag in ein Gebaude durch Strahlung oder War-
mequellen oberhalb der Rauminnentemperatur. Als Fremdwarme werden Ublicher- Solare Warmequellen Qs

weise die solaren und inneren Warmequellen (Qs / Q)bilanziert. Fremdwarme kann als
- ) . . . InnereWs I
vollstandig ungeregelt angenommen werden, da der Wirmeeintrag nur eine sekunda- ~ '"ere WarmequellenQ

re Konsequenz der eigentlichen Nutzung / Funktion der Warmequelle ist.

Fremdwarmeanfall stellt nur dann eine Minderung des Heizwarmebedarfs dar, wenn
die Regeltechnik der Heizungsanlage automatisch darauf reagiert und die Zufuhr von Fremdwarme Qg
Heizwarme drosselt.' In der Jahresbilanz ergibt sich ein fiir die Nutzung und das Ge-

Fremdwdrme-
baude typischer, durchschnittlicher Fremdwarmenutzungsgrad ng.'' Werden Verluste nutzungsgrad ne
durch Fremdwarme anstatt durch Heizwarme ausgeglichen, stellt Fremdwarme nach

alter Bezeichnung einen Warmegewinn dar.

Fremdwarmeanfall im Sommer ist hingegen ungewiinscht und wird auch als Warme-
last bezeichnet, die abgefiihrt werden muss. Dies kann ohne energetischen Aufwand
geschehen durch Erhéhung des Luftaustauschs bspw. in der Nacht, zunehmend wird

im Wohnungsbau allerdings auch die energieintensive Klimatisierung genutzt.

Die Nutzbarkeit der Fremdwarme hangt sehr eng mit der wirksamen Speicherfahigkeit

Cwirk €ines Gebaudes zusammen. Ein Teil der als tGberschiissig definierten Warme, also

oberhalb des angestrebten Behaglichkeitsniveaus, wird in den Speichermassen einge-  irksame

lagert, bis der Speicher eine erh6hte Raumtemperatur erreicht hat. Sinkt die Raum- Speicherfahigkeit cuin

temperatur wieder, wird die Speichermasse zur Strahlungsheizung.

Fiir die Berechnung des Fremdwarmenutzungsgrades infolge der Warmestrome im
Jahresverlauf, der (sensiblen) Speichermassen im Gebdude und der Regeltechnik der
Heizanlage bestehen verschiedene Formelansatze. Die Abbildung von Latentwarme-
speichern wie PCM ist bisher in keiner Norm verankert, wird angesichts des grol3en

Einflusses bei energieoptimierten Gebauden aber zunehmend wichtig.

1% Brenner, Optimierung von Heizungsanlagen (1981): ,Jede Fremdwéarme in einem System muss als verloren angesehen werden,
wenn sie nicht durch die Regelung erfaf3t wird.”

" Jagnow S.43 Kapitel 3.2 Energiekennwerte im Detail: ,Im Sinne aller etablierten Bilanzverfahren ist ein Fremdwarmeanfall nicht
voll fiir die Raumheizung nutzbar, d.h. der nicht nutzbare Anteil fihrt zu Temperaturen und Luftwechseln Gber das normale Maf3
hinaus. Der Anteil der so definierten, nicht nutzbaren Menge von Fremdwarme nimmt zu, je hoher der Fremdwérmeanfall bezo-

gen auf die Warmeverluste des beheizten Raumes ist.”
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Heizwarmebedarf Qx

Der Heizwarmebedarf kennzeichnet die Warmemenge, die dem Raum zugefiihrt wer-
den muss, um das vom Nutzer angestrebte Temperaturniveau zu halten. Er ergibt sich

aus der Formel
Qn=(Qr+Qv)-nr*(Qs + Q)
Der Heizwarmebedarf wird bereitgestellt aus der geregelten Warmeabgabe der Heiz-

flachen und Luftheizung und der ungeregelten Abgabe aller anderen Komponenten

der Anlagentechnik innerhalb des beheizten Raumes.

Berechnung des Energiebedarfs

'E""H.
@ Bilanzgrenze-
i Raum
_— Nutzenergie H
— (Raumgrenze
Erzaugung| g ' Primiir-

Energie

" Endenergie
(Gebiudegrenze)

Abb. 10 Abfolge der Berechnung des Energiebedarfs, Quelle: Boris Kruppa, DIN V 4701-10

Gesamtwarmebedarf

Um den Gesamtwarmebedarf eines Gebaudes zu ermitteln, missen der Heizwarme-
bedarf Q, und der Warmebedarf fir Trinkwarmwasser Qrw addiert werden. Damit ist
die Feststellung auf der Ebene des Nutzenergiebedarfs abgeschlossen, er folgt die

Berechnung des Aufwands, diese Warme am Ort der Nutzung bereitzustellen.

Abschlussbericht

Heizwarmebedarf Qn

Trinkwarmwasser-

warmebedarf Qrw

Gesamtwarmebedarf Q
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Anlagenverluste und Anlagenaufwandszahl e,

Jede Nutzung oder Umwandlung eines Energietragers erfolgt unter Verlusten. Bei Ge-

bauden umfassen diese die Warmeverluste der Erzeugung, Speicherung, Verteilung

und Ubergabe. Sie kénnen als absolute Energiemengen bestimmt oder in einer Auf-

wandszahl zusammengefasst werden. Die Aufwandszahl e ist dabei der Kehrwert des Zusammengesetzt aus den

Aufwandszahlen des

Nutzungsgrades der Energie. Effiziente Wandlungsprozesse nahern sich einem Wert W3
drmeerzeugers ( eg),

von 1,0, kdnnen diesen aber nicht unterschreiten. Als Energiemenge werden die tech- der Ubergabe ( ec),

nischen Verluste mit dem Nutzenergiebedarf summiert, als Aufwandszahl multipliziert, ~ 9" Verteilung (e und

der Speicherung ( es).
Bei beiden Rechnungen ist der Endenergiebedarf das Ergebnis, also die von auflen

zugefiihrte Energiemenge, ,die auch bezahlt werden muss.”

Per Definition bilanziert die ENEV nur den fossilen Anteil der Warmeerzeugung. Bei
Erzeugern, die rein regenerative Energiequellen wie Solarstrahlung oder Abwarme
nutzen, ist kein direkter fossiler Aufwand vorhanden. Die Erzeugeraufwandszahl e, von
Solarkollektoren und Warmeriickgewinnungsanlagen ist dementsprechend Null, bei

Warmepumpen wird der Anteil der Umweltwarme mit Null bilanziert.

Werden mehrere Warmeerzeuger zu einer Anlage kombiniert, wird Giber Deckungsan-

: - . . . . Deck teil
teile a der jeweilige Anteil an der gesamten Warmelieferung festgehalten. Fiir alle ecxngsantere
Warmeerzeuger zusammen kann eine (nach dem Deckungsanteil gewichtete) Ge-

samtaufwandszahl ermittelt werden.

Endenergiebedarf des SolarDecathlon Hauses

Sollen rein durch Solarstrahlung und Umweltwarme versorgte Gebdude berechnet
werden, flihrt die Definition der EnEV zu keinem sinnvollen Ergebnis. Im Kapitel ,Bilan-
zierung von Plusenergiehdusern” wird deshalb die Gleichbehandlung aller Energie-
quellen (fossil, regenerativ, vital, solar, auch Strom) und die Rechnung in absoluten

Energiemengen vorgeschlagen.

Klimaschutz und Stoffstrome

Ist der Endenergiebedarf bekannt, konnen alle weiteren Stoffstrome abgeleitet wer-

den. Hierflir werden meist Faktoren eingesetzt, wie Primarenergiefaktoren f,, CO--

N Priméarenergiefaktor f,
Aquivalente, aber auch Energiekosten. Wahrend der Endenergiebedarf eines Gebau-

des systembestimmt und recht konstant ist (abgesehen von Witterungs- und Nutzer- CO;-Aquivalent
einfllissen), sind die Faktoren politisch bzw. wirtschaftlich gepragt und deshalb einer

stetigen Anpassung unterworfen. Dies muss bei der Bewertung der Aussagekraft be-

achtet werden. Gemal EnEV ist die Einhaltung eines maximal zuldssigen Primarener-

giebedarfs das wichtigste Anforderungsniveau.
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Anforderungsniveaus und Referenzgebaude

Fiir Wohngebaude kennt die EnEV die Anforderungsniveaus Hr' und Qp", deren maxi-

. o “ . ifische T

mal zuldssige Werte direkt aus dem A/V.-Verhdltnis des bilanzierten Gebdudes abgelei- spezliische Transmissions
warmeverluste Hy'

tet werden. Bei der Bilanzierung von Nichtwohngebauden wird stattdessen ein Refe-

renzgebédudeverfahren eingesetzt, da das weite Spektrum der Nutzung von Nicht- spezifischer Primarenergie-

bedarf Qp"
wohngebduden voéllig unterschiedliche Energiebedarfe auslost.

Auch fiir den Wohnungsbau kann die Untersuchung von Referenzgebauden zu detail-
lierten Anforderungsniveaus fiihren. Anstatt nur das A/V.-Verhaltnis als Mal3stab he-
ranzuziehen, kdnnte auch nach gegebener Baualtersklasse, Bausubstanz, Typologie,
GroBe und Nutzung gewertet werden. Zumindest das Referenzgebaudeverfahren
konnte durch die EnEV-2009 Einzug auch im Wohnungsbau halten.
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Bilanzmethoden im Wohnungsbau

Die Olkrisen zu Anfang der 70er Jahre beférderten auf Bundesebene die Erkenntnis, dass
der Energieverbrauch von Gebduden in Zukunft verringert werden muss. Mit dem Energie-
Einspargesetz (EnEG) von 1976 wurde die Grundlage geschaffen, detaillierte Anforderun-
gen an den Wdrmeschutz von Gebduden und an die Effizienz der versorgenden Anlagen-

technik zu definieren und festzuschreiben.

Durch die Wdrmeschutzverordnungen (WSchV) ab 1978 und die Heizanlagenverordnung
(HeizAnlV) ab 1982 wurden die gesetzlichen Grundlagen zum energiesparenden Bauen

vorangetrieben. Seit 2002 (ibernimmt die Energieeinsparverordnung (EnEV) diese Aufgabe.

Die Tradition der Bilanzierung in Deutschland

Der GroBteil der bekannten Rechenansatze zur Ermittlung des Energiebedarfs von
Wohngebauden gehort zur Gruppe der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Kennwertbilanzen. Zur Vereinfachung der Berechnung und zur Minimierung des Ein-
gabeaufwandes werden pauschale Kennwerte herangezogen, die unter Annahme
von Normbedingungen und im Rahmen vorgegebener Grenzwerte zu vergleichbaren
Ergebnissen flihren.

Im Mittelpunkt der Verordnungen steht der Betrieb der Gebaude, und hier traditionell
der Energiebedarf fiir die Versorgung mit Warme. Graue Energie (,Gebundene Ener-
gie”) fir die eingesetzten Baumaterialien wird nicht erfasst.

Die Bilanzebene wurde dabei im Laufe der Zeit stetig erweitert:
Von der Bilanzierung eines Nutzwarmebedarfs liber die Nutz- und Endenergie bis zum
Primarenergiebedarf, der seit der EnEV die HauptanforderungsgréBe darstellt.

Der firr die Warmeversorgung bendétigte Hilfsstrom (bspw. fiir die Heizungspumpen)
wird seit der EnEV bei der Berechnung des Anlagenaufwands beachtet.

Auf die Bilanzierung von Haushaltsstrom wird bisher bewusst verzichtet, trotz zuneh-
mender Anteile am Betriebsenergiebedarf.

2ENEG §1, (2): ,Die Bundesregierung wird erméchtigt, durch Rechtsverordnung [...] Anforderungen an den Wéarmeschutz von
Gebauden und ihren Bauteilen festzusetzen. Die Anforderungen kénnen sich auf die Begrenzung des Warmedurchgangs sowie
der Luftungswarmeverluste und auf ausreichende raumklimatische Verhéltnisse beziehen.”

§2, (1): ,Wer heizungs- oder raumlufttechnische Anlagen [...] in Gebdude einbaut [...], hat bei Entwurf, Auswahl und Ausfiihrung

[...] daflir Sorge zu tragen, dass nicht mehr Energie verbraucht wird, als zur bestimmungsgemaBen Nutzung erforderlich ist.”
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Abb. 11 Verordnungen zur Bilanzierung des Energiebedarfs von Gebauden 1970 bis 2010, Quelle: Techem AG 2004

Im Folgenden werden die Bilanzierungsansatze der verschiedenen Verordnungen und
ihre grundlegenden Rechenansétze vorgestellt. Als Vorbereitung fiir den Abgleich
wurden verschiedene Flussdiagramme erarbeitet, die den Ansatz und den Ablauf der

verschiedenen Berechnungsmethoden grafisch zeigen.

Bilanzbereich

In der Titelzeile ist dabei der Bilanzbereich bzw. die Energiedienstleistung festgehal-
ten. Werden Energiemengen zwischen verschiedenen Bereichen libergeben (bspw.
die sekunddre Abwdrme eines primaren Strombedarfs aus dem Bereich Haushalts-
strom in den Bereich ,Nutzwarme”, oder die Warmeverluste des Warmetransports in

den Bereich ,Gesamtwarme”), ist dies durch Pfeile markiert.

Bilanzebene

Der gesamte Energiebedarf des Gebaudes wird nach Energietrager getrennt als End-
energiebedarf summiert. Die Bilanzebene wird dabei von der Nutzenergie (Warme und
Strom) zur Endenergie (Energietrdager) erweitert. Aus dem Endenergiebedarf kénnen
Stoffstrome (Primdrenergietrager als Input, CO; als Output der Energieversorgung)
und Geldstrome abgeleitet und vergleichend bewertet werden. Die Bilanzebene wird
durch die verschiedenen Faktoren in eine 6kologische und 6konomische Dimension

erweitert.

Das gleiche qilt fir die gebdaudebezogene Energieerzeugung. Diese kann bestehende

Bedarfe decken oder tUber Gutschriftenmethoden bilanztechnisch erfasst werden.
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Warmeschutzverordnung (WSchV 95)

Nach WSchV erfolgt fiir Gebdude mit normalen Innentemperaturen eine Begrenzung
des Jahres-Heizwarmebedarfs Q. Die Vorgabe maximaler Grenzwerte erfolgt bereits in
Abhéangigkeit des A/V.-Verhaltnisses als typologischer Korrekturfaktor. An die Gebau-
dehiille werden sowohl beim Neubau als auch der Sanierung Mindestanforderungen
gestellt bezliglich des Warmedurchgangswiderstandes der einzelnen Bauteile als auch

der Dichtheit der Fligung.

Weitere Normenbeziige

Die Berechnungsregeln bezliglich Q, werden liber Anhang 1 der WSchV festgelegt.
Eine Berechnung des Endenergiebedarfs ist nicht gefordert. Die Anlageneffizienz wird
gesondert (iber die HeizAnlV gepriift, eine Ubergabe von Werten zwischen den beiden

Verordnungen erfolgt nicht, ebenfalls keine gemeinesame Bewertung.

Bilanzebene
Nach WSchV wird unmittelbar der Heizwarmebedarf Q, berechnet. Der Nachweis
bleibt auf der Bilanzebene der Nutzwarme stehen. Zur ,endgiiltigen Warmebilanz”

fehlt noch der Energiebedarf der Warmwasserversorgung.

| Nutzwarme

Q. | Q@ | Q || o |

v v v v
Heizwarmebedarf Qn

Anlageneffizienz gesondert (nach HeizAnlV)

L Heiz#\nl\.-"|
» <4 — — -

Abb. 12 Bilanzierung des Energiebedarfs nach WSchV, Quelle: fg-ee
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Methodik

Mit der WSchV 95 sollte durch drastische Senkung des Heizenergiebedarfs um mehr
als 30 % ein nachhaltiger Beitrag zur Senkung der CO,-Emissionen im Gebdudebereich
geleistet werden. Wesentliche Verdanderung gegeniiber der WSchV 84 war, dass fiir ein
Gebaude der maximal zulassige Heizwarmebedarf Q, vorgegeben wurde.

Zuvor sollten allein durch Einzelanforderungen an die verschiedenen Bauteile (iber
maximal zulassige k-Werte (U-Werte) die Transmissionswarmeverluste Qr eines Ge-

baudes begrenzt werden.

Zum Nachweis des baulichen Warmeschutzes war seit WSchV 95 eine Gesamtbilanz
mit Gewinnen und Verlusten aufzustellen. Der Heizwarmebedarf Q;, eines Geb&dudes

errechnete sich dabei nach folgender Gleichung:

Qh=0,90*(Qr+Qv) - (Q+Qy)

Anstelle eines globalen Fremdwarmenutzungsgrades wurden die Gesamtwarmever-
luste pauschal mit dem Faktor 0,9 gemindert. Der ermittelte Wert wurde mit dem zu-
lassigen Heizwarmebedarf abgeglichen. Dieser berechnete sich bereits in Abhangig-

keit des A/Ve-Verhaltnisses nach der Gleichung:

Qh“lzul. = (1 3182 + 17132 * A/Ve) / 0,32

Der Transmissionswarmebedarf Qr des Gebaudes wurde lber die Warmedurchgangs-
koeffizienten und den Flachenanteil der einzelnen Bauteile berechnet. Die Summe der
Verlustleistung wurde mit einer Gradtagszahl von 84 kkh multipliziert. Das gleiche galt
flr die Berechnung des Liiftungswarmebedarfs Qy. Als energetischer Luftwechsel soll-
te ein Wert von 0,8 1/h angesetzt werden. Mechanische Liftungsanlagen mit Warme-

riickgewinnung flihrten zu einer Minderung des energetischen Luftwechsels.

Die solaren Warmegewinne Qs bei Fenster, Fassaden und Lichtdachern mussten in
Abhéangigkeit von der Himmelsrichtung berechnet werden. Die fiir die verschiedenen
Orientierungen anzusetzenden Werte waren in der WSchV mit 400 kWh/m?a (Siid),
275 kWh/m?a (West/Ost) und 160 kWh/m”a (Nord) vorgegeben. Das solare Warmean-

gebot wurde mit dem durchschnittlichen Nutzungsgrad von 0,46 multipliziert.

Als interne Warmegewinne Q, wurden fiir Wohngeb&ude 25 kWh/m?a und fiir Biiroge-

baude 31,25 kWh/m’a angesetzt. Dieser Warmegewinn wurde nicht mehr gemindert.
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Energiesparverordnung

In der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2002 wurden die bisherige Warmeschutzver-
ordnung (WSchV) und die Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV) zusammengefasst
und deren Anforderungen aufeinander abgestimmt und weiterentwickelt. Dadurch
besteht nunmehr ein 6ffentlich-rechtlicher Auftrag, nicht nur den Warmeschutz von

Gebauden, sondern auch die Energieeffizienz der Anlagentechnik zu verbessern.

Seit der EnEV-Novelle 2007 ist mit DIN 18599 eine neue Rechenmethodik fiir Nicht-
wohngebdude vorgeschrieben. Auch Wohngebaude kdnnen mit dieser Norm bilan-

ziert werden, vorgeschrieben ist dieser umfangreiche Nachweis jedoch nicht.

Wohnungsbau: DIN 4108-6 und 4701-10

Die EnEV verwendet fiir den Nachweis des Energiebedarfs von Wohngebduden ein
zweistufiges Bilanzverfahren, die DIN 4108-6 zur Bestimmung der im Raum benétigten
Warmezufuhr zur Aufrechterhaltung der Behaglichkeit und die DIN 4701-10 zur Be-
rechnung des dafiir notwendigen Aufwands an Energie.

= DIN 4108, Teil 6: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Berechnung
des Jahresheizwdarme- und des Jahresheizenergiebedarfs (seit 11-2000)

= DIN 4701, Teil 10: Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen
(seit 02-2001)

Aus dem zweistufigen Verfahren ergeben sich der Heizwarmebedarf Q, und der End-
energiebedarf Q.. Auch die beiden Anforderungsniveaus der EnEV beziehen sich direkt
auf die dort durchgefiihrten Berechnungen:

H:' zur Bewertung des Warmeschutzes der Gebaudehiille und Qp" zur Bewertung der

Effizienz und des Einsatzes erneuerbarer Energietrager durch die Anlagentechnik.
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Bilanzebene

Die Bilanzierung des Warmehaushalts des Gebaudes nach DIN 4108-6 findet auf der
Ebene der Nutzwarme statt. Hierfiir stehen mit der vereinfachten Jahres- und der ge-
naueren Monatsbilanz zwei Verfahren zur Verfligung, die sich hauptsachlich durch die

Bestimmung des Fremdwarmenutzungsgrades unterscheiden.

Der Nutzwarmebedarf wird als EingangsgréBe an die Bilanzierung nach DIN 4701-10
weitergegeben, und dort durch eine globale Anlagenaufwandszahl (Vgl. Anlagenauf-
wand S.46) auf die Ebene der Endenergie erweitert.

Durch vorgegebene Primarenergiefaktoren wird hier der eingesetzte Energietrager

hinsichtlich des Klimaschutzes bewertet.

| Nutzwdrme Hilfsenergie,
1

Qheg

Endenergiebedarf nach Energietrdger (DIN 4701-10)

WSchv EnEV
‘, 4+ — 4

ﬂ’ E\| /co. @;
\EnEY N =)

Abb. 13 Bilanzierung des Energiebedarfs nach EnEV (Wohngebaude), Quelle: fg-ee
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Methodik

An den Heizwarmebedarf Q, werden direkt keine Anforderungen gestellt, da der
Warmeschutz des Gebaudes Uber die Verlustleistung Hy der Hiille geprift wird. Als
Bilanzschritt wird Qy allerdings weiterhin ausgewiesen. Die Berechnung des Heizwar-

mebedarfs nach DIN 4108-6 ist als Jahres- und Monatsbilanz méglich.

Das vereinfachte Jahresbilanzverfahren entspricht weitgehend der Vorgehensweise
nach WSchV 95. Der Jahresheizwarmebedarf wird liber Jahreskennwerte ermittelt, die
allerdings gegenuber WSchV 95 verandert wurden, da die Fortentwicklung der Bau-

technik zu einer veranderten Heizgrenztemperatur gefiihrt hat.

Jahresbilanzverfahren

Der Transmissionswarmebedarf Qr ergibt sich aus der Warmeleitung multipliziert mit
einer Gradtagszahl von 66 kKh, die sich aus einer Innentemperatur von 19°C, einer
Heizgrenztemperatur von 10°C und der Dauer der Heizperiode von 185 Tagen ergibt.
Die Gradtagszahl bezieht sich auf einen mittleren Standort in Deutschland (Wiirzburg).

Warmebriickenzuschldge auf den U-Wert der Bauteile werden pauschal beriicksichtigt.

Der Luftungswarmebedarf Qy ergibt sich aus der Luftwechselrate, der Dichte und der
spezifischen Warmekapazitat der Luft und der Gradtagszahl. Die Luftwechselrate ist in
der EnEV mit 0,6 1/h (mit Dichtigkeitspriifung) bzw. 0,7 1/h (ohne Dichtigkeitspriifung)
festgelegt. Der Einsatz von kontrollierten Liftungsanlagen wird durch entsprechende
Abminderungsfaktoren beriicksichtigt. Die Warmeriickgewinnung einer mechani-
schen Liftungsanlage wird als Gutschrift auf die Anlagenaufwandszahl beriicksichtigt,

nicht als Minderung von Q.

Das interne Warmeangebot Q, wird fiir Wohngeb&ude pauschal mit 22 kWh/m?a an-
genommen. Das solare Warmeangebot Qs wird nach Art, Flache und Orientierung der
transparenten Bauteile berechnet. Als Jahressumme des solaren Warmeangebot wird
je nach Orientierung angenommen: 270 kWh/m?a (Siid), 155 kWh/m?a (West/Ost),

100 kWh/m?a (Nord) und 225 kWh/m?a (horizontal). Das in Abhangigkeit verschiede-
ner Abminderungsfaktoren fiir das Gebaude ermittelte solare Warmeangebot wird mit

dem Nutzungsgrad multipliziert, um den solaren Warmegewinn zu berechnen.

Die Ergebnisse des Jahresbilanzverfahrens sind zutreffend fiir Gebdaude, deren Warme-
schutz den zuldssigen Grenzwerten nach EnEV dhnelt. Je starker die Gebaudehiille
optimiert wird, desto unzuverlassiger werden direkte Jahresbilanzen, da die Gber Feld-
versuche in Standardgebauden ermittelten Kennwerte nicht mehr den realen Gege-

benheiten entsprechen.
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Monatsbilanzverfahren

Die Bilanzierung nach DIN 4108-6 kann auch monatsweise erfolgen. Fiir jeden Kalen-
dermonat wird dafiir die Warmebilanz des Gebaudes einzeln berechnet. Aus dem Ver-
héltnis von Gewinnen und Verlusten wird jeweils ein Fremdwarmenutzungsgrad er-
mittelt. In den Wintermonaten (hohe Warmeverluste, vermindertes Fremdwarmean-
gebot) werden hohe Nutzungsgrade erzielt, in den Sommermonaten ist ein Grof3teil
des Warmeangebots eher eine Warmelast als ein Gewinn, der Nutzungsgrad entspre-

chend niedrig:

Heizwarmebedarf

Transmissionswarmeverluste ZLlp=52WK
Luftungswéarmeverluste Hy = 36 W/K

Interne Gewinne Djpm= 356 W

Solare Gewinne Dg [W] (monatlich)
Ausnutzungsgrad n=(1-y3)/(1-ya*1 (ash. cyirk)

¥=Qg/ Q (monatiich, DIN V 4108-6, 6.5)

ta Ot Hy* AT*d @i m*d*n Dgrd* n n On

[°cl [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan  -1,3 753 548 265 267 1,00 769
Feb 0,6 616 449 239 283 1,00 543
Mir 4,1 552 403 261 416 0,98 279
Apr 9,5 341 248 155 432 0,60 3
Mai 12,9 226 165 105 286 0,40 0
Jun 15,7 118 86 50 154 0,20 0
Jul 18,0 37 27 15 49 0,06 0
Aug 18,3 26 19 13 32 0,05 0
Sep 14,4 165 120 87 198 0,34 0
Okt 9,1 367 267 227 363 0,86 44
Nov 4,7 513 374 255 261 1,00 371
Dez 1,3 656 478 265 162 1,00 707

8,9 4.371 3.185 1.937 2.903 2.716

Jahres-Heizwarmebedarf Qn = 2.716 kWh/a (gh = 38,1 kWh/m?a)
Heizzeit vom 10.11. bis 1.4. (142 Tage, G1.27)

Auch im Monatsbilanzverfahren wird der Heizwarmebedarf direkt ausgewiesen, es
findet keine Iteration der Bilanzschritte zur genauen Ermittlung der Verteilungs-,

Ubergabe- und Abgabeverluste statt.

Der Warmebedarf fir Warmwasser wird nach EnEV pauschal mit 12,5 kWh/m’a ange-
nommen. Als Summe ergibt sich die endgliltige Warmebilanz der Nutzung, die von

der Anlagentechnik bereit gestellt werden muss.
Die Berechnung des Primédrenergiebedarfs nach DIN 4701-10 erfolgt immer auf Basis

des Jahresheizwarmebedarfs, hierfiir muss aus den Monatsbilanzen eine Summe ge-

bildet werden.
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Zur Bilanzierung des Gesamtsystems aus Gebdaude und Anlagentechnik wird aus allen
Komponenten des Heizsystems eine einzelne Anlagenaufwandszahl durch ein grafi-
sches oder tabellarisches Verfahren ermittelt. Der vorhandene Warmebeitrag durch
Solarkollektoren wird dabei durch Deckungsanteile berticksichtigt, die Aufwandszahl
fir Umweltenergie zu Null gesetzt. Anstelle eines zusatzlichen Aufwands (e > 1,0)

kann so auch ein ,Anlagenbonus” (er < 1,0) das Ergebnis sein.

Die Multiplikation des Nutzwarmebedarfs mit der Anlagenaufwandszahl ergibt den
Primarenergiebedarf. Der Endenergiebedarf, der dem zentralen Warmeerzeuger zuge-
fihrt werden muss, sollte zusatzlich nach Energietrager getrennt ausgewiesen werden,
dies ist allerdings nicht gefordert. Die benétigte Hilfsenergie wird ebenfalls erfasst.

Der Primarenergiebedarf Qp setzt sich also aus den einzelnen Energietragern multipli-

ziert mit ihren Primarenergiefaktoren f, zusammen.

Methodik des EnEV-Nachweises

planen ermitteln nachweisen

@ Anforderungen EnEV

BezugsgroBen EnEV

R— o e — AV, AN AV Spez. Transmissions- Jahres-Primaér-
» Ve, AlVe, Ay, Warmeverlust energiebedarf
Q.

'
’ E]

3 HT Jmax p max
'

]

Warmeschutz verbessern / Gebaudeentwurf dndern

e l
A (4) \B) 7
: v Konzept . Spezifischer Lt
| Warmeschutz Transmissions-
(inkl. Konzept Warmeverlust
Warmebriicken- H,’
reduzierung
und Luftdichtheit)

F’
(

@ 2

()

i—ieiz-Wéirmebedarf

Neben- Haupt-
Q,, Q, anforderung anforderung
DIN V 4108-6 erfiillt erfiillt
9 @10
Konzept L
Anlagentechnik Primar-
(Heizung, Warm- energiebedarf
wasserbereitung, Q)”
Luftung, Umwelt-/ DIN V 4701-10
Solarwérme)

Planungskonzept dndern

Abb. 14 Schritte zur Erfiillung des EnEV-Nachweises, Quelle: RWE Bau-Handbuch, 13. Ausgabe, Seite 2/32

Abschlussbericht

Das Ablaufschema des
EnEV-Nachweises unterteilt
die Vorgehensweise in die
Gebiete ,planen”, ,ermit-

teln” und ,nachweisen.”

Die Normen DIN 4108-6
und DIN 4701-10 dienen
der Ermittlung der Bilanz-
werte. Die Vorgaben fiir
den Nachweis werden
hingegen durch die ENEV

getroffen.

Der Heizwarmebedarf ist
kein Anforderungsniveau
der EnEV, nachwievor aber

ein zentraler Bilanzschritt.
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Nichtwohnungsbau: DIN 18599

Fir den Nichtwohnungsbau steht mit der Einfiihrung der DIN 18599 ein Berechnungs-
verfahren zur Verfligung, dass die Energiestrome innerhalb und auBerhalb eines Ge-
baudes wesentlich genauer abbildet, das aber auch sehr viel umfangreicher und
komplizierter in der Anwendung ist. Das Verfahren arbeitet iterativ, d.h. die Leitungs-
und Erzeugerverluste aus einem Rechengang werden als ungeregelte Warmeeintrage
im ndchsten Rechengang bilanziert, bis sich das System stabilisiert. Dies wird in der

folgenden Abbildung als ,vorldufige Warmebilanz” bezeichnet.

Der Bilanzbereich wird zudem um eine detaillierte Erfassung der Beleuchtung und der
Klimasysteme erweitert. In der Grafik sind die Bilanzierungsschritte hellgrau darges-
tellt, die bereits fiir eine DIN 4108-6 und DIN 4701-10 konforme Berechnung vollzogen
werden missen, wenn auch z.T. mit anderen Formeln. Die zusatzlich bilanzierten Be-

reiche sind schwarz dargestellt.

Es ist davon auszugehen, dass die Bilanzierungsmethoden der DIN V 18599 auch dazu
geeignet sind, energetisch hochoptimierte Gebaude mit minimalem Warmebedarf

und komplexer Anlagentechnik zu berechnen.

Bilanzebene

Die Bewertung des Gesamtenergiebedarfs erfolgt wie zuvor primdrenergetisch.

| Nutzwédrme | Gesamtwdrme

Nutzenergie  Hilfsenergie, Abwarme (Haushalts-) Strombedarf
| I

v
@ @ @ @® ©) 0, 0
: Qur Q| C%z:.!f:f,::mi

Warmequelien/

vorlaufige Warmebilanz Warmesenken b

Iter@

: 010/0.0) ¥
.- — Strgmlﬁsﬂarf

DIN 18599
‘— —_——
T
NG

Abb. 15 Bilanzierung des Energiebedarfs nach EnEV (Nichtwohngebdude), Quelle: fg-ee
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Methodik

Die Bilanzierung nach DIN 18599 ist aufgrund der erwiinschten Komplexitat in

10 Normteile getrennt. Zwischen den verschiedenen Bilanzierungsschritten werden
Energiestrome Uibergeben. Durch Iteration von Rechenschritten entstehen Riickkopp-
lungen zwischen den Bilanzschritten, die die Genauigkeit der Bilanz erhéhen.

Zur Projektlaufzeit (2007) funktionieren noch nicht alle Querverbindungen und Bi-
lanzmethoden reibungslos, wie im Detail noch in den betroffenen Bilanzbereichen

naher erlautert wird.

Bilanzschritt Normteil

Zonierung des Gebdudes nach Nutzung, Anlagentechnik und Gebaudehdille Teil 1

Bestimmung der nutzungsabhangigen Randbedingungen und der notwendigen | Teil 1 und

Eingangsdaten fiir die Bilanzierung 10

Zusammenstellung der Endenergie nach Energietrager und Berechnung des Teil 1

Primdrenergieaufwands

Ermittlung der Warmequellen und -senken der einzelnen Zonen und Uberschlagi- | Teil 2

ge Bilanzierung des Nutzenergiebedarfs fir Warme und Kalte

Ermittlung des notwendigen Eintrags von Warme und Kalte durch die Anlagen- Teil 2

technik auf Basis des Giberschldagigen Bedarfs in der Zone

Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fiir die energetische Luftaufbereitung Teil 3

endgiiltige Bilanzierung des Nutzenergiebedarfs fiir Warme und Kalte sowie Zu- Teil 2 bis 8

teilung zu den verschiedenen Ubergabesystemen

Ermittlung der Verluste fiir Ubergabe, Verteilung und Speicherung fir. ..

...die Heizungsanlage Teil 5
...das luftfihrende System im Wohnungsbau Teil 6
...die Kalteversorgung Teil 7
...die Trinkwarmwasserbereitung Teil 8
Aufteilung der notwendigen Warme- und Kalteabgabe auf die verschiedenen Teil 5 bis 8

Erzeugungssysteme und Ermittlung der absoluten Verluste

Ermittlung des Nutz- und Endenergiebedarfs fiir die Beleuchtung Teil 4
Ermittlung der notwendigen Hilfsenergie Teil 5 bis 9
Anwendung der Gutschriftenmethode flir den Stromertrag aus KWK Teil 9

Soll-Ist-Vergleich des Gesamtprimarenergiebedarfs im Referenzgebaudeverfahren | EnEV

ist keine Aufgabe der Norm, sondern eine Vorgabe der EnEV

Tab. 5 Bilanzierungsschritte der DIN 18599, Quelle: fg-ee, Energieatlas B 6.27
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Gebdude mit unterschiedlichen Nutzungsbereichen mussen bilanzierungstechnisch in
eigene Zonen unterteilt werden. Ein Nutzungsbereich ist definiert durch eine einheitli-
che Temperatur und Nutzungszeit und gleiche Anforderung an die Beleuchtung, Be-

lGftung, Warmwasserversorgung usw. Der Energiebedarf wird auf Monatsbasis fiir jede

Zone einzeln auf der Bilanzebene der Nutzenergie bestimmt.

Zonen kdnnen dann ggf. zu gemeinsamen Versorgungsbereichen (bspw. Strange fiir
Heizung, Liftung, Warmwasser und Klimakalte) zusammengefasst werden.
Fir das Solar Decathlon Haus wird bei der Bilanzierung von einem Einzonenmodell

ausgegangen, Nutzungstypus ist ,Wohngebaude”.

Um den EnEV-Anforderungen gerecht zu werden, muss nachwievor die Qualitat der
thermischen Hiille Gber Hr" eigenstandig nachgewiesen werden. Der Grenzwert wird

dabei nach alter Manier an das A/V.-Verhaltnis (hier Bruttovolumen) gebunden.

Der Grenzwert fiir den zuldssigen Primarenergiebedarf ist hingegen nutzungstypisch
festzulegen. Dazu muss eine zweite, individuelle Gebdaudeberechnung mit tblicher
Anlagentechnik angefertigt werden, das sogenannte Referenzgebaude. Der damit
berechnete Primdrenergiebedarf ist der Qp-Grenzwert fiir den Nachweis. Die notwen-

digen Anlagenparameter sind in der EnEV weitgehend festgelegt.

Zukiinftige Wohnbaustandards

Gegenwartig diskutiert, aber auch schon geplant und geférdert werden Gebdude mit Kap. Bilanzierung von Plus-
.. . - energiehdusern (PE-
Nullemission- und Nullenergie-Standard. Korrekt sollte es eher ,Netto-Nullenergie Faktoren, Gutschriften,
eg/ep, ...)

oder ,Netto-Nullemission” heif3en, da auch solche Gebaude selbstverstandlich Energie
bendtigen bzw. Emissionen verursachen, aber in der Lage sind, sich diesen Umsatz in

der Jahresbilanz wieder ,gutzuschreiben”.

In Betracht fir Gutschriften kommen ins Stromnetz eingespeiste Ertrage aus PV oder [Forschungsprojekt MIH]
. . . . . . . . [Bewertungssystem DNQ]
Uberschiisse aus KWK, aber auch die Lieferung von Warme als Dienstleistung fiir ande-
re Gebaude. Die Gutschrift kann dabei auf verschiedenen Bilanzebenen erfolgen, also
nutz-, end- und primdrenergetisch. Weitere Stoff- bzw. Geldstréme kdnnen aus den

verschiedenen Bilanzebenen abgeleitet werden.
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Plusenergie-Gebaude entsprechen konzeptionell den Nullbilanz-Gebduden, vollziehen
aber durch Erhéhung der Energielieferung nach au3en den nachsten Schritt, das Haus

wird zum ,Kraftwerk”.

Autarke Hauser wie das Solar Decathlon Haus heben sich insofern von den genannten
Konzepten ab, als dass diese selbst fuir die Zwischenspeicherung der Energie sorgen.

Der Verzicht auf den Anschluss an das Stromnetz als praktisch ,unendlichen Speicher”
wird in gut erschlossenen Landern wie Deutschland die Ausnahme bleiben, da sowohl

hohe Kosten als auch hohe Speicherverluste die Folge sind.

Eines ist den genannten Planungskonzepten gemeinsam: Nur der Betrieb des Gebau-
des wird bilanziert, wenn auch gesamthaft. Fiir eine ganzheitliche Erfassung der Aus-
wirkungen einer baulichen Nutzung muss der Lebenszyklus beachtet werden. Themen
wie Flexibilitat, Nutzungsneutralitat, Dauerhaftigkeit, Recyclierbarkeit und Verwertung

werden dann relevant.

Um Nachhaltigkeit im Bauwesen zu férdern, muss also Uiber die Energiebilanz hinaus
gedacht werden. Verschiedenen Bewertungsmodelle sind in der Erarbeitung, u.a. das
Diagnosesystem nachhaltige Gebdaudequalitat (DNQ) am Fachgebiet ee. Dies ist nicht
Gegenstand dieses Forschungsberichtes, hilft aber bei der Einordnung der getroffenen

Aussagen in den Gesamtzusammenhang.

Das folgende Flussdiagramm stellt eine Mdglichkeit der Bilanzierung von Plusenergie-
hausern in der Zukunft dar, die neben einer erweiterten Bilanzierung der Betriebs-
energie (Haushaltsstrombedarf und gebaudeintegrierte Stromerzeugung) auch die

gebundene ,graue Energie” der verwandten Materialien beinhaltet.
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Bilanzierung nach Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP)

Passivhduser sind Gebdude mit minimiertem Heizwdrmebedarf (Qu < 15 kWh/m?a) und
sehr geringer Heizlast (Ouyr < 10 W/m?). Der gesamte Wdrmebedarf wird allein tiber eine
Zuluftheizung in den Raum eingetragen, auf konventionelle (wassergebundene) Heiz-
systeme und Abstrahlficichen kann vollsténdig verzichtet werden.

Das Passivhausinstitut bietet ein excelbasiertes Bilanzierungstool an (Passivhaus-
Projektierungspaket, PHPP), das speziell fiir die Konzeption und den Nachweis von Wohn-
gebduden im Passivhausstandard entwickelt wurde. PHPP greift dabei auf Berechnungs-
schritte, Kennwerte und Eingangsgréf3en zuriick, die teilweise nicht EnEV-konform sind,
dafiir aber zu verldsslichen Informationen und korrekten Energiebilanzen bei hochopti-

mierten Gebduden mit minimalen Wérmebedarf fiihren.

Grundkonzept des Energiestandards ,, Passivhaus”

Passivhauser weisen besonders geringe Warmeverluste auf. Hierfiir wurde der Warme-
schutz der Gebdudehiille weit Gber EnEV-Standard gehoben und der Liftungswarme-
verlust durch Einsatz mechanischer Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung mi-

nimiert. Der verbliebene Warmebedarf wird zum gro8en Teil nicht aktiv (iber die Heiz-
anlage gedeckt, sondern durch Optimierung der Nutzung des Fremdwarmeanfalls aus

solaren und internen Quellen.

Damit steigt gleichzeitig aber auch die Abhangigkeit des Gebdaudes vom Angebot an
Fremdwarme. Dementsprechend detailliert missen alle Einflussfaktoren erfasst und
eingegeben werden. Hierin beruhen die gréBten Unterschiede zwischen Bilanzen nach
DIN 4108-6 und denen nach PHPP, das beispielsweise andere Eingangsgrof3en fir das
solare Warmeangebot Qs bereit stellt, die internen Warmegewinne Q, individuell aus
der Eingabe von Elektrogeraten ermittelt und den Nutzungsgrad der Fremdwdrme

anders berechnet.

Bei Gebauden mit minimalem Heizwdrmebedarf flihrt das PHPP zu soliden Ergebnis-
sen, da stetige Prif- und Rickkopplungsschritte zwischen Planung, Bilanzierung und
Umsetzung zu validierten Kennwerten gefiihrt haben. Das PHPP wird als Referenz fiir
den Vergleich der beiden EnEV-konformen Berechnungsmethoden herangezogen.
Die Bilanzierung des Solar Decathlon Hauses erfolgte dabei wahrend der Entwurfspha-

se mit der (mittlerweile abgel6sten) Programmversion PHPP 2004.
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Die Eingaben wurden 2008 in die aktuelle Version PHPP 2007 (iberfiihrt. Hierbei wurde
eine Vielzahl von Korrekturen und Erweiterungen' vorgenommen, die Probleme |6sen

sollen, die bei der urspriinglichen Berechnung und Planung des SDH aufgetreten sind.

Gebdudeeingabe

Die gesamten Eingaben zum Solar Decathlon Haus, alle zusammenfassenden Tabellen
und sich ergebenden Faktoren finden sich in Anhang 1, ,Rechenblatter zur PHPP”, Die

nachfolgenden Beschreibungen und Anmerkungen beziehen sich darauf.

Gebdudegeometrie

Die Flachen der Bauteile werden im gleichbenannten Tabellenblatt eingegeben und
die jeweiligen U-Werte zugeordnet. Auch die Energiebezugsflache (EBF) wird hier er-
mittelt, da sie nach PHPP gemaf3 der Wohnflachenverordnung berechnet und nicht
pauschal aus dem Gebdudevolumen abgeleitet wird. Eine Tabelle zur detaillierten Ein-
gabe von Warmebriickenverlustkoeffizienten ist ebenfalls integriert.

Die Summe der geometrischen Warmebriickenverluste opaker Bauteile ist bei Passiv-
hausern meist Null oder sogar negativ, da hier schon planerisch auf deren Vermeidung
geachtet werden muss. Deswegen miissen beim PHPP Warmebrticken nur beriicksich-
tigt werden, wenn ein Verlustkoeffizienten Y > 0,01 W/mK iiberstiegen wird. Warme-
briicken von Fenstern und deren Anschluss fallen nicht hierunter, diese werden im
Tabellenblatt ,Fenster” immer beriicksichtigt. Die eingegeben Daten entsprechen de-
nen der folgenden EnEV-Berechnungen.

Zonierung
PHPP arbeitet mit einem Einzonenmodell. Die Bilanzierung ist nur fir Wohngebaude

verfiigbar.

13 Informations-Gemeinschaft Passivhaus Deutschland, Alle Neuerungen im PHPP 2007 im Detail:

J[...] Nutzungsprofile erleichtern die Projektierung des Strombedarfs und der internen Warmequellen - zusétzlich konnen eigene
Profile definiert werden.

[...] Die neueste Version enthilt zahlreiche neue Klimadaten, insbesondere komplette Klimadatenséatze fiir Osterreich und die
Schweiz, Ostdeutschland sowie fiir wichtige Stadte im tibrigen Westeuropa. [...] Die Algorithmen zur Berechnung des Solarstrah-
lungsangebots und der Verschattung sind jetzt auch auB3erhalb Mitteleuropas gultig. Auf dem Tabellenblatt Liftung ersetzt ein
klimaunabhangiger Wirkungsgrad fur Erdreichwdrmeubertrager den Warmebereitstellungsgrad.

[...]Im Hinblick auf die im Laufe des Jahres 2007 beginnende Zertifizierung von Warmepumpen-Kompaktgeraten wurde das Blatt
+Kompakt” vollstandig Uberarbeitet

Das fur Passivhauser in Mitteleuropa bereits bewahrte Sommerfallverfahren berticksichtigt nun explizit Erdreichkopplung. [...]
Fir den Sommerfall ermittelt das PHPP einen zweiten Satz Erdreichtemperaturen. Die Strahlungsbilanz opaker Au3enbauteile
kann nun ebenfalls beriicksichtigt werden. Verschiedene Arten der Nachtllftung [werden berticksichtigt].

[...] Fir Félle, in denen aktive Kuihlung erforderlich ist, berechnet das PHPP 2007 nun den Nutzkaltebedarf. Der Energiebedarf fiir
latente Lasten, d.h. fuir Luftentfeuchtung, wird abgeschatzt. Das neue Blatt Kiihlgeradte bestimmt den maximalen Kiihlleistungsbe-
darf als Tagesmittelwert. Eine eventuelle Raumkiihlung wurde in die Primérenergiebilanz aufgenommen.

[...]Im Hinblick auf die im Laufe des Jahres 2007 beginnende Zertifizierung von Warmepumpen-Kompaktgeraten wurde das Blatt

Kompakt” vollstandig liberarbeitet.”
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Hullflachenbauteile
Die U-Werte der thermischen Gebaudehille werden in Tabellenblatt ,U-Werte” be-

rechnet. Der Vergleich zwischen Messungen von Bauteilaufbauten in Feldversuchen
und Berechnungen der Warmebilanz von Bauteilen bei Anwendung stationarer U-
Werte hat ergeben, dass die Speicherkapazitdt von Aul3enbauteilen gegeniiber dem
flr Passivhauser notwendigen Warmedurchgangskoeffizienten praktisch irrelevant ist.
Wadrmebriickenzuschldage werden detailliert berechnet bzw. warmebriickenfreie De-

tails vorgeschrieben.

Konstruktive Warmebriicken, die vom Aufbau des Bauteils (z.B. Holzanteile) herrlhren,
werden dort gemaf3 DIN EN 6946 berlicksichtigt. Abweichend dazu wurde im Fall des
SDH der Holzanteil genau berechnet und die verschiedenen Flachenanteile mit glei-
chen U-Werten in jeweils einzelnen Warmebriicken-Berechnungen aufgeteilt. Dieser
Ansatz wurde gewahlt, da die PHPP-Berechnung den Entwurfsprozess begleitete und

standig Anderungen der Konstruktion und damit der Flaichenanteile erfolgte.

Die U-Werte der opaken Bauteile liegen bei 0,09 bis 0,10 W/m?K und sind damit sehr
niedrig. Dies ist bei kleinen und damit nur bedingt kompakten Gebauden notwendig,
um die Einhaltung einer nach Passivhaus-Standard maximal zuldssigen Heizlast zu
gewahrleisten. Durch den Einsatz von VIP ist der Wandaufbau mit 23 cm trotzdem
nicht GbermaBig stark und flihrt zu einem glinstigen Verhaltnis von Konstruktions- zu
Nutzflachen. Hierin inbegriffen ist eine Luftschicht von 10 cm als freie, raumseitige

Installationsebene.

Warmebilanz des Gebaudes

Klimadatensatz

Ist das Gebdudekonzept wie beim SDH stark von der passiven Nutzung des solaren
Angebots gepragt, hangen Warmebilanz und Funktionsfahigkeit des Systems stark
vom AuBenklima und der verfligbaren Solarstrahlung ab. Die im PHPP vorliegenden
Wetterdatensdtze entsprechen denen nach DIN 4108-6. Die Datenbasis wurde aber

erweitert, um auch die sommerlichen Kihllasten ausreichend beurteilen zu kdnnen.

PHPP erlaubt fiir die konkrete Detaillierung der Bauteilaufbauten von Passivhausern
oder die Energieberatungen die Bilanzierung mit regionalen Klimadaten des gegebe-
nen Standorts. Um eine allgemeine Aussage zum Gebaudekonzept treffen zu konnen,
wird allerdings der Standard-Klimadatensatz fiir Deutschland gewahlt, der bekanntlich
Wirzburger Wetter entspricht. Dies dient auch der Vergleichbarkeit mit den beiden

Kennwertbilanzen nach EnEV, in denen bislang nur dieses Wetter vorgesehen ist.
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Heizgradtage
Aufgrund der geringen Warmeverluste betragt die Heizgrenztemperatur bei Passiv-

hdusern lediglich 5 bis 6°C. Die Heizperiode fiir Gebdude im Passivhausstandard sinkt
demnach auf 90 bis 120 Tage pro Jahr.

Bei Gebauden mit grolem Verglasungsanteil kann dieser Wert allerdings auch spiirbar
hoher liegen. Dies hat nicht zwangslaufig einen hoheren Heizwarmebedarf zur Folge,

da entsprechend hohere solare und interne Warmegewinne zu erzielen sind.

Beim SDH werden im PHPP aufgrund der groBen Fensterflachen nach Siid und Nord
Werte von 225 Tagen (Standard Wiirzburg im Jahresverfahren) und sogar 273 Tagen
im Monatsverfahren ermittelt.

Der groBBe Unterschied zwischen Monats- und Jahresverfahren zieht sich durch die
gesamte Berechnung des PHPP durch. Im Folgenden wird deshalb nur noch auf das
Monatsverfahren eingegangen. Die Gradtagzahl betragt hierbei 89 kkh/a, ein fir Pas-

sivhauser recht hoher Wert.

Transmissionsverluste

Fiir die Berechnung der Transmissionswarmeverluste werden im Tabellenblatt ,Fla-
chen” die Leitwerte der Hiillflaichenbauteile zusammengefasst. Die zeitbezogenen
Warmeverluste werden mit den entsprechenden Gradtagzahlen in den Tabellenblat-
tern ,Heizwarme” bzw. ,Monatsv” flir Monatsverfahren berechnet. Die Transmissions-

warmeverluste ergeben sich zu 4.069 kWh/a. Dies entspricht einem Hr von 45,5 W/K.

Die Bilanz nach DIN V 18599 ergibt fiir Hreinen Wert von 41,4 W/K. Der Unterschied bei
der Berechnung der Transmissionswarmeverluste rihrt von der genaueren Berech-

nung der Fenster und der Verluste gegen Erdreich im PHPP her.

Die Warmeverluste gegen Erdreich werden beim PHPP immer nach einem korrigierten
Verfahren der DIN EN ISO 13370 berechnet. Eine Berechnung mit pauschalen Redukti-
onsfaktoren f, wie bei der EnEV ist hier nicht vorgesehen.

Die Transmissionswarmeverluste Uiber transparente Bauteile werden in der Tabelle

JFenster” detaillierter erfasst. Dazu werden alle Scheiben einzeln berlicksichtigt und
eine Fensterberechnung gemaB DIN EN ISO 10077 erstellt. Dabei werden neben den
U-Werten fiir Glas und Rahmen sowohl die Warmebriickenverluste des Glasrandver-

bundes als auch der Einbausituation konkret mit einberechnet.
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Luftungswarmeverluste

Zuerst wird im Blatt ,Liftung” der notwendige Luftwechsel bestimmt, wobei das
Maximum aus Frischluftbedarf fir die Personen, Abluftbedarf der Abluftraume und
Grundliiftungsbedarf als Auslegungsvolumenstrom gewahlt wird. Danach wird der
mittlere Luftwechsel festgelegt, der bei Wohngebauden meist einem 0,3 bis 0,4-fachen
Luftwechsel entspricht.

Nach Eingabe der zusatzlichen natirlichen Infiltrationsrandbedingungen gemaf

EN 832 bzw. DIN 4108-6, dem realen Netto-Innenvolumen (analog der Luftdichtheits-
messung gemaf DIN EN 13829 bzw. DIN 277) sowie dem gemessenen Luftwechsel nsy,

werden die notwendigen Daten der Liiftungsanlage eingegeben.

Hierbei ist hervorzuheben, dass die Kanalfiihrung der Frisch- und Fortluft zum LGf-
tungsgerat im Innenraum eine grof3e Rolle spielt und inkl. der Dammeigenschaften
exakt eingegeben werden muss (Teil 6 DIN V 18599). Die Kanalfiihrung im SDH (verti-
kal durch den zentralen Kern nach unten und horizontal durch die Bodenplattform
nach auBen) ist im Vergleich zu einer Uberdachfiihrung als eher ungiinstige zu be-
zeichnen. Hintergrund ist die Option, einen Erdreichwarmetauscher anschlie3en zu

konnen. Zudem soll die Dachintegration der PV nicht gestort werden.

Der Wirkungsgrad des Warmetauschers sinkt deshalb von 76% auf nur noch 59%, da
die kalte Frischluft bereits im Luftkanal Warme aus dem Raum abzieht. Die Tempera-
turdifferenz zur Abluft nimmt ab, der Warmetauschprozess wird ineffektiver. Gleich-
zeitig zieht auch die im Warmetauscher abgekiihlte Abluft wieder Warme aus dem
Raum ab, bevor sie als Fortluft das Gebaude verlasst.

Eine Optimierung der Dammung der Luftkanadle ist fuir die Zukunft vorgesehen.

Solare Warmegewinne

Die passive Nutzung des solaren Warmeangebots ist zentraler Planungsfaktor fiir Pas-
sivhauser und begriindet auch dessen Namen. Deswegen wird beim PHPP gro3er Wert
auf die detaillierte Berechnung gelegt. Wie schon oben im Kapitel Transmissionswar-
meverluste aufgezeigt, werden die Fenster scheibenweise erfasst. Im Tabellenblatt
JVerschattung” werden wieder von den EnEV-Normen abweichende Berechnungsan-

satze fiir die Verschattung genutzt:

= Laibungen werden beriicksichtigt, da sie bei hohen Dammstoffstarken (z.B. 30 cm
WDVS) die Fenster z.T. erheblich verschatten.

=  Weitere Parametern der Verschattung werden lber ,Entfernung der Verschatt-
ungskante” und ,Abstand zur Verglasung” erfasst.
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AuBerdem kann im PHPP fiir den Sommerfall eine zusatzliche Verschattung durch z.B.
bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen angeben werden. Dadurch kénnen die som-

merlichen Lasten soweit reduziert werden, dass keine Uberhitzung mehr auftritt.

Das solare Warmeangebot belduft sich nach PHPP auf 4.145 kWh/a. Bei einem ermittel-
ten Fremdwarmenutzungsgrad von 64% werden davon 2.653 kWh/a als Warmege-
winn auch genutzt. Bei der Berechnung nach DIN 4108-6 werden 2.360 kWh/a an sola-
ren Gewinnen ausgewiesen, nach DIN'V 18599 1.981 kWh im Jahr.

Der doch bedeutende Unterschied ergibt sich aus der Summe der verschiedenen An-
sdtze gerade im Bereich der Berechnung der Warmeeintrdge transparenter Bauteile.
Aber auch die wie zuvor beschrieben lange Heizperiode mit entsprechender Bilanzie-

rung von Wiarmegewinnen in der Ubergangszeit zeichnet sich hier ab.

Interne Warmegewinne

Der Strombedarf kann im PHPP pauschal mit 2,1 W/m? oder wie hier gewahlt indivi-
duell aus Personen und Stromverbrauchern berechnet werden. Da hier im Modellfall
von einer studentischen Nutzung mit hoher Belegungsdichte und hoher Nutzung von
elektronischen Geraten ausgegangen wird, wurden verschiedene Modelle berechnet

und die internen Wirmequellen schlieBlich auf 4,0 W/m? festgelegt.

Fremdwarmenutzungsgrad

Fir den Fremdwarmeanfall wird jeweils ein monatlicher Nutzungsgrad berechnet und
daraus ein Jahreswert generiert. In der Jahresbilanz macht dies fiir das SDH 64% aus,
dies entspricht dem Summenwert fiir die Heizzeit. Die monatsweisen Ausnutzungs-
grade nach PHPP sind etwas hoher als nach DIN 4108-6, beide sind splirbar héher als
nach DIN V 18599.

Heizwarmebedarf

Die Heizlast von Passivhdusern soll aus bauphysikalischen Griinden unter 10 W/m?
liegen. Dies resultiert in einem Heizwirmebedarf von unter 15 kWh/m?a. Die absoluten
Warmestrome sind aber wesentlich hoher: Die Summe der Warmeverluste Qr und Qy in
der Heizzeit betragt 4.875 kWh/a (= 83,5 kWh/m’a bezogen auf Ay = 58,4 m?), das
Fremdwarmeangebot Qs und Q, belduft sich auf 5.540 kWh/a (= 94,9 kWh/m?a).

'% Das Problem des Fremdwarmenutzungsgrades sowie der Warmetibergabe muss bei hochwarmegeddammten Objekten neu
bearbeitet werden. [Die Bilanzrechnungen in Deutschland] bedienen sich iterativer Formeln, die aus einer Reihe alterer Simulatio-
nen stammen [und deren Zutreffen heutzutage bezweifelt werden darf]. Stillschweigend werden lber Gesetze Rechenformeln

verankert, die nicht fiir den Einsatz bei Niedrigst- oder Nullenergiehdusern geschaffen wurden.
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Mit dem Ausnutzungsgrad von 64% ergibt sich der Jahresheizwdarmebedarf Q. zu
1.353 kWh/a oder eben 25,5 kWh/m?a. Unter den gegebenen Umstinden erfiillt das
SDH die Kriterien fiir ein Passivhaus nicht, Grund ist die geringe GroRe.
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Abb. 16 Heizwdrmebedarf nach PHPP, Quelle: Energiebuendel

Gesamtwarmebedarf

Warmwasserbereitung

Der Warmebedarf fur Trinkwarmwasser wird personenabhdngig mit 25 I/d mit einer Tempera-
tur von 60°C angenommen, was bei einer angenommenen mittleren Belegung von 2,5 Perso-

nen mit 24,8 kWh/m?a dem doppelten Warmwasser-wirmebedarf der EnEV entspricht.

In der Tabelle ,WW+Verteil” wird der Warmwasserbedarf sowie die Verluste fiir eine - hier
aber nicht vorliegende - Zirkulation sowie Warmespeicherung angeben.

Erganzt wird das Blatt um die Berechnung der solaren Warmeertrage fir Warmwasserberei-
tung in der Tabelle ,SolarWW*. Beim SDH wird mit 2,3 m? Aperturfliche ein Solarertrag im Jah-

resmittel von ca. 60% erreicht.
Auch dieses Rechenverfahren weicht beim PHPP von einem standardisierten mit Korrekturfak-

toren versehenen Rechenverfahren ab. Die monatlichen Ertrage werden mit einem eigenen

Verfahren nach Duffie/Beckmann bilanziert (sieche Diagramm).
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Anlagentechnik

Mechanische Luftung

Die Liftung wurde bei den Luftungswarmeverlusten bereits vollstdndig erfasst. Dort
wird auch der Hilfsstrombedarf tiber die Stromeffizienz der Anlage angenommen.

Der Warmerlickgewinnungsgrad sollte laut Passivhaus-Institut gegeniiber den nach
Standardbedingungen gemessenen Werten um 12% reduziert werden. Nilan gibt fiir
sein Kompaktliftungsgerat als Standardwert 84% an, fiir Berechnungen mit PHPP im-
merhin noch 76% (statt 72%). Der Wert erscheint realistisch und wird deswegen in den
Berechnungen einheitlich angesetzt.

Die Luftungswarmeverluste werden zusammen mit den Transmissionswarmeverlusten
monatlich mit der entsprechenden Gradtagzahl berechnet, jeweils getrennt nach Ver-
lusten Uber das Erdreich und direkt gegen AuBBenluft. Der Warmerlickgewinnungsgrad
des Warmelibertragers wird dabei direkt von den Warmeverlusten abgezogen (ener-
getischer Luftwechsel).

Heizsystem
Passivhauser werden generell Giber Zulufterwdrmung geheizt, fiir diese Form des

Wadrmetransports und der Warmeabgabe an den Raum ist PHPP optimiert. Fiir Kom-
paktgerate, wie sie im Solar Decathlon Haus verwendet werden, ist in PHPP 2007 eine

vereinfachte Eingabemaoglichkeit geschaffen worden.
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Leider sind keine Standardwerte vorgegeben, wie das fiir Heizkessel oder Fernwarme
der Fall ist. Gemessene Werte liegen meist nicht vor. Eine Zertifizierung, wie sie das
Passivhaus-Institut flir Kompaktgerdte auch anbietet, ist bislang fur kein Gerat verof-

fentlicht worden.

Fir das Kompaktliftungsgerat liegen nur (unbestatigte) Messwerte vom Hersteller
selbst vor. Diesen Angaben zur Effizienz liegt allerdings eine ,Gesamtarbeitszahl” des
Gerates zu Grunde, die den vorgeschalteten Warmetauscher einschlief3t. Fiir die Be-
rechnung in PHPP wird ein fiir die Warmepumpe isolierter Wert fiir den “Coefficent of

Performance” (COP) bendtigt, wie dies auch Ublich ist.

Bilanzierungen mit energetischem Luftwechsel sind zwingend auf eine COP-Angabe
flr die WP allein angewiesen. Diese muss deswegen aus den gegebenen Werten des

Gesamtsystems manuell zuriickgerechnet werden:

Anhand bekannter Messpunkt-Temperaturen wird die Heizleistung fir den Warme-
Ubertrager bei 76% Wirkungsgrad berechnet und von der angegebenen Heizleistung
abgezogen. Die restliche Heizleistung wird von der Warmepumpe bereit gestellt, de-
ren Leistungsaufnahme wiederum bekannt ist (aus dem vorliegenden COP und der
gesamten Heizleistung berechnet). Aus den verschiedenen Teilwerten kann schlieBlich

ein korrigierter und zuldssig genauer COP fiir die WP berechnet werden.

Die isolierte Leistungszahl des Nilan-Gerates scheint nach diesem Ansatz relativ
schlecht zu sein. In der Summe ergibt sich flir Warmwasser und Heizung eine Jahres-
arbeitszahl von 1,3, also nur wenig hoher als eine Direktstromheizung. Im Blatt ,Kom-
pakt” wird der Anteil der moglichen Heizwarmebereitstellung durch die Warmepumpe
sowie die notwendige restliche Direktstromheizung berechnet. Es wird dabei von ei-
ner monovalenten Betriebsweise ausgegangen. Die Berechnung erfolgt fiir Heizung
und Warmwasser, ggf. auch fiir zusatzlichen Warmwasserbedarf von Wasch- oder

Spulmaschine.

In der Tabelle ,WW+Verteil” wird der Warmeverluste der Verteilleitungen angeben,

auch fir die Heizleitungen. Eine pauschale Standardangabe ist nicht méglich.

Kihlsystem
Durch den Ansatz beweglicher Sonnenschutzeinrichtungen fallen die Warmelasten im

Sommer recht gering aus. Das Kompaktliftungsgerat kann mit dem Trinkwasser als
Warmesenke fiir eine gewisse Raumluftkiihlung sorgen. Auch Nachtliftung ist mog-
lich. Eine dariiber hinaus gehende, explizite Klimatisierung wird nicht bilanziert.
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Hilfs- und Haushaltstrombedarf (inkl. Beleuchtung)

In den Tabellen ,Strom” und ,Hilfsstrom” wird der komplette Haushaltsstrombedarf
bzw. Hilfsstrombedarf der Haustechnik angeben. Dafiir gibt es jeweils Standardwerte,
die ausgewdhlt werden kdnnen. Beim Haushaltsstrom kann dabei auch gewahlt wer-
den, ob die von Wasch- und Spilmaschine bendétigte Warme elektrisch oder per
Warmwasser bereitgestellt wird. Die Beleuchtung wird durch Angabe des Anteils an
Energiesparleuchten eingegeben und tber Standardwerte und Personenzahl ein re-

sultierender Strombedarf ermittelt.

Im Ergebnis wird UGber diese Angaben dann (auf Wunsch) auch das interne Warmean-
gebot berechnet. Die detaillierte Erfassung des Haushaltsstrombedarfs, dessen pri-
marenergetische Bewertung neben dem Energiebedarf fiir Warme und seine Integra-
tion in die Berechnung der Warmebilanz ist ein gewichtiger Unterschied zu den Ansat-

zen nach EnEV.

Die elektrische Vorheizung fiir den Liiftungswarmetauscher, die dessen Einfrieren
vermeiden soll, wird als Hilfsstrom bilanziert, da kein maBBgeblicher Warmebeitrag zu

erwarten ist. Beim SDH wurde eine Einschalt-Grenztemperatur von -2°C gewahlt.

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf ergibt sich fir Warme und Hilfsstrom zu 48 kWh/m?a, inkl.
Haushaltsstrom miissen dem Gebiude 80 kWh/m?a Strom zugefiihrt werden.

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf und seine Zusammensetzung kann den Tabellen entnom-
men werden. Aufgrund des relativ hohen Warmebedarfs (fiir eine Passivhaus-
Bilanzierung), der verbesserungswirdigen Arbeitszahl der Warmepumpe und der ho-
hen Dichte an Elektrogerdaten wird das Primdrenergiekriterium des PHPP von max.
120 kWh/m?a (fiir alle Dienstleistungen, nicht nur Warme) nicht eingehalten.
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Nachweisverfahren

Anforderungsniveaus

Das Passivhaus gehort zu den wenigen Gebaudeenergiestandards, die nicht aus Ge-
gebenheiten im Bestand oder wirtschaftlich und bautechnisch leicht zu erméglichen-
den Bauweisen heraus definiert wurden. Hinter dem Gebaudekonzept steht die bau-
physikalische Frage: Welche Warmemenge kann man rein (iber den Luftwechsel in ein
Gebaude einbringen?

Die Hauptanforderung an ein Passivhaus ist demnach die Unterschreitung einer be-
rechneten und in Feldversuchen nachgewiesenen Heizlast, auch wenn der Kennwert
fir den Heizwarmebedarf in der Offentlichkeit bekannter ist. Der Primarenergiebedarf
ist eine reine Nebenanforderung. Auch hier wird ein eigener Ansatz verfolgt, der den
Bedarf an (Haushalts-)Strom integriert, nicht nur den Hilfsenergiebedarf fir die War-
meversorgung.

Eine weitere wichtige Forderung ist das Behaglichkeitskriterium vor Zugluftstérungen,
weswegen die hohe Qualitit der Fenster (U, < 0,80 W/m’K) bei groBen Fensterflichen

ebenfalls sehr wichtig ist.

Einhaltung zulassiger Hochstwerte

Zu den festgelegten Prifwerten fir ein Passivhaus zdhlt der Heizwarmebedarf mit
einem Maximalwert von 15 kWh/m?a. Dieser ergibt sich in unserem Klima indirekte aus
der Vorgabe einer maximalen Heizlast von 10 W/m?, die (ber die Zuluft in den Raum
eingetragen werden kann.

Beide Werte werden vom SDH trotz groBer Anstrengungen im Bereich des Warme-
schutzes, der Aktivierung passiver solarer Potentiale und der Integration effizienter
aktiver Techniken rechnerisch nicht eingehalten. Begriindungen hierfiir wurden be-
reits genannt (Grof3e, Kompaktheit) und sind wettbewerbsbedingt. Eine Priifung unter
Realbedingungen wird im Rahmen eines Langzeitmonitorings erfolgen.
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Bilanzierung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10

Energiebilanzen fiir Wohngebdude basieren gewbhnlich auf den Rechenregeln nach

DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10. Fiir Nichtwohngebdude wurden mit der EnEV 2007 dardi-

ber hinaus die komplexen Bilanzierungsregeln der DIN V 18599 verbindlich vorgeschrieben.
Die Methoden kénnen auch auf Wohngebdude angewendet werden, zundichst wird jedoch

der Versuch einer Bilanzierung nach DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10 unternommen.

Mit Démmuwerk wurde ein Programmpaket zur energetischen Bilanzierung von Gebduden
eingesetzt, das beide Berechnungsmethoden unterstlitzt. Grundlegende Eingabe, wie die
Gebdudegeometrie, die U-Werte der Hiillfldchenbauteile oder die értlichen Klimabedin-
gungen sind dabei nach DIN V 4108/4701 und DIN V 18599 deckungsgleich.

Fiir die Berechnung des Solar Decathlon Gebdaudes mit Dammwerk wird die Eingabe
der Gebdaudegeometrie, die GroBe der Hillflichen, deren Orientierung und Aufbau

sowie die Eingabe der gewahlten Haustechnik benétigt.

Gebaudeeingabe

Die gesamten Eingaben zum Solar Decathlon Haus, alle zusammenfassenden Tabellen
und sich ergebenden Faktoren finden sich in Anhang 2, ,Rechenblatter zur DIN 4108-6
/ DIN 4701-10". Die nachfolgenden Beschreibungen und Anmerkungen beziehen sich
darauf.

Gebaudegeometrie

Die Flachenerfassung kann auf verschiedene Weise erfolgen. Gewahlt wurde die grafi-
sche Methode des ,Flachenmanagements mit Faltmodellen”. Dabei wird der dreidi-
mensionale Baukorper tiber dem GrundriBpolygon grafisch aufgefaltet und flachig
dargestellt. Jeder der entstandenen Hullflachen kann anschlieBend das dazugehorige
Bauteil zugeordnet werden. Auch die Eingabe von Fenstern kann in dem Faltmodell
erfolgen. Dabei wird automatisch die Fensterflache von der opaken Wandflache fiir die

weiteren Berechnungen subtrahiert.
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Abb. 17 Flacheneingabe (iber das Faltmodell, Quelle: DAMMWERK

Zonierung
Das SDH besteht aus einem Raum mit offener Kiiche. Die flichenmaf3ig variable Nass-

zelle und der Haustechnikblock in der Raummitte sind relativ klein, zwischen Naf3zelle
und Wohnraum besteht auBerdem Luftverbund. Eine Zonierung ist daher nicht sinn-

voll. Eine Gebdudezonierung ist in DIN V 4108-6 ohnehin nicht vorgesehen.

Hullflachenbauteile

Die Eingabe der Bauteilquerschnitte erfolgt iber einen Baustoffassistenten. Dieser
bietet eine Materialbibliothek mit gangigen Baustoffen samt deren Kennwerten. Aus
diesem Katalog kénnen die Baustoffe Schicht fiir Schicht mit einem einfachen Klick
dem Bauteilquerschnitt hinzugefiligt werden. Dabei werden automatisch die Kennwer-

te wie die Warmeleitfahigkeit der einzelnen Materialien Gbertragen.

Aus der Schichtenfolge und den Materialparametern kdnnen, abgesehen vom Bauteil-
U-Wert, weitere Bauteileigenschaften wie die Speichermasse (relevant fiir die Nut-
zungsgrade von Warmegewinnen), die Phasenverschiebung (relevant fiir den som-
merlichen Warmeschutz) oder thermisch-dynamische Eigenschaften (relevant fiir in-
stationdre Prozesse) abgeleitet werden. Die Berechnung von Bauteilquerschnitten mit

Rahmenanteilen, wie im Skelettbau Ublich, ist moglich.
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Auf diese Weise wurden die opaken Wande, das Dach, der Boden sowie die Fenster
und Tiren eingegeben. Die thermischen Bilanzen von Fensterflachen sind von den U-
Werten der Verglasung und des Rahmens, vom langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten des Glasrandes (lineare Warmebricken), sowie vom Gesamtenergie-
durchlassgrad der Verglasung (relevant fiir solare Warmegewinne) abhangig. Die Be-
rechnung der bendtigten Kennwerte wurde nach EN ISO 10077 vorgenommen, mit

Tabellenwerten nach DIN 4108-4 besteht eine alternative Berechnungsmaoglichkeit.

Neue, auf dem Markt erhaltliche und in dem Haus verbaute Materialien wie Vakuum-
Isolations-Paneele (VIP) und Gipskartonplatten mit eingebettetem mikroverkapselten
Latentwadrmespeichermaterial (PCM) befanden sich noch nicht in der Materialbiblio-
thek und miissen von Hand eingegeben werden. Die verbauten VIP-Paneele sind seit
Juli 2007 bauaufsichtlich zugelassen, die verwendeten PCM-Gipskartonplatten seit
Novemer 2006.

3.4 Gipzkartonplatten

Die Bauteilaufbauten sind
im Kapitel ,Das Solar De-

cathlon Haus” beschrieben.

%] L
|Baustaffdaten -l Baustoffassistent o OK
. . B austofflizte B auteilquerzchnitt
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Abb. 18 Eingabe (iber den Baustoffassistent, Quelle: DAMMWERK
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Querschnitt 2
3 P A R
VoL innen [cn] [kg/m®] [kgsm®] [W/mk] [m*E /]
Rai 0,130
01 Gipskartonplatten 15 nm 1,500 L] 13,5 0,250 0,060
0z Luftschicht ruhend 10,000 1 5L - 0,150
03 05E-Platten 1,800 650 JIE 0,130 0,138
04 DELTA -Reflex 0,025 Lio0 0,3 0,170 0,001
o5 vIP 3,000 30 o,9 0,006 5,000
og VIF 3,000 30 09 0,006 5,000
07 Ampatop F 2, Winddichtung 0,080 - - - -
08 Luftschicht heliftet 3,000 1 0,0 - -
0% Faserzementplatten 1,200 Z00oo 24,0 = =
ILE) 0,130
d = 23,585 G = 51,4 BT = 10,62 1,50

Abb. 19 Bauteilquerschnitte und bauphysikalische Eigenschaften, Quelle: DAMMWERK

Warmebilanz des Gebaudes

Klimadatensatz

Der ,Standort Deutschland” (Klima der Region Wiirzburg) ist aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit fiir EnEV-Nachweise allgemein verbindlich. Berechnungen fiir andere
Standorte / andere Klimadaten sind nach DIN V 4108-6 aber moglich und im Fall der
Energieberatung (moglichst genaue Ermittlung des realen Energiebedarfs) sowie im
europadischen Ausland auch sinnvoll.

Aus der Standortfestlegung ergeben sich fiir die Bilanzierung die monatlichen, mittle-

ren AuBBentemperaturen und die Strahlungsangebote.

Standort "Deutschland"”, 50°,00" nérdliche Breite, Region 0,
Ta(im Jahresmittel) = 8,9°C, Sollinnentemperatur = 19,0 °C

Fir das SDH wird ebenfalls aus Griinden der Vergleichbarkeit (z.B. mit den Berechnun-
gen nach DIN V 18599) der ,Standort Deutschland” gewahlt. Der EnEV-Rechenansatz
flr die Sollinnentemperatur (19°C) ist ein Mittelwert fiir die genutzten Raume, enthalt
daher definitionsgemal auch niedriger temperierte Bereiche, wie Flure und Neben-

raume.

Heizgradtage
Fiir eine Periodenbilanzierung kann man tber den Gebdudestandort und die Heiz-

grenztemperatur die Heizgradtage ermitteln. Bilanziert wird allerdings mit dem Mo-
natsbilanzverfahren, eine Jahresheizgradtagszahl wird dabei nicht beriicksichtigt. Die

ausgewiesene Heizzeit betragt 92 Tagen und dauert vom 9. Dezember bis 17. Marz.
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Transmissionsverluste

Die Gro3en und U-Werte der das beheizte Volumen abschlieBenden Hullflachen wer-

den wie dargestellt angenommen.

Spezifische Warmeverluste des beheizten Bereichs

Hullflache A 9) Fx Anmerkung Lp
(m?]  [W/m?K] (-] [W/K]
SDH
1 F 0105 FD 55,6 0,089 1,00 Fp 52 5,0
la F 0105a FD 3,2 0,089 1,00 Fp 52 0,3
2 F 0101 FAW sid 14,1 0,093 1,00 Fay 52 1,3
3 F 0102 FAW Ost 23,0 0,093 1,00 Fay 52 2,1
4 F 0103 FAW Nord 14,2 0,093 1,00 Fay 52 1,3
5 F 0104 FAW West 23,0 0,093 1,00 Faw 52 2,1
6 A 0101 FF sid 24,7 0,599 1,00 Fp 52 02 14,8
7 A 0103 FF Nord 16,5 0,422 1,00 Fp 52 02 7,0
8 T 0103 FAW Tiren 10,1 0,235 1,00 Fay 52 2,4
9 F 0100 FG 55,6 0,109 0,60 Fg 52 25 14 3,6
9a F 0100a FG 3,2 0,109 0,60 Fg 52 25 14 0,2
2 A [m?2] = 243,1 Y Lp + Hy + Lg [W/K] = 40,1

BodenplattenmalR B = Ag /(0.5 P)= 56/ 15=3,60 m (DIN V 4108-6, E.3)
Warmebriickeneinflisse werden gesondert berechnet.

Die Grundflachen zum Erdreich / zur Aufstellflache (Zeilen 9 und 9a) werden mit dem
pauschalen Temperaturkorrekturfaktor Fx = 0,60 gemindert, der sich aus dem Hullfla-
chentyp ,Bodenplatte auf Erdreich” und dem Bodenplattenmal3 B’ = 3,60 m ergibt (DIN
V 4108-6, Tab.3).

Ein Fx-Wert von 0,60 bedeutet, dass aufgrund des geringeren Temperaturgefalles zum
Erdreich nur 60% des Warmeverlustes zur Aufstellfliche bilanziert werden. Die EnEV
gestattet eine genauere Ermittlung der Warmeverluste der unteren Gebaudeabschliis-
se nach EN ISO 13370. Diese Berechnung der Leitwerte zum Erdreich ist insbesondere

bei groBen Bodenplatten auch aufgrund des Warmeinseleffektes anzuwenden.

Fir das SDH ergibt sich der Transmissionswarmeverlust ¥ Lp + H, + Ls von 40,1 W/K.

Die zusatzlichen Warmeverluste durch Warmebriicken werden nach DIN 4108-6 ge-
sondert berechnet. Sie kdnnen auch durch pauschale Warmebriickenzuschldge be-
riicksichtigt werden. Der pauschale Ansatz von 0,05 W/m?K fiihrt aber bei einer Hillfla-

che von 243,1 m? zu einem zusétzlichen Warmetransfer von 12,1 W/K.

In der Summe ergdbe sich Hr =Lp + Lows = A * (U * Fx + 0,05) = 52,2 W/K, eine voll-
kommen tubermafige Erhohung um 30,2%.
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Die Warmebriickenverluste werden daher detailliert berechnet und bilanziert, ein Vor-
gehen, das von EN 832/ DIN V 4108-6 ausdriicklich unterstiitzt wird und bei hochge-
dammten Gebauden wie dem SDH unverzichtbar ist.

Wéarmeverluste durch Warmebriicken

Warmebriicke 1 \j b AHyp

01 BodenplattenachAubenBP-AulenwandAW 30,9 m 0,01 W/mK 1,00 0,4 W/K
02 AuBenwandAW-AubenwandAW 90° 16,0 m 0,01 W/mK 1,00 0,2 W/K
03 Fensterleibung in AuBenwandAW 52,8 m 0,01 W/mK 1,00 0,6 W/K
04 Fenstersturz in AuBenwandAW 15,6 m 0,00 W/mK 1,00 0,0 W/K
05 Fensterbriistung in AuRenwandAW 15,6 m 0,00 W/mK 1,00 0,0 W/K
06 Tirleibung in AubenwandAW 21,1 m 0,00 W/mK 1,00 0,0 W/K
07 Tirsturz in AuBenwandAW 3,0 m 0,00 W/mK 1,00 0,0 W/K
08 0,0 m 0,00 W/mK 1,00 0,0 W/K

z LD,WB = 1,3 W/K

Zur detaillierten Berechnung der Warmebriickenverluste miissen die Langen der
Warmebrlicken ermittelt (aus dem Flachenmanagement mit Faltmodellen, automa-
tisch) und mit den linearen Warmebriickenverlustkoeffizienten Y multipliziert werden.
Die g -Werte von betroffenen Bauteilen (gefordert sind die Gebdaudekanten und die
Fensteranschliisse) kénnen mit DAMMWERK-internen Berechnungsroutinen (finite

Elemente) bestimmt werden.

¢ — ly =0,01/0,01 WimK

1,385 m
| 3,00 -10°C 5VIP
3,00 T 4VIP

1,80
10,00
1,50

3 OSB-Platten
2 Luftschicht ruhend
1 Gipskartonplatten 15 mm

Abb. 20 Temperaturfeld und Warmebriickenverlustkoeffizient fiir eine Gebiudeecke, Quelle: DAMMWERK

Fir die Gebaudekanten erhalt man sehr kleine y-Werte, fiir die Fensteranschlisse
Werte nahe Null (keine Warmebriickenbildung). Die Summe der Warmebriicken-
verluste Lows = 1,3 W/K féllt vergleichsweise klein aus, erhoht den Transmissionswar-

meverlust um lediglich 3,2% und damit 1/10 des pauschalen Ansatzes.
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Mit dem b-Faktor (b-Wert nach EN ISO 13789, DIN V 4108-6 Gl.34) konnte eine Tempe-
raturkorrektur flir untere Gebdaudeabschliisse analog zu den Fx-Werten vorgenommen

werden. Dieser Bonus wurde in der konkreten Berechnung nicht berticksichtigt.

Fiir die weitere Bilanzierung wird der spezifische Transmissionswarmeverlust zu
HT: LD+LD,WB+HU+L5:41,4 W/K (HT’:0,17W/m2K)

angenommen.

Nettogrundflache und Nettoraumvolumen

Die Berechnungs-Grundflache wird nach DIN V 4108-6 allgemein mit dem Ansatz

An = 0.32 * V. (32% des Bruttoraumvolumens) berechnet. Bei 2,50 m Raumhohe ent-
spricht das 80% der Brutto-Grundflache. Man sollte von diesem Wert im Allgemeinen
nicht abweichen, da die Tabellenwerte nach DIN V 4701-10 darauf abgestimmt sind.
Die EnEV 2007 sieht Ausnahmeregelungen fiir Gebdude mit groBen Raumhodhen

(> 3m) vor.

Beheiztes Gebaude- und Luftvolumen

Bezeichnung Volumenermittlung V [m?3]

1 [Ve 1] SDH 222,48 222,5
Beheiztes Gebdudevolumen Ve = 222 m?3
Gebaudenutzflache Ay = 0,32 * V., = 71 m?
beheiztes Luftvolumen vV, = 0,60 * V. = 133 m?

Der normale Ansatz fiir das Nettoraumvolumen V. = 0,76 * V. = 169 m> wird aufgrund
des Doppelbodens und der HT-Einbauten manuell auf V. = 0,60 * Ve = 133 m? korri-
giert. Damit soll insbesondere auch die Vergleichbarkeit mit der Bilanzierung nach

DIN V 18599 hergestellt werden, auch wenn dieser Ansatz nicht ganz regelkonform ist.

Luftungswarmeverluste

Der Liftungswarmeverlust ist die Warmemenge, die zur Erwarmung der Zuluft auf

Raumtemperatur bendétigt wird. Sie kann mit der Formel
Qu=0,34*n*Vy* AT

berechnet werden. Die Faktoren sind dabei die spezifische Warmekapazitat der Luft,
das erwarmtes Luftvolumen und die Temperaturdifferenz der Raumtemperatur zur

Aullentemperatur.

Die Temperaturdifferenz ist im Monatsbilanzverfahren variabel, wird daher spater be-

rtcksichtigt (siehe auch Aussage zu den Heizgradtagen).
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Ohne die Temperaturdifferenz erhalt man den spezifischen Liftungswarmeverlust Hy

in der Einheit [W/K] analog dem spezifischen Transmissionswarmeverlust Hr.

Hy=0,34*n*Vy=12,7 W/K

Die Warmeriickgewinnung der im SDH eingebauten Liiftungsanlage (Zu- und Abluft
mit WRG) wird nach DIN V 4108-6 / DIN V 4701-10 eigentlich im Bereich der haustech-
nischen Anlagen als ,Heizbeitrag” bilanziert werden. Die Tabellenwerte und Hilfswerte
der DIN 'V 4701-10 sind darauf abgestimmt.

Demgegeniiber wird nach DIN V 18599 die Warmeriickgewinnung bei den Liiftungs-
verlusten angerechnet, d.h. (iber Warmetauscher aus der Abluft zurlickgewonnene

Warme zahlt nicht zum Heizwarmebedarf (siehe Kapitel zur DIN V 18599).

Bei dem fiir Hy genannten Wert ist zu beachten:
Um eine Vergleichbarkeit beider Bilanzmethoden herzustellen, wird das Verfahren der
DIN V 18599 ibernommen und die WRG bei den Liiftungsverlusten bilanziert.

In der Folge davon @ndern sich die Ausnutzungsgrade fiir solare und interne Warme-
gewinne und die Eingangswerte fiir die Anlagentechnik missen zurlickgerechnet
werden. Dieses Verfahren ist ebenfalls tiblich flir Passivhaus-Nachweise, ein weiterer

Vorteil dieser Entscheidung.

Luftungswéarmeverluste

Luftvolumen Netto-Luftvolumen Vy=V_. = 133 m?
Luftung Zu- und Abluftanlage mit WRG DIN V 4108-6 D.3
WRG ny = 80,0 %
Nan = 0,40; ny=0,20 = n=nay * (1-1v) + Ny =0,28 h'

Spezifischer Luftungswarmeverlust Hy = 0.34 * n * Vy = 12,7 W/K (DIN V 4108-6, 6.2)
Die Warmegewinne der WRG gehen Uber H, monatsabhangig in die Berechnung des Heizwarmebedarfs

ein. Zur Berechnung der Anlagentechnik wird der Betrag Qwr zum Heizwarmebedarf addiert.
Die Dichtheit des Gebaudes mit raumlufttechnischen Anlagen wurde nach EnEV A4 iberprift.

Die Luftwechselzahl (Anzahl der stiindlich erneuerten Raumluftvolumen) ist bei
Wohngebauden mit Dichtheitsprifung und solchen mit Liiftungsanlage mit n = 0,60/h
identisch. Mechanische Liiftungsanlagen arbeiten in Wohngebauden im Allgemeinen
mit n = 0,40/h, der restliche Luftwechsel n, = 0,20/h resultiert aus Undichtigkeiten der
Gebaudehiille sowie dem Offnen von Fenstern und Tiiren. Diese Bedingungen sind
auch fur das SDH auf3erhalb des ,Partybetriebes” realistisch. Mit WRG erhalt man eine

reduzierte Luftwechselzahl n = 0,28/h.
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Solare Warmegewinne

Die solaren Warmegewinne werden nach DIN V 4108-6 aus dem Produkt der Fenster-
flachen und der Strahlungsintensitaten berechnet. Die Bruttofensterflache wird dazu
mit diversen Faktoren fiir den Energiedurchlass der Verglasung, Rahmenanteile sowie

Verschattungseinflisse auf die ,wirksame Kollektorflache As” reduziert.

Die notigen Strahlungsintensitaten sind fiir unterschiedliche Standorte, Orientierun-
gen und Neigungen in DIN V 4108-6 tabelliert. Ihre Einheit ist [W/m?] als mittlere
Strahlungsleistung je Quadratmeter transparenter Flache. Hierfuir wird der Monats-
mittelwert auf 24 Stunden Tageslange bezogen, die Bilanzierung der solaren Warme-

gewinne wird ebenfalls monatlich durchgefihrt.

Die Gesamtenergiedurchlassgrade der hochwarmedammenden Fenster des SDH sind
mit g = 0,38 (4-fach Verglasung, Nord) bzw. g = 0,48 (3-fach Verglasung, Stid) relativ
gering, was auf die mehrfachen Reflexionen an liberwiegend beschichteten Glasober-
flachen zurlickzufiihren ist. Die g-Werte liblicher Warmeschutzverglasungen (2-fach)
ohne Sonnenschutzbeschichtung liegen bei g = 0,60 oder héher. U-Werte und g-Werte

der Verglasungen sind bilanzierungstechnisch Gegenspieler.

Die filigranen Rahmen der im SDH verwendeten Fensterelemente werden entspre-
chend dem Regelwert fiir groBe Fenster (20% Rahmenanteil) mit einem durchschnittli-
chen Verglasungsanteil Fr= 0,80 bericksichtigt.

Der semitransparente, Giberdachte Vorbau nach Siiden geht mit dem Faktor F, = 0,73

in die Berechnung ein.

Solare Warmegewinne

Effektive Kollektorflachen Ag fir Deutschland, nérdliche Breite 50°,00°

Kollektorflache A [m?] gl Fp Fe Fh Fo Fg Ag
Fenster
6 A 0101 FF St 24,7 sud 90° 0,48 0,80 0,73 6,2
7 A 0103 FF No 16,5 ©Nord 90° 0,38 0,80 4,5

Ag[m?=A*090*gL*FF*Fg* FgmitFg=Fp*Fgo*Ff(DINV 4108-6, GI.54)

Kollektorflache Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr
Fenster

6 A 0101 FF Sud 501 334 204 347 378 495 848

7 A 0103 FF Nord 149 81 45 63 104 154 289

solare Warmestrome TPy [W] 651 416 249 410 482 649 1137

XDy * t [kWh] 484 299 186 305 324 483 819
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Interne Warmegewinne

Der allgemeine EnEV-Ansatz flr interne Warmegewinne in Wohngebauden aus Perso-

nen- und Gerateabwdrme ist auf die Nutzflache Ay bezogen:

Om=qgm*Avn=5%* Ay

Interne Warmegewinne

Nutzflache Av=032*V= 71 m?
Warmeleistung Wohngebaude (Anhang D.3), gim = 5,0 W/m?

Brutto-Warmegewinne @y =qiu *Av= 356 W (DIN V 4108-6, 6.3)

Daneben erlaubt DIN V 4108-6 auch eine detaillierte Bilanzierung der internen Gewin-

ne. Fir einen 2-Personen-Haushalt ergibt sich:

@y, beheizt: 2 Personen + Warmwasser + Beleuchtung + Kochen + Fernsehapparat + Kihlschrank +
Wasserkocher + Waschmaschine = 2*65 +25+2*15+45+110+35+40+20+ 10 = 445W

Die detaillierte Bilanzierung ergibt damit einen um 25% hoéheren internen Warmeein-
trag als der pauschale Ansatz nach EnEV. Interne Warmegewinne sind, wie solare
Warmegewinne auch, vollkommen temperaturunabhéangig. Sie benétigen daher kei-

nen Temperaturbezug und werden in der Einheit [W] angegeben.

Fir das SDH wird mit dem pauschalen Ansatz flir Wohngebaude und einem Wert von
356 W gerechnet.
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Fremdwarmenutzungsgrad

Der Fremdwarmenutzungsgrad oder Ausnutzungsgrad fiir solare und interne Warme-
gewinne n wird nach DIN V 4108-6 und DIN V 18599-2 auf dieselbe Art und Weise be-
rechnet. Er beschreibt den im Gebdude nutzbaren, monatlichen Anteil der Warmege-
winne. In DIN V 18599 wird er auch zur Bestimmung des sommerlichen Kiihlenergie-

bedarfs eingesetzt.

Wirksame Warmespeicherféhigkeit

Vereinfachter Ansatz fiir leichte Gebaude ohne massive Innenbauteile oder mit abgehangten
Decken 15 Wh/m3K

Cwirk = 15,0 [Wh/m3K], Cui * Ve = 3.337 [Wh/K]
Parameter a = ag + Cyik / (H* 10) =1 + Cwinc / (H* 16) =1 + 209/ H (GI.75, monatlich)

Ausnutzungsgrad n=(1-Y)/(1- ") (ash. cun)
v = Qg / Q (monatlich, DIN V 4108-6, 6.5)

Wesentliche Faktoren der Berechnung sind das monatsweise festgestellte Verhaltnis
der Warmegewinne zu den Warmeverlusten (in DIN V 18599 mit Warmequellen und
Warmesenken bezeichnet), sowie die Zeitkonstante T, die mit der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit cui der Innenbauteile und dem Transferkoeffizienten H aus Trans-

mission und Liftung bestimmt wird:

= CWirk/ H

Speichermasse
Cwirk kann mit pauschalen Ansitzen, wie z.B. 50 W/m?K fiir schwere Bauweisen oder

15 W/m’K fiir leichte Bauweisen angenommen werden. Dabei zihlen auch massive
Betonbauten zu den leichten Bauweisen, wenn die Zwischendecken abgehangt aus-
gefuihrt werden und damit die schwere Konstruktion thermisch vom Raum trennen.
Untergehangte Gipskarton-Decken beeintrachtigen das Warmespeichervermogen

eines Gebaudes also erheblich.

Massive Bauteile stehen im SDH nicht zur Verfiigung. Allerdings sind Wande und De-
cken mit Gipskartonplatten bekleidet, die Latentwdrmespeicher-Material enthalten. Es
handelt sich dabei um Paraffine mit voreingestellter Verflissigungstemperatur im obe-

ren Bereich der als behaglich empfundenen Temperatur (Schalttemperatur).
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Die Speicherfahigkeit der verbauten PCM-Bekleidungen spielt im SDH fiir die winterli-

che Warmebilanz keine Rolle, da die Schalttemperatur auf 24°C eingestellt ist, also eine
Temperatur, die im Winter kaum erreicht wird. In anderer Konfiguration (Schalttempe-
ratur z.B. 21°C) kdnnte mit einer besseren Ausnutzung der solaren und internen War-

megewinne auch im Winter gerechnet werden.

Q Phase-Change-Materials (PCM) speichern / absorbieren beim Phaseniibergang vom fes-

ten in den flissigen Zustand gréBere Mengen Warme, die bei einer spateren Verfestigung
wieder freigesetzt werden. Die Speicherfahigkeit liegt in der Gro8enordnung einer 10 cm di-
cken Betonwand, die um 1°K erwdrmt / abgekiihlt wird. Der Vorgang tritt jeweils beim Uber-
schreiten der Schalttemperatur auf, weitere Erlduterungen im Kapitel zur DIN V 18599.

Eine alternative Berechnung mit Cyinc = 50 W/m’K reduziert im SDH den Heizwarmebe-
darf um immerhin 17%, mit Cyix = 30 W/m’K (mit PCM realistisch) wird eine Reduzie-
rung um 12% erzielt. Gerechnet wird aus vorgenannten Griinden mit Cyi = 15 W/m?K

als pauschalem Ansatz fiir leichte Gebaude.
Eine detaillierte (Kontroll-) Rechnung ist nach DIN V 4108-6 zuldssig. Sie zeigt, dass

dieser Ansatz vermutlich noch optimistisch gewahlt ist, da sich ohne Berlicksichtigung

des PCMs eine wirksame Speichermasse Cyi von nur 6,6 Wh/m’K ergibt.

Summe Uber die Bauteile, die mit der Raumluft in Berihrung kommen.

Bauteil A; [m?] Y di*pi*es Cuirk
DachDA DA 59 Bpl 1,5 +Luft 8,5 224
AubBenwandAW AW 74 Bpl 1,5 +Luft 8,5 282
AuBenwandTuer AW 10 Holz 1,0 47
Bodenplattena BP 59 Spanpl 3,5 919
XXX 0 -
Y Cyine [Wh/K] = 1.472

Cwirk = 6,6 [Wh/mSK]
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Dieser Ansatz wiirde den Heizwarmebedarf um 22% erhdhen (siehe Grafik). Leichte,
hochgedammte Bauweisen reagieren also auch beziiglich des Heizwarmebedarfs sehr

sensibel auf veranderte Speicherfahigkeiten.

wirksame Warmespeicherfahigkeit und Heizwarmebedarf

3000
2500
2000
1500
1000
500
0 } } } }

50 30 15 10 5

kWh/a

cwirk [Wh/m®K]

Abb. 21 Abhingigkeit des Heizwirmebedarfs von der wirksamen Warmespeicherfahigkeit, Quelle: DAMMWERK

Heizunterbrechung

Eine Heizunterbrechung bzw. Nachtabsenkung ist in kleinen Wohngebauden tblich.
Mit den vorgenannten Parametern (Dauer = 7 Stunden, Abschaltbetrieb) und einem
LW von 0,5/h (Empfehlung nach DIN 4108-6, Tab. D3, Gl. D18) wird der Heizwarme-
bedarf im SDH um 7% gesenkt. Die reduzierte wirksame Warmespeicherfahigkeit wah-
rend der zeitlich begrenzten Nachtabsenkung ist normal (DIN V 4108-6, C2.2).

Heizunterbrechung
Abgesenkter Heizbetrieb wahrend der Nachtstunden (DIN V 4108-6, Anhang C)

Nachtabsenkung fiir t, = 7,0 Stunden

Mindest-Innentemperatur 05, = 15,0 °C

Heizungsanlage mit Nennleistung @, = 3.332 W (manuell)

Abschaltbetrieb

Interne Gewinne wéahrend der Nachtabsenkung @4 = 356 W, Luftwechselrate n = 0,50
Wirksame Warmespeicherfahigkeit Cuir Heizunterbrechung = 12,0 * Ve = 2.670 Wh/K

Nach DIN V 4108-6 werden bilanztechnisch die reduzierten Warmeverluste in [kWh]
monatlich berechnet und von den Transmissionswarmeverlusten abgezogen.
DIN V 18599 berlicksichtigt demgegeniiber den Einfluss der Nacht- und Wochenend-

absenkung bzw. -abschaltung lGber reduzierte Tagesmitteltemperaturen.
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Heizwarmebedarf

Mit der Gesamtheit der vorgenannten Uberlegungen erhilt man nach DIN V 4108-6 /
EnEV 2007 fiir Wohngebdude den Jahresheizwarmebedarf des Gebdudes.

Heizwarmebedarf

Transmissionsverluste Qi = (ZLp+ X Lpwe)* AT*d - AQy
Transmissionswarmeverluste T Lp =40 WK
Warmebrickenverluste Slows= 1WK
Heizunterbrechung AQ; monatlich
Luftungswarmeverluste Hy = 13 W/K
Interne Gewinne Oy = 356 W
Solare Gewinne @5 [W] (monatlich)
Ausnutzungsgrad n=01-v)/(1- ") (ash. cun)
v = Qg / Q (monatlich, DIN V 4108-6, 6.5)

ta Q¢ Hy* AT*d D, y*d* ®.*d*n n On

[°cl [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Jan -1,3 592 192 247 284 0,93 253
Feb 0,6 486 157 210 285 0,88 148
Mar 4,1 437 141 188 342 0,71 48
Apr 9,5 270 87 85 271 0,33 1
Mai 12,9 179 58 58 179 0,22 0
Jun 15,7 94 30 27 97 0,11 0
Jul 18,0 29 9 8 30 0,03 0
Aug 18,3 21 7 7 20 0,03 0
Sep 14,4 131 42 48 125 0,19 0
Okt 9,1 291 94 133 244 0,50 7
Nov 4,7 406 131 209 244 0,81 84
Dez 1,3 518 167 252 177 0,95 257

8,9 3.452 1.115 1.472 2.296 799

Jahres-Heizwarmebedarf Q, = 799 kWh/a (g» = 11,2 kWh/m?a),
Heizzeit vom 9.12. bis 17.3. (98 Tage, GI.27)
erforderliche Heizleistung, Richtwert 3 kW

Da die WRG (non-konform) im Bereich der Liiftungswarmeverluste bilanziert wurde,
muss eine Korrektur des Heizwarmebedarfs fiir die Berechnung der Anlagentechnik
vorgenommen werden. Die tabellierten Werte nach DIN V 4701-10 gehen immer von
einem Heizwarmebedarf ohne WRG aus. Erganzend muss die Heizarbeit der Liftungs-
anlage detailliert mit einem fg-Faktor (Korrekturfaktor der Liiftungswarmegewinne)

von 1,0 berechnet werden.

Verminderter Luftungswarmeverlust durch die Warmerlckgewinnung (s. GI.49)

Qur = Z Nan®* vV V*( pCo)L*( Bi- Be ) tm = 18,2*0,80* Z( - Bem)*tm = 1.274 kWh/a (17,9 kWh/m?2a)

Fur die Anlagenbemessung Qn7o1) = Qnatos) + Qwr = 2.073 kWh/a (29,1 kWh/m?2a)

Die Jahres-Heizarbeit der Liftungsanlage (WRG) muss mit fg = 1 detailliert berechnet werden (DIN V 4701-10, 5.2.3-1).
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Heizwarmebilanz Die héchsten Wirmeverlus-
"SDH - Solar Decathlon Haus" te stammen aus dem Wir-
medurchgang durch die
Gebaudehiille, da die

Luftungswarmeverluste

1.872

hier abzliglich des Warme-

1115 beitragsder Warmeriickge-

1.000 793 799 winnung der Luftungsanla-

ge berechnet werden.

Die solaren Gewinne durch

kWh/a peIsC = Interne die Fenster iberwiegend

AW Fenster Decken GF Fu Laftung Heizwarme

ihre Transmissionwarme-
verluste dennoch bei wei-
tem.
-1.000
Die Minderung der Gesamt-
verluste hat ebenfalls einen
-1.472 senkenden Effekt auf den
Fremdwdrmenutzungsgrad.
-2.000 In der Summe ergibt sich
ein sehr geringer Heizwar-

-2.296
mebedarf Q.

Abb. 22 Heizwarmebilanz mit energetischem Luftwechsel (Bilanzierung der WRG auf der Warmebedarfsseite),

Quelle: DAMMWERK Die Berechnung der {iber
die Zuluft in den Raum
einzutragenden Heizleis-
tung (MaB fir die Einhal-

- . tung des Passivhaus-
Heizwarmebilanz 9

"SDH - Solar Decathlon Haus" Standards) erfolgt erstim
Bereich der Anlagentechnik

nach DIN 4701-10.

2.389
2.000 1.872
1.593 Ohne Ansatz der WRG
wiirde Qv 3.185 kWh/a
1000 293 betragen, Hy 27,2 kWh/m?a.
455
———= 331 Trotz gestiegener Fremd-
KWhia Fenster - Interne warmenutzungsgrade
AW Fenster Decken GF Fu Laftung Heizwarme resultiert daraus ein um
den Faktor 2,6 hoherer
-1.000 Heizwarmebedarf Qn, der
allerdings nicht mit den
Angaben nach PHPP oder
-1.621 DIN V 18599 verglichen
-2.000
werden kann.
-2.626
-3.000

Abb. 23 Heizwérmebilanz mit Gesamtluftwechsel (Bilanzierung der WRG auf der Anlagenseite), Quelle: DAMMWERK
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Gesamtwarmebedarf

Zur Berechnung des Gesamtwarmebedarfs des Haushalts muss zum Heizwarmebedarf
noch der Warmebedarf fir Trinkwarmwasser addiert werden. Bei einem kleinen, aber
energieeffizienten Gebaude wie dem SDH liegen beide Betrdage in einer ahnlichen

GroBendimension, wie die folgende Aufstellung zeigt.

Warmwasser-Warmebedarf

Der Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung wird in Wohngebduden allgemein mit
dem grundflichenbezogenen, pauschalen Ansatz von 12,5 kWh/m?a veranschlagt.
Eine detaillierte Berechnung nach EN 832 ist m&glich, in Anbetracht unterschiedlicher

Nutzergewohnheiten aber kaum hilfreich.

Warmebedarf fur Warmwasserbereitung
pauschaler Ansatz 12,5 kWh/m?a (6ffentlich-rechtlicher Nachweis)

Quw =Ax"qQw =71712,5 =890 kWh/a

Der quadratmeterbezogen Heizwarme- und Warmwasserbedarf wird an die Haustech-
nik bzw. Bilanzierungsebene der DIN V 4701-10 ibergeben. Im Allgemeinen kann man
dort fiir unterschiedliche Anlagenteile Aufwandszahlen, Systemverluste, Heizwarme-

gutschriften und den Strombedarf der Hilfsgerate grundflachenabhangig aus Tabellen

ermitteln und zu einer Anlagen-Aufwandszahl zusammenfassen.

Die Eingabe der Haustechnik gliedert sich in die drei Gebiete Trinkwarmwasser (TWW),
Liftung und Heizung auf. Dabei wurden alle Bereiche mit dem detaillierten Verfahren
nach DIN V 4701-10 berechnet, da auf Grund der geringen Gro3e des Gebaudes keine
Vergleichswerte vorliegen. Das detaillierte Verfahren setzt eine hohe Kenntnis der Ge-
rate und ihrer technischen Leistungsdaten voraus.
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Anlagentechnik

Die Anlagentechnik wird nach DIN V 4701-10 immer in der Reihenfolge Warmwasser-
bereitung, Liftungsanlage, Heizung berechnet. Dadurch kdnnen im selben Rechen-
gang die Leitungsverluste aus der Warmwasserbereitung sowie die Heizwdrmegut-
schriften aus der Liftungsanlage im Nutzwarmebedarf der Heizung beriicksichtigt
werden. DIN V 18599 rechnet demgegeniiber iterativ, d.h. die Warmeverluste aus Ver-
teilsystemen und der Erzeugung werden Uber sogenannte ,ungeregelte Warmeein-
trdge” erst im nachsten Rechengang bilanziert.

Das im SDH verwendete Haustechnik-Kompaktgerat ist eine Zu- und Abluftanlage mit
Warmerlickgewinnung (WRG) und Warmepumpe (WP). Die Abluft-WP erwarmt einen
integrierten 180 Liter Warmwasserspeicher. Der Speicher wird parallel auch von einer
thermischen Solaranlage mit Warme versorgt (Solarwendel). Er kann (ber einen War-
metauscher Warme an die ortliche FuBbodenheizung abgeben.

Im Sommerbetrieb kann die Warmepumpe auch als aktiver Kdlteerzeuger betrieben
werden, dann stellt die ,kalte Seite” des Gerates eine Warmesenke fiir die Zuluft dar.
Im Sommerbetrieb fungiert der Warmwasserspeicher als Rickkiihler fiir die Kaltema-
schine. Uberschiissige Warme kann Uber die Verdunstungskiihler auf dem Dach an die
Umgebung abgefiihrt werden.

Bilanzierungstechnisch kann nach DIN V 4701-10 lediglich der Winterbetrieb erfasst
werden. Die solarbetriebene Abluft-WP wird dabei sowohl bei der Warmwassererzeu-
gung wie auch bei der Zuluftheizung als Warmeerzeuger eingesetzt. Einfllisse aus dem
kombinierten Betrieb werden nach DIN V 4701-10, Gl. 5.2.3-8 (iber die Nennleistung
berlicksichtigt. Die Warmeleistung von Warmepumpen wird allgemein (iber die Lauf-
zeit gesteuert, separate Laufzeiten fir Warmwasser und Heizung sind der Regelfall.
Das gilt insbesondere, wenn sich die Vorlauftemperaturen der Systeme unterscheiden.

Die FuBbodenheizung im Sanitarkern (Teilflaiche) wird nicht bilanziert, da ihr Betrieb
nicht zwingend ist und allein dem Wohnkomfort dient. Die Vorlauftemperaturen fir
Zuluft- und FuBbodenheizung diirften dhnlich sein (35°C), den geringeren Ubergabe-
verlusten der FuBBbodenheizung stehen Verteilungsverluste gegeniber, die bei der
Zuluftheizung nicht anfallen. Beide Systeme werden also in etwa denselben Wir-
kungsgrad aufweisen. Die Bilanzierungsmdglichkeiten der DIN V 18599 sind detaillier-
ter, insbesondere kdnnen dort auch Aussagen zum Sommerbetrieb gemacht werden.
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Warmwasserbereitung

Das Tabellenverfahren aus DIN V 4701-10 funktioniert nur fiir Nutzflichen Ay > 100m?.
Da das Berechnungs-Ay im SDH (Ay = 0,32 * V. = 71 gm <> Wohnflache) geringer ist,
stehen keine Tabellenwerte zur Verfligung. Man kann sich behelfen, indem man die
Rechenwerte fiir Ay = 100 verwendet, die dann aber nicht auf der ,sicheren Seite” lie-
gen. Das Regelverfahren der DIN V 4701-10 fiir Ay < 100m? ist das detail. Verfahren.

Trinkwassererwarmung

mit Trinkwarmwasser versorgter Bereich Ay 71 m?
Trinkwarmwasserbedarf qu 12,5 kWh/m?a

Warmeerzeuger "Warmwasser-WP mit Zu-/Abluft mit WRG"

Nenn-Warmeleistung Q, 1,8 kKW

Leistungszahl der Warmepumpe DIN EN 255/3 ¢ y 2,500

Korrektur fur Warmeriickgewinnung (80%) der Zu-/Abluftanlage, F2 0,859

Korrektur fiir Bezugswassertemperatur (50,0°C), F1 1,000

Aufwandszahl etwg=1/(en*F1*F2)(Gl.5.1.4-33) 0,466
Warmepumpe

Fiir die Abluft-Warmepumpe wird eine Aufwandszahl berechnet, die im Wesentlichen
von der Arbeitszahl abhdngig ist. Der Korrekturfaktor F2 berlicksichtigt den Umstand,
dass die nutzbare Ablufttemperatur nach der WRG geringer ist, F2 = 0,859 bedeutet,
dass die Warmepumpe 14% mehr Leistung bringen wiirde, wenn die Abluft ohne vor-
geschaltete Warmeriickgewinnung zur Verfiigung stiinde.

Zur ersten Orientierung kann man sich mit den Rechenwerten fiir Ay = 100 behelfen.
Mit der durchschnittlichen Arbeitszahl = 2,5 berechnet man eine Aufwandszahl = 0,47,
die eher im oberen Segment vergleichbarer Werte angesiedelt ist. Das Tabellenverfah-
ren ergibt fir Ay = 100 die Aufwandszahl 0,31. Dabei wird aber von Ublichen Anlagen-
leistungen (>5 kW) und Arbeitszahlen (>3,0) ausgegangen.

Solarkollektor

Solaranlagen zur Warmwasserversorgung werden nach DIN V 4701-10 UGber den De-
ckungsanteil berlcksichtigt. Mit einigen Anlagenparametern wird der jahrliche Sys-
temenergieertrag je m* Kollektorfliche ermittelt und anschlieBend mit der Kollektor-
flache (Apertur) und weiteren Faktoren fiir die Peripheriegerate (Kollektorneigung und
Ausrichtung, Auslastung der Anlage, Rohrleitungen und Speicher) multipliziert.

Der Deckungsanteil wird schlieBBlich aus dem Verhaltnis des solaren Energieertrages
zum Warmwasserbedarf ermittelt. Im SDH erhilt man auf diesem Weg fiir die 2,3 m?
Flachkollektorflache einen Deckungsanteil von 42%.

Mit dem Tabellenverfahren fiir Ay = 100 und standardméBig 3,6 m? wiirde man alter-
nativ einen Deckungsanteil von 63% berechnen.
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Solaranlage zur Trinkwassererwarmung

kleine Kollektoranlage "kleine Flachkollektoranlage"

Trinkwasserwarmebedarf Qrw’ = (Grw + Grw.a + Grws) * An
Jahresenergieertrag der Referenz-Solaranlage Qsys (GI.5.1.4-3)

Qqys = AC*(271* mo - 18.8*k1 - 653*k2 + 172*IAM(50°) - 0.792*C - 20.7)
Kollektorflache (Apertur)

optischer Wirkungsgrad, Konversionsfaktor ng
Warmedurchgangskoeffizienten k1 / k2 in [W/m?3K]
Einstrahlwinkelkorrektur IAM(50°)

Effektive Warmekapazitat C

Korrekturfaktor fur 3° Neigung und Ausrichtung: Sud, fya (Tab.5.1-4)
Korrekturfaktor fiir die Auslastung der Solaranlage fy; (GI.5/6)
Korrekturfaktor fiir die Warmeverluste der Rohrleitungen (15 m), fyso
Korrekturfaktor fiir das Volumen des Solarspeichers ( 0 ), fsvsol
Korrekturfaktor fiir das Volumen des Bereitschaftsspeichers (180 |), fsvaux
Korrekturfaktor fiir die Warmeverlustrate des Speichers (0,4 kWh/24h), fs ysol
Warmeverlust des Speichers Qs = qrws*An ( $um=20 °C), 5.1.3-1
Korrekturfaktor fiir Speichertemperatur fs 9

Korrekturfaktor fur Speicherbetriebszeit fs;

Korrekturfaktor fiir Speicheranschlisse fs an

QTW,soI = sts*fNA*fs\r*fd,sol*fS,Vsol*fS,Vaux*fS,loss + QTW,s*fS, S*fS,t*fS,an
Leistungsaufnahme der Solarpumpe (Laufzeit 1750 h), Pp 5o

1.077 kWh/a

595 kWh/a
2,3 m?
0,77
3,50/0,02
0,90

6,40 kJ/kgK
0,83

0,96

1,01

0,80

0,73

1,09

112 kWh/a
1,57

1,04

0,83

457 kWh/a
34 W

Deckungsanteil der Solaranlage arw sol = Qrw.sol / Qmw
Hilfsenergiebedarf qrw,g e sol

0,42
1,97 kWh/m?a

Die jahrliche Berechnung thermischer Solaranlagen wird auch in DIN V 18599 prakti-
ziert. Wegen der monatlichen Bilanzierung gibt es dort monatliche Verteilschliissel.
Zumindest bei Kombianlagen, die gleichzeitig auch einen Heizbeitrag leisten, muss
Uber eine monatliche Berechnung des Energieertrages thermischer Solaranlagen
nachgedacht werden.

erwarteter Deckungsanteil durch die thermische Solaranlage

05 Deckungsanteil an der
0,45 7 Warmwasserversorgung in
0.4 7 Abhéangigkeit der Kollektor-
— 0,35 1 groBe, -neigung und Orien-
12 03 1 tierung und fiir die gege-
E 025 +— bene Gebdudegrofe von
? 02 1+ An=71m?
E 015 4
= 01 17
005 1
0 f f f f f 1 f f f

Apertur [mf]

Abb. 24 Erwartete Deckungsanteile fiir die thermische Solaranlage (2,30 m? Apertur), Quelle: DAMMWERK
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Die mit Solarwarme ersetzbaren Speicherverluste werden Ublicherweise im Energieer-
trag der Solaranlage bereits berlicksichtigt (Korrekturfaktoren Vsyso und Vsyau). Die
restlichen, aus anderweitiger Warmeerzeugung (Warmepumpe) resultierenden Spei-
cherverluste werden gesondert ermittelt.

Trinkwasserspeicher

Trinkwasserspeicher, bivalenter Solarspeicher

Betriebsdauer des Speichers trw = 350 Tagen/a, Dauer der Heizperiode typ = 185 Tage/a

mit Trinkwarmwasser versorgter Bereich Ay 71 m?
Nenninhalt des Bereitschaftsspeichers Vs 1801
Nenninhalt des Solarspeichers Vs s 0l
Warmeverlustfaktor fir Aufstellung innen f, 0.15

mittlere Umgebungstemperatur 3., (Tab.5-2) 20,0 °C
Bereitschafts-Warmeverlust qg s (5.1.3) 0,4 kWh/Tag
Nennleistungsaufnahme der Speicher-Ladepumpe Ppumpe 48 W
Betriebsdauer der Speicher-Ladepumpe tp 212 h/a
Speicher-Warmeverlust qrw,s = (1.2 * (50- 3um)/45 * trw * ggs) / An (5.1.3-1) 1,5 kWh/m?a
Warmegutschrift gntws = qrws * tup/trw * (1-fa) (5.1.3-2) 0,7 kWh/m?a
Hilfsenergiebedarf der Pumpe qrw,s e = Ppumpe*te / 1000*Ay (5.1.3-5) 0,1 kWh/m?a

Die Leitungsverluste der Warmwasserverteilung miissen auch wegen untypisch kurzer
Leitungsfiihrungen im SDH detailliert berechnet werden. Da die Leitungen im Gebau-
de verlaufen, wird ein wesentlicher Anteil der unkontrollierten Verluste in der Heizzeit
dem Heizwarmebedarf gutgeschrieben.

Trinkwasserverteilung (Leitungsnetz)

Leitungsnetz fir Trinkwarmwasser, gebaudezentral ohne Zirkulation, mittlere Temperatur des Warmwassers
9rwm = 32°C (Tab.5-2), Betrieb an trw = 350 d/a, Dauer der Heizperiode typ = 185 d/a, Betriebszeit z = 24
Stunden/Tag, Ax =71 m2

Rohrabschnitt 1 Rohr-D Uy Sum Qmia On, mw

m mm W/mK °C kWh/a kWh/a
01 Strangleitung 2 2,7 25 0,20 20,0 27 12
02 Stichleitung 3 5,3 25 0,20 20,0 54 24

03 xxx

Rohrabschnitte der Léange | mit dem RohrauRendurchmesser D. Langenspezifische Warmedurchgangskoeffizienten
manuell oder nach DIN V 4701-10. Mittlere Umgebungstemperaturen 8, , und Warmeverlustfaktor f, nach DIN

V 4701-10, Tab.5-2.

Warmeabgabe des Rohrabschnitts Qrwa = Ul * 1 * trw * 2 * ( Srwm - Sum) / 1000 (DIN V 4701-10, GI.5.1.2-1)
Warmegutschrift des Rohrabschnitts Qntw.a = Qrwa * (1 - fa) * tup / trw (G1.5.1.2-2)

Warmeverluste des TW-Rohrnetzes qrw,a = X Qrwa,/ An 1,1 kWh/m2a
Gutschriften fur den Heizwarmebedarf gnrwa = £ Qntwai/ An 0,5 kWh/m?a

Mit den vorgenannten Annahmen berechnet man den Endenergiebedarf der Warm-
wasserbereitung mit 746 kWh/Jahr. In diesem Betrag sind 450 kWh (regenerative)
Wadrmeenergie aus der Solaranlage enthalten, die restlichen 296 kWh sind der (fossile)
Strombedarf der Warmepumpe. Die Hilfsenergie fiir die Solar- und Speicherladepum-
pe sowie fir elektronische Regelungen wird (mangels genauerer Angaben) mit Stan-
dardeinstellungen zu 70 kWh/Jahr berechnet.
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Mechanische Luftung

Nach der Warmwasserbereitung und der Warmeriickgewinnung der Liiftungsanlage
reduziert sich der verbleibende Heizwarmebedarf auf

Qh - qugwewrs + ghn = 10,2 kWh/m?a.

Liftungsanlage

be- und entliifteter Bereich Ay 71 m?
flachenbezogener Heizwarmebedarf = gy - qgwewrs + Ghn 10,2 kWh/m2a
maximale notwendige Gebaude-Heizleistung qgs (5.2.3-11) 7,3 W/m?

Luftungsanlage "zentrale Zu- und Abluftanlage mit WRG und Warmepumpe (Nilan VP18)"

Anlagen-Luftwechsel na 0,50 h™
Betriebsdauer der Liftungsanlage z 24,0 h/d
elektrische Leistungsaufnahme der DC-Ventilatoren Pegjvent 0,5 Wh/m?

Warmeriickgewinnung (WRG)

Warmebereitstellungsgrad der Warmeriickgewinnung nwre 0,84
Korrekturfaktor fiir EnEV-Berechnungsverfahren fq 1,00
elektrische Leistungsaufnahme der Regelungstechnik Peireg 50w
Jahres-Heizarbeit q.gwewrs = 0.34 * hg * For * Mwre * nNa * f (5.2.3-1) 24,8 kWh/m2a
Hilfsenergiebedarf q. g Hewre = Quent + QRreg 3,1 kWh/m2a
Korrektur flir erhdhten Anlagen-Luftwechsel fir 24 h (Tab. C.2.4, na, = 0,50) ghp 5,9 kWh/m2a

Berechnet nach DIN V 4701-10, Abschnitt 5.2.3.1 mit Gradtagzahl Fgr = 69,6 kWh/a,
Raumhdhe hg = 2.5 m und Dauer der Heizperiode tp = 185 d/a.

Hilfsenergiebedarf der Ventilatoren qyent = 0.001 * (1+fgwt) * Petvent * hr * Na * twp * z * f, (5.2.3-4)
Hilfsenergiebedarf der Regelungstechnik qreg = 0.001 * Peireg * tve * z / An (5.2.3-5)

Warmepumpe (WP)

Arbeitszahlen EN(A-3) / EN(A4) / EN(A10) 2,0 2,5 3,0
Betriebs-Volumenstrom Vgetien 60 %
Korrekturfaktoren F 9.3/ F 34/ F 340 (Tab 5.2-10) 0,38 0,49 0,06
Jahres-Arbeitszahl BWP = SN(A.3)*F 95+ SN(A4*F 94+ SN(A']O)*F S0 2,17
Nennleistung qgwe Mit qweos = 25,3 W/m? (1,8 kW) und GI.5.2.3-8 29,6 W/m2
Leistungsanteil der WP pwp = Qgwe / qos 405,7 %
Vollast-Stunden typ v manuell 500 h/a
Erzeuger-Aufwandszahl e gwe = 1/ Pwe (5.2.3-12) 0,46
Jahres-Heizarbeit q.gwewe = Qgwe * twe v / 1000 14,8 kWh/m2a

Darin ist mit gnn = 5,9 kWh/a die Korrektur fiir den erhéhten Anlagen-Luftwechsel
(0,5 > 0,4 1/h) einberechnet. Anlagen-Luftwechsel Gber 0,4 1/h verbessern zwar die
Heizarbeit der Luftheizung, erhéhen aber auch den energetischen Luftwechsel.

Die verbleibende Jahres-Heizarbeit von 14,8 kWh/m’a wird durch die Luft-Luft-
Warmepumpe gedeckt und Giber die Liftungsanlage dem Raum zugefiihrt. Die Zuluft-
temperatur liegt dabei (iber der Raumtemperatur, aber noch in einem als behaglich
wahrgenommenen Temperaturbereich. Eine andere Form die Raumheizung ist ent-
behrlich. Bei den angenommenen Arbeitszahlen werden etwa 500 Betriebsstunden
pro Jahr flr Heizwarme nétig, der Strombedarf belauft sich auf 487 kwWh.

Qe=046*148*71 =487 kWh/a

Bei Zulufttemperaturen > 20°C sind Ubergabeverluste fiir die Temperaturregelung
und die Luftverteilung im Raum zu bilanzieren. Mit der Annahme ,Luftauslasse lber-
wiegend im Innenwandbereich mit Einzelraumregelung” reduziert sich daher der
Heizbeitrag der Liiftungsanlage um etwa 3,3 kWh/m?a (Abschétzung fiir Ay = 100 m?).
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Endenergiebedarf

Nach Energietragern aufgeschliisselt erhdlt man einen Strombedarf von 776 kWh/a fiir
Raumwarme und TWW, ein Wert, der weit unter dem Jahresenergieertrag der PV-
Anlage liegt. Allerdings wird der groBte Energiebedarf in den kalten Monaten Dezem-
ber bis Februar auftreten. Da in diesen Monaten mit geringen solaren Energiequellen
(thermische Kollektoren, PV) zu rechnen ist, bleibt abzuwarten, ob das SDH ohne
fremde Energiequellen selbst Gber den Winter kommen konnte. In Deutschland wird
das SDH ans Stromnetz angeschlossen und ein Lastmanagement untersucht.

Energiebedarf nach Energietragern

Energietrédger Endenergie fp Primdrenergie
kWh/a kWh/a
[Strom] 776 63 % 2,7 2.095 100 %
[solar] 457 37 % - - - %
1.233 100 % 2.095 100 %
Hilfsenergie (Strom) 289 2,7 782
erneuerbare Energie 457 37 %
Endenergie Heizung Warmwasser Liftung Summe
nach Energietrdgern kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a
[Strom] 0,0 4,1 6,8 10,9
[solar] 0,0 6,4 0,0 6,4
Hilfsenergie Strom 0,0 1,0 3,1 4,1
Kennwerte der Warmeerzeugungsanlagen
kWh .
Varianten
3.000 1 SDH-Bericht WG
Die Abbildung setzt die
verschiedenen Energie-
2.500 . .
mengen in Bezug zueinan-
der. Ablesbar wird der
2000 grof3e Anteil des TWW-
Warmebedarfs.
1.500 Der Heizbeitrag der Liftung
ist wesentlich hoher als der
Heizwédrmebedarf, da hier
1.000- die WRG beriicksichtigt
wird. Als Endenergiebedarf
500 ist der Strombedarf der
Warmepumpe bilanziert.
Heizwarmebedarf WW-Wéarmebedarf Anlagenverluste Heizbeitrag Liiftung Endenergiebedarf

Abb. 25 Warmebedarf und Warmeerzeugung, Heizwarmebedarf nach Riickrechnung der WRG, Quelle: DAMMWERK
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Primarenergiebedarf
Die primarenergetische Aufwandszahl fiir den EnEV-Nachweis wird mit e, = 0,97 be-
rechnet. Dabei wurden die Energieverbrauche fiir die Warmepumpe und die Hilfs-
energien (insbesondere der Strombedarf der Ventilatoren) mit dem f-Wert = 2,7 be-
wertet, obwohl die PV-Anlage in der Jahresbilanz ein Mehrfaches an Strom liefert.
Anlage nAufwandszahl .................................................................................................................................................
Qr=(11,0+2,6)*71+(185+8,3)*71+(0,0+0,0) * 71 2.876 kWh/a
Heizwarmebedarf Q, = g * Ay = 29,1 * 71 2.073 kWh/a
Trinkwasserwarmebedarf Qu, = quw * Av = 12,5 * 71 890 kWh/a
Anlagen-Aufwandszahl e, = Qp / (Qn + Quw) = 2.876 / (2.073 + 890) 0,97
Priméarenergie Q p = 2.876 kWh/a (40,4 kWh/m?a)
Endenergie ohne Hilfsenergie, lokal Q wee = 746 + 487 + - = 1.233 kWh/a (17,3 kWh/m?a)
Hilfsendenergie, lokal Q pge = 70 + 220 + - = 289 kWh/a ( 4,1 kWh/m?a)
Primarenergiebedarf Qp
KWh / m*+Jahr
150
Qp(Sall) = 1452 =77
~___ Zubeachten:
130
~ Trotz primérenergetischer
- 120
= —— Wertangabe auf der Achse
% S zeigt die Monatsbilanz
£
gu __ 1o programmbedingt rein die
90 Raumbilanz des SDH.
==
80
= Jul Aug 70 Der Warmebedarf fir
=]
é Jun Sep g0 Warmwasser (Uber das Jahr
E Mai 50 gesehen recht konstant, im
It . .
s Apr o 40 Sommer aber (iber die
|:| 20 Solarkollektoren gedeckt)
Nov — unddie technischen
= Mar [ Heizwarmebedarf Primarenergiebedarf QuE=p> 20 Verluste fehlen in den
el B . .
interne \Warmegewinne Dez He|zwarrnebedan‘:M Monatswerten.
solare Warmegewinne 0
Jan
|:| Bauteilverluste
I:l Luftungsverluste

Abb. 26 Priméarenergiebedarf zur Deckung des Warmebedarfs (Monatsbilanzverfahren nach DIN 4108-6/4701-10),

Quelle: DAMMWERK
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Nachweisverfahren

Nachweis der Einhaltung des § 3 oder § 9 Abs. 1 EnEV?

Primédrenergiebedarf Energetische Qualitat der Gebaudehiille
Gebaude Ist-Wert 40,4  Kkwh/(m2-a) Gebaude Ist-Wert Hy 0,17  wjmzK)
EnEV-Anforderungswert 1452 kWh/(m?-a) EnEV-Anforderungs-Wert Hy 0,44 W({m?2:K)

Einordnung Gebdudeenergiestandard

Der Primarenergiebedarf liegt mit 40,4 kWh/m?a fiir alle bei Wohngeb&uden zu bilan-
zierenden Dienstleistungen nur unwesentlich (iber dem Grenzwert von 40 kWh/m’a
zum ,KfW40-Programm” der KfW. Zudem beinhaltet er den - in diesem Fall ungerech-
ten - Primarenergiefaktor flir Strom, der ja vor Ort solar erzeugt wird.

Eine Anerkennung als ,Passivhaus” ware vermutlich ebenfalls zu erreichen. Der Jahres-
Heizwirmebedarf (auf die Wohnfldche von 53 m? bezogen und damit erschwert) iiber-

steigt den Grenzwert nur unwesentlich.

KfW-Energiesparhaus

Die Foérderprogramme der Kreditanstalt fir Wiederaufbau zur CO2 - Minderung durch
Energiesparhauser sind an die Einhaltung / Unterschreitung der nachfolgend aufgefiihrten
Grenzwerte gebunden (Stand 01/2007). Die Unterschreitung der Grenzwerte fiir Passivhauser muf
nicht unbedingt bedeuten, dass auf eine Heizungsanlage verzichtet werden kann.

vorhanden Grenzwerte
KfW60 KfwW40 Passivhaus
Warmeverlustkoeffizient H¢’ W/m?K 0,170 0,310 0,244
Primadrenergiebedarf Qp"~ kWh/m?a 40,4 60,0 40,0 40,0
Jahres-Heizwarmebedarf qx kWh/m2a 15,1 15,0

erfiillt bedingt bedingt

"Der Jahres-Heizwarmebedarf zum "Passivhaus" wurde auf die Wohnflache = 53,0 m? bezogen
Hinweis: max Hr" (KfW60) = 0.7 * 0,443 = 0,310 W/m2K, max H:" (KfW40) = 0.55 * 0,443 = 0,244 W/m?K

Energieausweis

Endenergiebedarf

21,4 kwhi(m=>a)

0 50 100 150 200 250 300 400

40,4 kwh/(m=a)
Primarenergiebedarf "Gesamtenergieeffizienz"

Abb. 27 Darstellung der Ergebnisse im (dena) Energieausweis nach DIN 4108-6 / 4701-10, der Endenergiebedarf enthalt
in dieser Auswertung auch den Hilfsstrombedarf, Quelle: DAMMWERK
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Nach DIN 4701-10 nicht bilanzierte Bereiche

Beleuchtung

Nach DIN V 4701-10 ist keine Bilanzierung vorgesehen. Der Strombedarf
fur Beleuchtung in Wohngebdauden ist stark nutzungsabhéngig, recht-
liche Anforderungen an die Beleuchtungsstarke und die Beleuchtungs-
dauer bestehen nicht. Im Fall einer Bironutzung ware eine Bilanzierung
nach DIN V 18599 mdglich. Geschatzter Stromverbrauch fiir Beleuch-
tung im SDH bei Wohnnutzung: 200 kWh/Jahr.

Klimatisierung

Nach DIN V 4701-10 ist keine Bilanzierung vorgesehen. Aktive Klimati-
sierung in Wohngebauden ist kein Nutzungs- sondern ein Komfortkrite-
rium, denn die Benutzbarkeit der RaGume muss auch Gber die Fensterluf-
tung hergestellt werden kénnen.

Die rechnerische Bilanzierung der Klimatechnik im SDH wird auch nach
DIN V 18599 problematisch, siehe Abschnitt DIN V 18599. Der Energie-
bedarf fur technische Klimatisierung diirfte erheblich sein.

Haushaltsgerate

Eine Bilanzierung des Strombedarfs fiir Haushaltsgerate ist weder in
DIN V 4701-10 noch in DIN V 18599 vorgesehen. Der Energiebedarf in
diesem Bereich ist erheblich wenn auch stark nutzungsabhéngig. Eine
rechnerische Analyse ist wiinschenswert, wenn sie quantitative Aussa-
gen enthdlt und den Gebdudenutzer eine bessere Kontrolle ermdglicht.

Photovoltaik

Eine Bilanzierung der PV-Anlage ist weder in DIN'V 4701-10 noch in DIN
V 18599 vorgesehen. Das hangt vor allem damit zusammen, dass solar
erzeugter Strom uneingeschrankt in das 6ffentliche Stromnetz einge-
speist werden darf und hoch vergiitet wird. Der politische Anreiz zum
Bau von PV-Anlagen ist also strikt 6konomischer Natur, eine zusatzliche
energetische Gutschrift ist nicht geplant, stattdessen wird die (noch
geringe) regenerative Energieerzeugung durch PV in Deutschland dem
allgemeinen Stromnetz gutgeschrieben.

Die Stromproduktion des SDH ist mit etwa 10.000 kWh/Jahr erheblich,
steht naturgemal3 aber in keiner wirtschaftlichen Relation zu den geta-
tigten Investitions- und Unterhaltungskosten fiir den Prototypen.

Heizwarmebedarf

Die Ermittlung des Heizwarmebedarfs nach DIN V 4108-6 ist weitge-
hend gesichert. Das Verfahren hat sich seit einigen Jahren bewahrt und
wird auch von der DIN V 18599 fast unverdndert ibernommen.
Bilanzierungsschwachen bestehen in den Bereichen Warmebriickenver-
luste, Glasfassaden und Ausnutzungsgrade. Die Vorteile von Latent-
warmespeichern sollten in Zukunft berlicksichtigt werden kénnen.

Solarthermie

Der Energieertrag der thermischen Solaranlage kann nach DIN V 4701-
10 mit Naherungswerten bilanziert werden. Die Qualitat der damit er-
zielten Ergebnisse sollte durch Vergleichsrechnungen (DIN V 18599,
Simulationsrechnungen) sowie Messwerte (Monitoring) Uberprift wer-
den.

Liftungsgerat mit
WRG und WP

Eine Bilanzierung des Kompaktgerates im SDH ist nach DIN V 4701-10
moglich. Die Qualitat der erzielten Ergebnisse werden anhand der diffe-
renzierteren Methoden der DIN V 18599 und durch Messungen Uber-
pruft.

Anlagentechnik
fur Gebaude mit
An< 100m?

Allgemein ist anzumerken, dass das Tabellenverfahren in DIN V 4701-10
auf kleine Gebaude nicht angewendet werden kann. Im Zuge der Ver-
einfachung wiirde eine Ausweitung der Tabellenwerte z.B. fiir Fldchen
An ab 50 m? helfen, eine aufwendige, detaillierte Berechnungen fir
kleine (Wohn-)gebaude entfallen zu lassen (bspw. kleine Reihenhduser).
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Bilanzierung nach DIN 18599

Die Zusammenarbeit mit Kern Ingenieurkonzepte erméglicht die Anwendung der
DIN V 18599 auf das Solar Decathlon Haus als Prototypen fiir ein Plusenergie-Wohnhaus
der Zukunft. Dafiir miissen einige Parameter der Berechnungsmethodik angepasst werden,

da die Norm hierfiir noch nicht vorgesehen ist.

Die Berechnungssoftware DAMMWERK bietet parallel zur EnEV-Berechnung nach

DINV 4108-6/DIN V 4701-10 die Berechnungsmethoden der neuen DIN V 18599 an.

Die Programmierung wurde unabhdngig vom ,Rechenkernel” des Fraunhofer Instituts fiir
Bauphysik vorgenommen, so dass fiir bestimmte Eingaben freiere Annahmen getroffen

werden konnten.

Gebaudeeingabe

Auch die Bilanzierung nach DIN 18599 gehort in die Gruppe der Kennwertbilanzen.
Der grundlegende Ansatz und Aufbau sowie viele Begrifflichkeiten wurden bereits im

Kapitel ,Der Aufbau von Energiebilanzen” diskutiert.
Die gesamten Eingaben zum Solar Decathlon Haus, alle zusammenfassenden Tabellen
und sich ergebenden Faktoren finden sich in Anhang 3, ,Rechenblatter zur DIN 18599”.

Die nachfolgenden Beschreibungen und Anmerkungen beziehen sich darauf.

Gebaudegeometrie

Die Gebdaudeabmessungen wurden in Dammwerk Giber ein Faltmodell mit den Kubus-
AuBenabmessungen b * | * h =9,69 * 5,74 * 4,00 m beschrieben. Daraus resultiert eine
Hullfliche von 243 m? bei einem Bruttovolumen von 222 m>. Das Nettoraumvolumen
wurde mit 133 m* manuell eingegeben, da gréRere Teile des Gebaudeinneren abge-
schlossene Hohlraume (Doppelboden, abgehangte Decke, Haustechnikbereiche) sind.
Sie gehen als Teil des beheizten Volumens in das A/V-Verhdltnis ein. Weitere Erlaute-

rungen zum ,Flachenmanagement mit Faltmodellen” siehe Kapitel DIN V 4108-6.

Zonierung
Das einzonige Gebdude wurde mit der Nutzungsart eines ,Einfamilienhauses” berech-

net. Die Nutzungsdauer wird mit 365 Tage im Jahr veranschlagt, also einer durchge-
henden Nutzung ohne Unterbrechung. Diverse Nutzungsrandbedingungen miissen
allerdings modifiziert werden, denn fiir Wohnzonen sieht DIN 18599 z.B. keine expli-

zierte Bilanzierung der Beleuchtung oder der Kiihlung vor.
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1.0 Geplante Geb&audezonen (DIN V 18599-1)

Betrachtungsmonat Januar, 3, =-1,3 °C

zZone Typ Lhutz 9 95, ue Ayer v
d/a °C °c m? m?3
<1> SDH EFH 365 19,2 53 133
53 133

Typ = Nutzungstyp nach DIN V 18599-10, Tabelle 4

ttz = Nutzungstage / Jahr = Nutzungsanteile fiir den Regel- und Wochenendbetrieb
Ancr = Nettogrundflache / V = Nettoluftvolumen

9; = mittlere Innentemperatur fir Januar, ggf. bei eingeschranktem Heizbetrieb

9iwe = mittlere Innentemperatur im Wochenendbetrieb

Nutzungsrandbedingungen

Teil 10 der DIN V 18599 stellt fiir die verschiedenen Nutzungen Randbedingungen zur

Verfligung, die als EingangsgréBen in die Bilanzierung eingehen.

1.1 Nutzungsrandbedingungen (DIN V 18599-10)

Einheit <1> Erliuterung / manuelle Anderung
1 tnutz h/d 24 Nutzungsstunden / Tag
2 tnutzda d/a 365 Nutzungstage / Jahr
3 dop d/a 365 Betriebstage Heizung / RLT
4 theiz h/d 17 Heizzeit gedndert, 7 h Abschaltbetrieb
5 TisollH °C 20 Tsoll,Hzg, Regelwert fliir Wohngebadude
6 dTiNA °K 4 dT Nachtabsenkung, gedndert, Regelwert = 0
7 Heizbetrieb 1 mit Nachtabsenkung
8 TiminH °C 20
9 tVmech h/d 24 RLT-Betriebsstunden
10 VA m?*/hm? fiir EFH Luftwechselzahl, siehe unten
11 Feuchteanf 1 ohne Feuchteanforderung
12 tcopd h 24 abgestimmt auf tvmech
13 TisollC e 24 wie Richtwert fiir NWG, manuell
14 TimaxC °C 24 dito
15 vonh h 0 Beleuchtung fir EFH nicht vorgesehen
16 bish h 24 Annahme: ganztdgiger Betrieb
17 tnutzhat h/a 3500 Tagstunden insgesamt = 365*24/2 = 4380 h
18 tnutzhan h/a 1000 Nachtst. 365 * 3 h/d (i.M.) = 1095 h
19 Em 1x 100 Beleuchtungsstarke, manuell, wie Nebenfldchen
20 hNe m 0 Hohe der Nutzebene = Fulboden
21 kA 1 Minderung Sehaufgabe wie Nebenfléachen
22 CAm 0 keine relative Abwesenheit
23 Raumindex 1,5 wie Nebenfldchen
24 Ftn 1
25 qgip Wh/m2d 50 Personenabwdrme
26 gifac Wh/m2d 50 manuell fir Haushaltsgerate, Regelwert = 0
27 ABI m?2 53,00 Bezugsfldche fiir Interne
28 mStt kg/h Stofftransporte nicht relevant
29 cStt Wh/kgK
30 Tin °c
31 Tout °C
32 Cwirk Wh/m?K 50 leichte Geb&dude (Quadratmeterbezug!)

spezielle Nutzungsrandbedingungen fur Wohngebdude

49 aTB 0 Anteil der mitbeheizten Fl&che (Whg)

50 gTwW kWwh/m2a 12,5 Warmwasserwdrmebedarf, abgeglichen

51 nnutz 1/h 0,5 AuRenluftwechsel (Whg) = Regelwert

52 nmech 1/h 0.5 Anlagenluftwechsel (Whg), Regelwert = 0.4
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Hullflachenbauteile

Nach der Beschreibung mit Faltmodellen reduziert sich die Anzahl der thermisch rele-
vanten Hillflachen auf 9. Fiir Dach und Grundflache wurden zwei weitere Hullflaichen
mit schlechterem U-Wert ergédnzt (Hullflachen 100a und 105a).

Die Hiillflachentabelle ist inhaltlich und im Ergebnis mit der Tabelle aus der Bilanzie-
rung nach DIN V 4108-6 identisch (in diesem Kapitel bezeichnet als Wohngebdude-
berechnung ,WG-B"). Anstelle des LD-Wertes wird der Transferkoeffizient Hr verwen-
det. Wenn mit pauschalen Warmebriickenzuschlagen gerechnet wiirde, ergaben sich
Unterschiede, denn einerseits ist der WB-Zuschlag nach DIN V 4108-6 bereits im LD-
Wert enthalten und andererseits werden Leitwerte zum Erdreich nach DIN V 18599

nicht (!) beaufschlagt.

Die Fenster der Nord- und Stdfassade werden jeweils mit einem U-Wert beschrieben.
Genau genommen ist der U-Wert der einzelnen Fenster von den jeweiligen Fenster-
abmessungen und Rahmenbreiten abhéngig. Die so entstehenden Fehler sollten sich
jedoch weitgehend gegenseitig ausgleichen. Die veranschlagten U-Werte konnten
durch eine Nachrechnung nach EN ISO 10077 mit den Angaben in ,simulation input

form” abgeglichen werden (siehe Bauteilberechnungen).
Bei den Wandkonstruktionen ergibt eine Berechnung nach EN ISO 6946 U-Werte
von 0,093 W/m’K, die Angabe in den Wettbewerbsunterlagen lautet 0,081 W/mK fiir

den Regelaufbau. Entsprechendes gilt fiir die Decken- und FuBbodenkonstruktion.

Warmebriickenzuschlag

Ein pauschaler U-Wert-Zuschlag fir Warmebriicken bei hochgedammten Gebauden
fuhrt zu einer wesentlichen Verfalschung der Transmissionswarmeverluste. Dieses
Problem in der Bilanzierung hochgedammter Gebaude besteht seit der EnEV 2002.

Eine detaillierte Berechnung ist unabdingbar.

Problem
Selbst der verringerte, pauschale U-Wert-Zuschlag von 0,05 W/m’K wiirde den spezifi-

schen Transmissionswarmeverlust Hy von 40 auf 49 W/K und damit um 23% erh6hen.

Lésungsansatz
Die Warmebriicken mussen detailliert berechnet werden. Zur Orientierung wurden die
psi-Werte fiir eine Fensterleibung und eine AuBenwandkante mit vereinfachtem Auf-

bau berechnet und eingesetzt.
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Ergebnis
Die Berechnung der Warmebriickenverluste wird aus der 4108-6-Bilanzierung (iber-
nommen. Detailliert nachgerechnet ergibt sich eine Erhdhung von Hr um nur 3%. Fur

die folgenden Berechnungen wurde dieser Warmebriickenzuschlag verwendet.

2.2 Transferkoeffizienten

Transferkoeffizienten Hr,p Hy, s Hr, iy X Hq Hr, i Hr, .1

Transmission W/K W/K W/K W/K W/K W/K

<1> SDH 37 4 0 41 0 0
37 4 41

Hrp = 2 A*Uj+ 2 ", = Warmetransferkoeffizient zur AufRenluft, Bauteile + Warmebriicken

Hrs = T F*A*U; = Warmetransferkoeffizient Gber das Erdreich, alternativ Le-Wert aus der Bauteilberechnung
Hru = 2 FA*U; = Warmetransferkoeffizient zum unbeheizten Bereich

Hri. = X A*U; = Warmetransferkoeffizient zu angrenzenden Geb&udezonen

spezifischer, auf die Umfassungsflachen bezogener Transmissionswarmetransferkoeffizient
H'7vorm = (Hrp + FX * Hrjy + FX * Hrs) / A =41,2/243,1 = 0,17 W/m2K

Die Transferkoeffizienten sind nach DIN V 18599 weiter zu differenzieren (Hr; als Koef-
fizient zum Erdreich, Hr;, als Koeffizient zum unbeheizten Raum), ohne dass damit Er-

gebnisanderungen verbunden waren.

Die Bilanzierung von Warmestrémen zu angrenzenden Zonen in mehrzonigen Gebau-
den mit unterschiedlichen Raumtemperaturen (AT > 4°C) ist neu. Solche Warmestrome
beeinflussen natdirlich die zonenbezogene Energiebilanz, sie miissen in beiden betei-

ligten Zonen berticksichtigt werden (Hr,, / Hrz). Flr das SDH nicht relevant.

Warmebilanz des Gebaudes

Gebdudestandort
Das SDH wird einheitlich mit dem Standort Deutschland berechnet, Temperatur- und

Strahlungsdaten unterscheiden sich gegentiber DIN V 4108-6 nicht. (Siehe Kapitel zur
DIN V 4108-6).
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Transmissionswarmetransfer

Die Annahmen zur Gebaudehille und der sich ergebende Transmissionswarmetrans-

fer sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

2.0 Transmissionswéarmetransfer (DIN V 18599-2)

Transferkoeffizienten Hr aus der Huillflachentabelle nach DIN V 18599, T2

HUillflache Zone A U Fy Anmerkung Hp

(m?] [(W/m>K] (-] [W/K]
SDH

1 F 0105 FD 1:0 55,6 0,089 1,00 Fp 5,0
la F 0105a FD 1:0 3,2 0,089 1,00 Fp 0,3

2 F 0101 FAW sud 1:0 14,1 0,093 1,00 Fay 1,3

3 F 0102 FAW Ost 1:0 23,0 0,093 1,00 Fay 2,1

4 F 0103 FAW Nord 1:0 14,2 0,093 1,00 Fag 1,3

5 F 0104 FAW West 1:0 23,0 0,093 1,00 Fay ... 2,1
6 A 0101 FF Sid 1:0 24,7 0,599 1,00 Fg 02 14,8
7 A 0103 FF Nord 1:0 16,5 0,422 1,00 Fg 02 7,0

8 T 0103 FAW Tiren 1:0 10,1 0,235 1,00 Fay ... 2,4
9 F 0100 FG 1:0 55,6 0,109 0,60 F¢ 25 14 3,6
9a F 0100a FG 1:0 3,2 0,109 0,60 Fg 25 14 0,2
X A [m?] = 243,1 X Hy [W/K] = 40,1

Bodenplattenmal B” (25) = Ag / (0.5 P)= 56/ 15 = 3,60 m (DIN V 4108-6, E.3)

Luftungswarmetransfer

Die Fligetechnik im SDH ist - trotz mehrmaligem Auf- und Abbau des Gebaudes - fiir
die Einstufung in die Dichtheitskategorie | (LWZ bei 50 Pa Uberdruck ns, <= 1) ausrei-
chend. Diese Eigenschaft ist flir Gebaude mit mechanischen Liiftungsanlagen unver-
zichtbar, da sich andernfalls die kalkulierten Druckverhdltnisse nicht einstellen konn-
ten und die Berechnungsansatze fiir ni¢ (Infiltrationsluftwechsel), nwin (Fensterluft-

wechsel) und nmeer (Mechanischer Luftwechsel) nicht korrekt waren.

Das Verfahren ist gegeniiber DIN V 4108-6 wesentlich aufwandiger, vermutlich auch
genauer. Bereits zu diesem Zeitpunkt ist die Art der Liiftungsanlage (Abluft, balanciert
usw. wegen der Druckverhaltnisse) und der mechanisch bewegte Luftvolumenstrom
(zur Ermittlung von npecn) festzulegen. In Nichtwohngebduden wird auBerdem anstelle
des Mindestauf3enluftwechsels ein nutzungsabhdngiger AuBenluftvolumenstrom

verwendet. Die Luftwechselzahlen werden immer auf 24 Stunden bezogen.

Fir den Liftungswarmetransfer wurde ein dichtes Gebdude an einem Standort mit
mittlerer Abschirmung und mehr als einer, windexponierten Fassade angenommen.
Der Vorgabewert fiir den mechanischen Luftwechsel fiir Wohnzonen mit Liftungs-
anlage (24h-Betrieb) ist nmech = 0,50 1/h. Hinzu kommt ein Luftwechsel von 0,17 1/h

infolge Infiltration und manueller Fensterliftung.
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3.0 Luftungswéarmetransfer (DIN V 18599-2)
Gebsudedichtheit Regelwert, Kategorie |, mit Dichtheitspriifung / RLT-Anlage (T2, Tab.4), ns, = 1,00 h”'

Windschutzkoeffizienten fir mittlere Abschirmung, mehr als eine exponierte Fassade
€wind = 0.07 fuina = 15 (EN ISO 13790 Tab.G4)

Luftaustausch zwischen Gebaudezonen: vernachlassigbar oder Temperaturdifferenz < 4°K

Zone Nsg Luftwechsel Fenster Liftungsanlage
Va Nnutz Ning Nyin Npech  Tv,mech
h™  m®/m2h ht ht ht ht h/d
<1> SDH 1,00 Nyt 0,50 0,07 0,10 0,50 24

Va = Aulenluftvolumenstrom wahrend der Nutzungsstunden, Mindestwert

Nnutz = MindestauRRenluftwechsel = V5 * Aner / V wahrend der Nutzungsstunden (Nichtwohngebaude)
nine = Infiltrationsluftwechsel = nso * eying 0der mit RLT Nine = Nsp * €wing * (1 + fv.mech * tvimecn / 24)
fv.mech = Bewertungsfaktor fiir die Infiltration bei nicht balancierten RLT-Anlagen nach GI.62/63

Nwin = Fenster- / Turluftwechsel = 0.1 + Anyin * thuz / 24, mit RLT = 0.1 + ANyinmech * tv.mech / 24

ANyin = Nnutz = (Nnutz = 0.2)* Nipe -0.1 (ohne RLT), falls npy; > 1.2 = Anyin = Nputz - Ning -0.1

Nmech = Nmechzut = Zuluft-Luftwechselzahl mechanisch wahrend der Nutzungsstunden

Hinweis: nis und nyin sind die Luftwechsel im Tagesmittel (Nutzungs- und Nichtnutzungsstunden)
Volumenstréme Vpecn und V* (Auslegung, zonenweise) siehe Abschnitt "RLT-Systeme"

Transferkoeffizienten Hy, 2, gan Hy,int Hy,win T Hy Hv mech 9V, Jan
Liftung W/K W/K W/K W/K W/K °C
<1> SDH 0 3 5 8 22 17,0

Hy. =V * 0.34 [W/K] = Warmetransferkoeffizient Liftung zu angrenzenden Zonen, monatlich, temperaturgewichtet
Hy = Warmetransferkoeffizient Liftung =n*V * ¢c,. * pa=n*V * 0.34 [W/K]

% Hy = Hyzgan + Hyjint + Hy.win, Transferkoeffizienten ohne RLT

9v = Zulufttemperatur der RLT-Anlage fir Januar, sh. "RLT-Systeme"

Summenbildung unter Berticksichtigung der Zonen-Nutzungsanteile fir Regel- und WE-Betrieb

Im Ergebnis erhdlt man eine Gesamt-Luftwechselzahl von 0,67 und den Liiftungswar-
me-Transferkoeffizienten Hy = 8 + 22 = 30 W/K. In der WG-B (mit manuell angepass-
tem, identischem Nettoluftvolumen) ergab sich n = 0,60 und Hy = 27,2 W/K.
Normalerweise wird nach DIN V 4108-6 vereinfachend mit V, = 0,76 * V. = 169 m’

gerechnet. Damit wiirde man Hy = 34,5 W/K erhalten.

Im Bedarfsfall konnen nach DIN V 18599 auch Luftstrome zu benachbarten Zonen Hy,
kalkuliert werden, wenn die Temperaturunterschiede erheblich sind. Dazu missen

dann die Transferkoeffizienten einer Temperaturkorrektur unterzogen werden.

Die Angabe 3y .n steht fiir die Zulufttemperatur der RLT-Anlage im Januar (hier ge-

rechnet mit maximaler WRG von 75%). Damit wird darauf hingewiesen, dass der Heiz-
warmebedarf aus Liiftungsverlusten (Hy * AT * Betrachtungszeit) bei RLT-Anlagen mit
WRG oder Heizregister mit dieser Temperatur und nicht mit AuBenlufttemperatur ge-
rechnet wird. Im Verfahren nach DIN V 4108-6 kdnnte man stattdessen die WRG > 0%

wahlen und wiirde damit den Transferkoeffizienten mindern.

Abschlussbericht 103



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:label ernerQ

Solare Warmequellen

Die Kalkulation der solaren Warmegewinne im Winter bzw. Kiihllasten im Sommer
bereitet einige Schwierigkeiten. In DIN V 18599 wird davon ausgegangen, dass beweg-
liche Sonnenschutzvorrichtungen nicht (energie-)bewusst oder befindlichkeitsorien-

tiert bedient werden.

Problem

Sowohl manuell wie auch motorisch gesteuerte Sonnenschutzvorrichtungen werden
beinahe wie feststehende, geschlossene Verschattungseinrichtungen behandelt, die
effektiven g-Werte im Winter unterscheiden sich kaum von den sommerlichen. Ein
Grund fiir dieses Vorgehen mag sein, dass Sonnenschutzvorrichtungen in Nichtwohn-
gebduden in der Regel auch dem Blendschutz dienen, vor allem aber, dass sich die

Gebaudenutzer nicht darum kiimmern.

Losungsansatz
In Wohnzonen / Wohngebduden kann man in Analogie zur WG-B die Einstellung ,oh-
ne Sonnenschutzvorrichtung” wahlen, provoziert dann aber grof3e, sommerliche

Warmelasten.

Ergebnis
Da fiir Wohnzonen in DIN V 18599 planmaBlig keine Klimatisierung vorgesehen ist,
wirkt sich dieser Ansatz nicht unbedingt nachteilig aus. Fiir das SDH ergeben sich we-

sentlich hohere Kihl- als Heizlasten.

4.0 Solare Warmequellen (DIN V 18599-2)

4.1 Solare Wéarmeeintrage uber Fenster

Bauliche Verschattung aus Horizontwinkel oy, Uberhangwinkel o, und Seitenwinkel o
Abminderungsfaktoren Fs = min (Fy, Fo, Fr) nach DIN V 18599-2, Anhang A fiir Januar (Winter)

Kollektorflédche Zone A [m?] Neigung Oy [0S (o Fs
6 A 0101 FF Sid 1 24,7 jstel 90° 0° 48° 0° 0,90
7 A 0103 FF Nord 1 16,5 Nord 90° 0° 0° 0° 1,00

Kollektorflache zZone Fr Fy gl  Geesuwi Is, 5an Qs, gan

W/m? kWwh/d
6 A 0101 FF Sid 1 0,80 1,00 0,48 0,39 5000 56 10,3
7 A 0103 FF Nord 1 0,80 1,00 0,38 0,34 5000 14 1,5
11,8

Qs = Strahlungsgewinn pro Tag = A * Fe * gerr * Is * t mit gerr = f(Fs, Fw, g L) (DIN V 18599-2 Abs.6.4)
verwendete Verglasungen und Sonnenschutzvorrichtungen

5000 manuell (p=0.6, t=0,2,a=0/0.6), gt = 0,11, 10s5 = 0,78

5000 manuell (p=0.6, t1=0,2,a=0/0.6), gt = 0,09, 1065 = 0,78
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DIN V 18599-2 arbeitet bei den solaren Gewinnen mit effektiven g-Werten, die wie

folgt ermittelt werden miissen:
geff=Fs* Fw* Fv* gtot

geff = wirksamer Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

gtot = g-Wert der Verglasung inklusive Sonnenschutz (Tab.5), ohne Sonnenschutz gilt gtot=g . *

Fs = Faktor fiir die bauliche Verschattung (Horizontwinkel, Uberstinde und Auskragungen)

Fw = Minderung fiir schragen Strahlungseinfall (Standardwert 0.90)

Fv = Minderung fir die Verschmutzung der Scheiben

Bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen in Nichtwohnzonen werden parallel zur baulichen Verschattung
mit geff=Fw* Fv* (a * gtot+ (1-a) * g . * ) bewertet (Gl. 103), der kleinere Wert geffist ma3gebend

a = Parameter (0..1) fuir die zeitliche Aktivierung der Sonnenschutzvorrichtung nach Tab A4/ A5

Der Wert ,giwt” entspricht in DIN V 18599-2 nicht dem Produkt ,g * F.”, wie das z.B. in
DIN V 4108-6 gehandhabt wird, das Verhaltnis ,g«/g” bei verschiedenen Verglasungen
und derselben Sonnenschutzvorrichtung streut. Aus diesem Grund kdnnen man ei-
gentlich nur die vorgegebenen, tabellierten gi..-Werte verwendet werden. Das sind

aber sehr wenige, die nur unzureichend auf die verwendeten Verglasungen passen.

Problem
Die Anzahl der tabellierten gi.-Werte, die den g-Wert der Verglasung inklusive der
Sonnenschutzvorrichtung angeben, ist sehr gering und insbesondere fiir die konkrete

Anwendung auf das SolarDecathlon Haus nur unzureichend.

Losungsansatz
In Dammwerk wurde ein Verfahren aus DIN V 4108-6, Anhang B zur Berechnung von

Jrot ZUSAtZlich programmiert.

Ergebnis

Mit den Transmissions-, Absorptions- und Reflexionsgraden der Sonnenschutzvorrich-
tung (fiir Solarstrahlung) kann anschlieBend ein g:«-Wert berechnet werden. Die ge-
troffenen Annahmen sind im Anhang zur DIN 18599 im Abschnitt ,Langen, Flachen,

Volumen” dokumentiert.
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Semitransparenter Sonnenschutz

Der Dachiiberstand nach Siiden verschattet die Stidfassade mit einem Uberhangwin-
kel von 48° gerade vor der steil stehenden Sonne im Sommer, ist allerdings semitrans-
parent ausgefihrt.

Problem

Fur teilweise transparente Bauteilliberstande fehlt eine Berechnungsmethode.

Losungsansatz

Bis jetzt fehlt ein LOsungsansatz.
Ergebnis

Der Dachiiberstand nach Suden kann nur als opak angesehen oder nicht als konstruk-
tives Bauteil abgebildet werden.

Beweqglicher Sonnenschutz

Im Allgemeinen sollen in Gebaudezonen mit Wohnnutzung Sonnenschutzvorrichtun-
gen nur berticksichtigt werden, wenn sie feststehend sind, das bedeutet, man rechnet
bei beweglichen Systemen im Winter realistisch ,ohne Sonnenschutz’, im Sommer
erfolgt dann aber auch keine Minderung der Sonneneinstrahlung. Die Kihllast wird
unrealistisch erhoht.

Problem
Bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen mit variablen Sonnenschutz-Faktor a werden
fur Gebdaudezonen mit Wohnnutzung nicht beriicksichtigt. Dadurch entsteht eine un-

realistisch hohe Kiihllast im Sommer.

Losungsansatz 1

Fiir Winter und Sommer kdnnen unterschiedliche a-Parameter zur Aktivierung der
Sonnenschutzvorrichtung angegeben werden, a = 0 = Sonnenschutzvorrichtung nicht
aktiviert, a = 1 = Sonnenschutzvorrichtung ist permanent geschlossen. Welche Monate
zum Winter und welche zum Sommer gehoren, wird global festgelegt (getroffene An-
nahme = erster Heizmonat = Oktober, letzter Heizmonat = Marz). Realistisch wird man
die Sonnenschutzvorrichtungen in Wohnzonen automatisch besser steuern, d.h. die
solaren Warmegewinne werden solange ausgenutzt, wie sie verbraucht werden kon-
nen. Ein bestehender Berechnungsansatz fiir dieses Handling ist den Bearbeitern nicht

bekannt.
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Losungsansatz 2

Fiir das SDH wird das Vordach an der Siidfassade mit einem opaken, horizontalen
Uberhangwinkel von 48° beriicksichtigt. Der daraus resultierende Verschattungsfaktor
Fsistim Winter 0,90 und im Sommer 0,68. Der in Nichtwohngebauden tbliche Ver-
schmutzungsfaktor (Fy = 0,90) wird nicht angesetzt, der Verglasungsanteil wird mit

Fr = 0,80 (20% Rahmen, siehe WG-B) angenommen.

Die Gesamtenergiedurchlassgrade sind nach Suden 0,48 (3-Fach Verglasung) und nach
Norden 0,38 (4-fach Verglasung).

Die effektiven g-Werte werden wegen des oben beschriebenen Dilemmas manuell
berechnet. Das ist einigermaBen normkonform, denn DIN V 18599-2, Abs. 6.4.1 gestat-
tet Berechnungen nach EN 13363 oder auch Herstellerangaben fiir die Grof3e ,giot”

(gt = g-Wert bei geschlossener Sonnenschutzvorrichtung).

Problem

Eine manuelle Festlegung der a-Faktoren fiir die Aktivierung der Sonnenschutzvorrich-
tung wird allerdings nicht erwdhnt. Auch muss darauf hingewiesen werden, dass die
Berechnungsformeln nach EN 13363 von den gleichlautenden Formeln aus DIN V
4108-6, Anhang B, abweichen.

Losungsansatz

Ausgehend davon, dass die geschlossenen Lamellenldaden einen Reflexionsgrad fiir
Strahlung von 60% sowie einen Absorptions- und Transmissionsgrad von je 20% auf-
weisen, dass sie im Winter tagsliber nicht geschlossen werden (a = 0) und im Sommer
zu 20% der Tageszeit offen stehen (a = 0,8), berechnet man die oben in Tab. 4.1 ge-

zeigten ges-Werte. Im Sommer ergibt sich gesr = 0,23 fiir Stid und gesr = 0,19 fiir Nord.

Annahmen: awinter gilt flir die Heizperiode von Oktober bis Marz, asommer gilt in den Ubri-
gen Monaten. Rechnet man mit einer Standardverglasung aus DIN V 18599-2 mit einer
zeitgesteuerten Sonnenschutzvorrichtung, dann reduzieren sich die solaren Warmeer-

trage auf unrealistisch kleine 475 kWh/Jahr, also auf etwa 1/10tel.

Ergebnis

Die getatigten Einstellungen haben grof3e Wirkung. Die im Sommer Giberwiegend ge-
schlossenen Sonnenschutzvorrichtungen reduzieren die jahrlichen, solaren ,Warme-
gewinne” (die sommerliche Warmelast) von 7.182 auf 4.857 kWh/Jahr, also um 32%.
Sommer und Winter wird dabei (provisorisch) manuell in ganzen Monaten festgelegt,

da eine (energieoptimierte) Berechnungsregel fehlt.
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Solare Warmeeintrage opaker Bauteile

Im Allgemeinen flihrt die Berechnung der ,solaren Warmegewinne” tiber opake Huill-
flachenbauteile nicht zu relevanten Ergebnissen. Die Berechnung bilanziert Warme-
strome infolge Warmezu- und -abstrahlung der duBeren Bauteiloberflachen, die sich
im stationdren Ubergangswiderstand U der Bauteile nicht ausdriicken.

Die Warmeeintrage sind im Winter in der Regel leicht negativ (erhohte Abstrahlung),
im Sommer dagegen positiv (zusatzliche unkontrollierte Warmeeintrage). Dieser Um-
stand (erhohte Lasten fiir die Kiihlung) ist vermutlich auch der Grund dafiir, dass solare

Warmeeintrage liber opake Hiillflaichen verbindlich bilanziert werden missen.

Problem
Die Bilanzierung der solaren Warmeeintrage liber opake Bauteile ist verpflichtend,

verschattete, opake Oberflachen sind in DIN V 18599 allerdings nicht vorgesehen

Losungsansatz

Fir das SDH wird der Strahlungs-Absorptionsgrad der Bauteiloberflachen allgemein
mit 0,20 eingestellt, denn alle Wand- und Dachflachen sind weitgehend durch Solar-
absorber verschattet. Damit ergibt sich keine relevante Erh6hung der solaren Warme-
eintrdge. Hierbei muss allerdings hervorgehoben werden, dass ungeschiitzte Oberfla-
chen mit normalen Absorptionsgraden (0,80 fiir dunkle Dachflachen, 0,50 fiir Wandfla-

chen) die solaren Warmeeintrage im SDH rechnerisch um etwa 20% erhéhen wiirden.

Ergebnis
Die solaren Warmeeintrage iber opake Bauteile verandern die solaren Warmeeingan-
ge nur minimalst, da die opaken Bauteile durch davor- bzw. darliber liegende Schich-

ten (Lamellen, Dach PV) verschattet werden.

4.2 Solare Wéarmeeintrage uber opake Hullflachen

HuUllflache Zone A U o h, Is,0an Qs, gan

m? W/m?K W/m?K W/m? kWh/d
1 F 0105 FD 1 55,6 0,09 0,20 4,50 33 -0,2
la F 0105a FD 1 3,2 0,09 0,20 4,50 33 0,0
2 F 0101 FAW Sid 1 14,1 0,09 0,20 4,50 56 0,0
3 F 0102 FAW Ost 1 23,0 0,09 0,20 4,50 25 0,0
4 F 0103 FAW Nord 1 14,2 0,09 0,20 4,50 14 0,0
5 F 0104 FAW West 1 23,0 0,09 0,20 4,50 25 0,0
8 T 0103 FAW Tliren 1 10,1 0,24 0,20 4,50 33 -0,1

Qsop = Ree *U*A* (a*Is-Fr*h* AS)*t (DIN v 18599-2, GI.105)

o = Strahlungs-Absorptionsgrad (Tab.6), abhangig von der Bauteiloberflache

Is = globale Sonneneinstrahlung, jahreszeit-, neigungs- und orientierungsabhangig [W/m?]
F: = Formfaktor zwischen Bauteil und Himmel (bis 45° Neigung = 1, Gber 45° = 0.50)

h, = aulRerer Abstrahlungskoeffizient, Regelwert = 5 * Emissionsgrad = 5 * 0.8 = 4 W/m?K
A3 = scheinbare, mittlere Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Himmel (10 °K)
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4.3 solare Warmegewinne

Zone Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
<1> SDH 565 346 209 356 375 562 403 4.795
565 346 209 356 375 562 403 4.795

Die folgende Grafik zeigt qualitativ den groBen Unterschied im Jahresgang der solaren

Wadrmegewinne in Abhangigkeit verschiedener Bilanzmethoden.

Die Berechnung nach DIN V 4108-6 zielt allein auf den Heizwarmebedarf eines Gebau-
des, die Betrachtung fokussiert also auf das Winterhalbjahr. Dementsprechend werden
nur feststehende und jahreszeitlich unveranderliche Sonnenschutzvorrichtungen be-
achtet, beweglicher Sonnenschutz gilt realitatsnah als deaktiviert, um die passive Nut-
zung der Sonnenenergie zu erhéhen. Der Graph entspricht naherungsweise durchge-

hend deaktiviertem Sonnenschutz.

geft manuell
Solare Warmegewinne mit

den oben beschriebenen

Einstellungen fur Vergla-
." sung, Sonnenschutzvorrich-
tung und a-Faktoren.
-'—-—-—._ﬂf —geff manusll ger ohne
—peff ohne Wirmeertrag bei durchge-

— SN hend deaktivierter Sonnen-
O Y 4108 schutzvorrichtung.
MSIV

DIN V 18599 Standardein-
stellung (3S-WSG, U-Wert

— e 0.6, AuBBenjalousie 10° weil3,
' ) ' ' ' ' ) ' ' ' ' zeitgesteuert gwot = 0,03,
Jan Feb Wz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mov Dez Des = 0,69).

Abb. 28 Solare Warmegewinne in Abhingigkeit verschiedener Bilanzmethoden, Quelle: DAMMWERK

Die manuellen Eingaben fir den beweglichen Sonnenschutz zeigen ihre Wirkung im
Bereich des sommerlichen Warmeschutzes. Im Winterhalbjahr entspricht der Graph
wiederum dem des deaktivierten Sonnenschutzes.
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Klimadatensatz
Ein generelles Problem der Bilanzierung nach DIN V 18599 ist die Bindung an einen

einzelnen Klimadatensatz flir Deutschland. Der ausgewdhlte Standort ist Wiirzburg.

Problem
Das lokale Klima kann hinsichtlich AuBentemperatur und Strahlungsangebot stark

vom Wiirzburger Referenzklima abweichen.

Losungsansatz

Das Strahlungsangebot fiir Solarstrahlung kann eigenmachtig fiir andere deutsche
und europaische Standorte manuell eingestellt werden.

Die Kennwerttabellen fiir RLT-Anlagen und Klimakaltesysteme wiirden allerdings nicht

mehr passen.

Ergebnis

Die energetische Bilanzierung ist an das Deutschlandklima gebunden, abweichende
Klimabedingungen kénnen nur schwer abgebildet werden.

Das solare Warmeangebot als auch der Ertrag von Solarkollektoren und Photovoltaik
wiirden auf Anderungen stark reagieren. Klimadaten sind im Rechenansatz der

DIN 18599 aber keine EingangsgroRen mehr. Das thermische Verhalten von Gebduden

wurde in dynamischen Simulationen ermittelt und in fixe, tabellierte Werte tiberfihrt.

Die Kennwerttabellen fir die RLT Anlagen und die Klimakdlteeinrichtungen bleiben
deshalb von der manuellen Anderung des Strahlungsangebots unbeeindruckt, even-
tuelle Konflikte zwischen den auf verschiedenen Grundlagen basierenden Ansatzen

mussen beachtet werden.

Interne Warmequellen

Die planmafige Belegung des Gebdudes (2 Personen liber 24 Stunden, 60 W/Person,
auf 53m? Wohnraum) kann mit der gegebenen Standardeinstellung fiir Personenab-
warme von 50 Wh/m?d abgebildet werden (50%53/1000 = 2,6 kWh/d).

Problem

Zur Gerateabwarme (Haushaltsgerate, Kommunikation) sind genauere Uberlegungen
noétig. In DIN V 18599 wird Fremdwarme flir Haushaltsstrom nicht bilanziert, Gerate-
abwadrme in Wohnzonen = 0. Da die Gerdteabwarme in gut gedammten Gebauden
eine wesentliche Rolle fiir den Warmehaushalt spielt, sollte sie dennoch bilanziert

werden.
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Lésungsansatz

Provisorisch wird die Gerdateabwarme mit dem doppelten Wert der Personenabwadrme
veranschlagt.

Grundlage dafiir ist der berechnete Stromverbrauch. Abschatzung Haushaltsstrom:

30 kWh/m?a, Hilfsstrom = 6 kWh/m?a, bei 365 Tagen = 36*53/365 = 5,3 kWh/d.

Ergebnis

Interne Fremdwarme aus Haushaltsstrom besitzt einen nicht zu vernachléssigenden
Einfluss auf die thermische Energiebilanz des Gebdudes. Der Einfluss muss liber die
Erfassung von Messwerten bezliglich des Stromverbrauchs in der Heizperiode gepriift

werden.

5.0 Interne Warme- und Kéltequellen (DIN V 18599-2)

Zone Ag dr,p  dr,fac Qg Qr
m? kwh/d kwh/d kWh/d kWh/d
<1> SDH 53 2,6 5,3 0,0 8,0
ungeregelte Warmeeintrage im Januar
zZone Leuchtenabluft Or,1 QO1,n Or1,w
m3/hW kWh/d kWh/d kWh/d
<1> SDH 0,0 1,3 0,1 0,7

Ag = Bezugsflache fiir die internen Warmequellen / -senken

a1, = durchschnittliche, tagliche Warmeabgabe von Personen

Jitac = durchschnittliche, tagliche Warmeabgabe von Geraten und Maschinen

Qig = Qi gooas = taglicher Warmeeintrag durch Stofftransporte

Q) = Summe der internen Warmequellen / -senken, Tageswert

Leuchtenabluft = Volumenstrom des Leuchten-Abluftsystems (0O = ohne Abluft)

Q. = Warmeeintrage durch kiinstliche Beleuchtung, berlicksichtigt vorhandene Abluftsysteme
Qi = ungeregelte Warmeeintrage der Heizungsanlage, siehe Heizsysteme

Qiw = ungeregelte Warmeeintrage der Warmwasserversorgung, siehe Warmwassersysteme

Die ungeregelten Warmeeintrage aus Beleuchtung und aus dem Heiz- und Warmwas-
sersystem kommen aus den zugehorigen Berechnungen. Diese erfolgt iterativ, d.h.
festgestellte, ungeregelte Warmeeintrage werden im jeweils ndchsten Berechnungs-
gang zum Ansatz fiir interne Warmegewinne.

Das Berechnungssystem stabilisiert sich in der Regel schnell.

In der WG-B wurde ein pauschaler Ansatz fiir interne Warmegewinne verwendet

(5 W/m? entsprechend 5*24*53/1000 = 6,4 kWh/d), der im Jahresverlauf konstant ist.
Nach DIN V 18599 sind die ungeregelten Warmeeintrage monatlich veranderlich, fiir
Januar erhdlt man Q,= 10,1 kWh/d (siehe Tabelle) mit Haushaltsgerateabwarme und
Q = 4,8 kWh/d ohne Haushaltsgerate.
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Fremdwarmenutzungsgrad

Bei der Ausnutzung der internen und solaren Warmequellen kommt es insbesondere

auf die wirksame Warmespeicherfahigkeit des Gebaudeinneren an.

Problem

Die Einschatzung des vorhandenen Warmespeichervermogens bereitet Probleme, wie
bereits in der WG-B erldutert. Der eingebaute Latentwarmespeicher kann tiber Cuirk
nicht erfasst werden. Die Gipskartonverkleidungen und FuBbodenbeldge im Gebadude-

inneren bringen es gerade auf cyi = 25 + 10 Wh/m?K (10 Wh/m?K fiir Innenbauteile).

Losungsansatz

Fiir die Berechnung wird fiir den Winter cuin = 40 Wh/m?K ohne PCM-Funktion und im
Sommer Gy = 80 Wh/m’K angenommen. 50 Wh/m?K wiirden dem Ansatz in der WG-B
von 15 Wh/m>K entsprechen (in der WG-B Bezug auf Kubikmeter, in der Berechnung
nach DIN V 18599 Bezug auf Quadratmeter).

Das geringe Speichervermégen im SDH flihrt dazu, dass bereits im Januar die solaren

und internen Gewinne nur zu 80% genutzt werden kdnnen:

7.0 Ausnutzungsgrad fir Warmequellen (DIN V 18599-2)

Betrachtungsmonat Januar

zone Z HT ) Hv ) Hv,mech Qsink Qsource Y
W/K W/K W/K kWwh/d kWwh/d
<1> SDH 41 8 22 25 21 0,848
Zone Cuirk H T a n Nue
Wh/m?K W/K h - -
<1> SDH 40/ 80 71 29,65 2,85 0,798

Das Berechnungsprinzip fiir den Ausnutzungsgrad ist aus DIN V 4108-6 / EN 832 be-
kannt, sieche WG-B. In Gebauden oder Gebdaudezonen mit weniger als 365 Nutzungsta-
gen (Wochenendbetrieb) muss zusatzlich der Ausnutzungsgrad WE berechnet wer-
den, da im Wochenendbetrieb normalerweise keine internen Warmegewinne zur Ver-
figung stehen. AuBerdem sind die Ausnutzungsgrade in mehrzonigen Gebduden

zonenbezogen zu bestimmen (2 * n Zonen * 12 Werte).

Ergebnis

Mit groBem Warmespeichervermdgen (Cui = 130 Wh/m?K) kénnte der Heizwirmebe-
darf im vorliegenden Fall gegeniiber der leichten Bauweise (Standardwert

Cwik = 50 Wh/m?K) von 770 auf 400 kWh/Jahr (um fast 50%) reduziert werden.
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wirksame Warmespeicherfahigkeit und Heizwarmebedarf
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Abb. 29 Jahres-Heizwirmebedarf Qnp in Abhingigkeit von cuwin, Quelle: DAMMWERK

Wirksame Speichermasse von Latentwarmespeichern

Die Funktion des warmespeichernden PCM-Materials in den Gipskarton-Bekleidungen

ist zu diskutieren.

Problem

Das PCM-Material speichert laut Herstellerangabe bei 15 mm Plattendicke ca.

92 Wh/m?. Diese Speicherfahigkeit wird allerdings nur einmalig beim Temperatur-
durchgang durch die ,operate temperatur” von 23 °C aktiviert. Da es sich hierbei um

Latentwdrme handelt, besteht kein (sensibler) °K-Bezug.

Losungsansatz

Gegentiber den Regelungen in DIN V 4108-6 / EN 832 (Wohngebaude) benutzt DIN V
18599-2 eine grundflichenbezogene, wirksame Wirmespeicherfahigkeit in Wh/m?K.
Der genaue Wert soll nach EN ISO 13786 berechnet werden. Die dort beschriebene
10cm-Regel besagt, dass die inneren Bauteilschichten bis zur ersten Dammschicht

bzw. bis maximal 10 cm Bauteiltiefe an der Warmespeicherung teilnehmen.

Mit diesem Ansatz wird aber eine langerfristige Warmespeicherung beschrieben (Spei-
cherung liber mehrere Tage oder Wochen). Man kann dies unter anderem aus dem
Rechenansatz ableiten, der in DIN 4108-6, Anhang C fiir die wirksame Warmespeicher-
fahigkeit der Nachtabsenkung verwendet wird.

Dort benutzt man wegen der kurzfristigen Speichervorgange eine 3cm-Regel.
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In der vorliegenden Berechnung spielt der Unterschied keine Rolle, da die warmespei-
chernden Bauteilschichten sowieso nicht tiefer als 3 cm von der Bauteiloberflache ent-
fernt liegen. Ob allerdings die tagliche Be- und Entladung, wie das bei PCM der Fall ist,
mit den Regeln aus EN ISO 13786 einigermal3en zutreffend beschrieben werden kon-

nen, ist nicht bekannt.

Ergebnis

Sofern die realen Raumtemperaturen im Winter um die 23°C-Marke schwanken, wiirde
das Material dann aktiv, Fremdwarme aus solaren und internen Quellen kénnte gepuf-
fert werden. 65,5 m* PCM und eine mittlere Temperaturschwankung von durchschnitt-
lich 3°K vorausgesetzt konnte man dann den Wert cyinc um 65,5*92/3/50,5=39,8
Wh/m?K, bei 2°K Temperaturschwankung um ca. 60 Wh/m’K erhéhen (Bezug ist die
Nettogrundflache).

Im Sommer miisste die Raumtemperatur bspw. Giber Nachtliiftung unter 23°C abge-
senkt werden kénnen, wenn die Materialeigenheit aktiviert werden soll. In Tempera-
turbereichen Giber und unter der ,operate temperatur” ist das PCM wie jedes andere
Material ein einfacher sensibler Warmespeicher. Fiir das Plusenergiehaus mit sehr
leichtem Innenleben wére es jedenfalls von groBem Nutzen, wenn die PCM-Massen im
Winter / imSommer aktiviert werden kdnnten. Fiir die Berechnung der Regelwert

Cwik = 50 Wh/m?K angenommen.

Ob die empirischen Berechnungsformeln fiir den Fremdwarmenutzungsgrad aus

DIN V 18599-2 / DIN V 41208-6 realistische Ergebnisse fiir derart leichte Gebdude wie
das SDH tberhaupt liefern kdnnen, sei dahingestellt. Andere, praxistaugliche Berech-
nungsmethoden sind den Verfassern nicht bekannt. Dynamische, thermische Simula-
tionen sind sehr aufwandig, erfordern z.B. Stundenwerte fiir Solarstrahlung und Au-
Bentemperaturen. AuBerdem gibt es derzeit keine validierten Simulationsprogramme,

die gesicherte, vergleichbare Ergebnisse liefern.

Das SDH ist der klassische Fall eines hochoptimierten Objektes, bei dem instationare
Vorgénge die Bilanz stark beeinflussen - es gibt eine Riickkopplung von Liiftungs-
verhalten, Solarstrahlung, Bedienung der Verschattung, Regelung usw. Diese Effekte
kdnnen vermutlich nie schllssig in einer Jahres- oder Monatsbilanz abgebildet wer-
den. Es stellt sich die berechtigte Frage, wieso mit groBem Eingabeaufwand etwas
berechnet wird, was dennoch kein Abbild der Realitat darstellt. Eine Kennwertbilanz
wie die DIN V 18599 hat zu wenige Eingaben fiir ein realistisches Abbild (dazu Simula-
tion), aber definitiv zu viele Eingaben fiir einen groben Uberblick. Der Eindruck einer

Scheingenauigkeit bleibt selbst bei den Verfassern der SDH-Bilanz zurick.
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Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf berechnet sich aus

Transferkoeffizient in [W/K] * Temperaturdifferenz [K] * Betrachtungszeit [h]

Die Innentemperaturen beriicksichtigen die Nachtabsenkung, sind also Monatsmittel-

temperaturen. Die AuBentemperaturen fiir den Standort ,Deutschland” diirften fiir

andere Standorte relativ ungenau sein.

Temperaturrandbedingungen

AuBientemperaturen T, im Monatsmittel fir den Standort "Deutschland"
Innentemperaturen T, nach Zonen siehe Nutzungsrandbedingungen

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

d/m 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
T, °c -1,3 0,6 4,1 9,5 12,9 15,7 18,0 18,3 14,4 9,1 4,17 1,3

T;,, °C 19,2 19,3 19,4 19,6 19,7 19,8 19,9 19,9 19,8 19,6 19,4 19,3

Heizwarmebedarf @h,b = QT+ QV + QS* + QI*
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Abb. 30 Monatsbilanzen zum Heizwarmebedarf nach DIN V 18599, Quelle: DAMMWERK

Der berechnete Heizwirmebedarf ist mit rund 873 kWh/Jahr oder 16,5 kWh/m?a nied-
rig und kommt trotz groBBer Fensterflachen und schlechten A/V-Verhaltnis in die Ndahe

der Passivhaus-Definition von 15 kWh/m?a.

Abschlussbericht

* = bereits mit dem Ausnut-
zungsgrad bewertet. Die
Warmestrome infolge
Liftung sind im Juli und
August negativ, produzie-
ren also Warmeeintrage.
Die ,Warmelasten” werden
mit (1-) berechnet, siehe

Klimakaltesysteme.
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8.1 Zone <1> SDH

Regelbetrieb mit 9ip o1 = 20,0 °C und Q, = 8,0 kWh/d, Nutzungsanteil 1,00

Ausnutzungsgrade fir Warmequellen 1 source Siehe oben
Monatliche Heizzeiten t, nach DIN V 18599-2, D.2, bei mehreren Zonen im Heizbereich die

maximale Heizzeit, siehe "Heizsysteme".

Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
N source 0,415 0,667 0,829 0,798 0,737 0,578 0,502

th h 744 720 744 744 672 744 95 4.506
Qr kWh 323 439 554 631 519 471 301 3.843
o kWh 60 96 130 154 123 106 54 697
Qs kWh 234 231 173 284 276 325 202 2.052
0r kWh 127 201 261 248 207 176 146 1.616
On,p kWh 22 104 250 254 159 77 8 873

Im Vergleich dazu ergab die WG-B (gerechnet mit Zu- und Abluftanlage mit 80% WRG)
einen Wert von 799 kWh/a oder 15,1 kWh/m?a auf die Wohnflache von 53 m? bezogen.

Problem
Der Unterschied zur Berechnung mit PHPP ist sehr gross , hier wurde ein Heizwarme-

bedarf von 25,5 kWh/m?a festgestellt.

Losungsansatz
Abgleich der Energiebilanz mit Messergebnissen aus dem Monitoring.

Ergebnis
Die Eingaben und Annahmen missen gepriift werden

Gesamtwarmebedarf

Warmwasser-Warmebedarf
Der Warmwasserwarmebedarf wird aufgrund des Pauschalwertes fiir Wohnzonen

(12,5 kWh/m?a) mit 660 kWh/Jahr veranschlagt.

12.1 Nutzenergiebedarf Warmwasser

Zone Nutzung Qu, b Menge Qu,b, Jan
kWh/d e kWh/M
<1> SDH Wohnzone 12,500 kWh/m?a 53 56

Quwb = Qwp * dmtn * dnuz/365 * Menge [kWh/Monat] (DIN V 18599-10, Tab.6)
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Anlagentechnik

Das eingesetzte Kompaktgerdt zur mechanischen Liftung mit Warmeriickgewinnung
und Warmepumpe, die im Sommer auch kiihlen und Warmwasser erwarmen kann,

wird bestmoglich mit den Bilanzierungsmethoden der DIN V 18599 beschrieben.
Maoglicherweise konnte der Energiehaushalt mit den Berechnungsmethoden aus DIN V
18599-6 (Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizungen fiir Wohngebaude) besser

bilanziert werden. Dieser Normenteil ist derzeit aber noch nicht programmiert.

Warmwasserbereitung

Gerechnet wird mit einem dezentralen System mit geringen Leitungslangen (Vertei-
lungsverlusten), Annahme = 4m Stichleitungen, manuell geschatzt aus Rohrleitungs-
planung. Das Volumen des WW-Speichers betragt 180 Liter. Die Warmeverluste wer-
den fiir den gesamten Speicher (Bereitschaftteil V., = 180 |, Solarteil Vs, = 0 1) bilan-
ziert, weil der gesamte Speicher auch tiber die WP erwarmt wird. Die Leistungsauf-
nahme der Speicherladepumpe wird mit 45 Watt angenommen. Damit ergeben sich

Speicherverluste von 152 kWh/a.

12.3.2 Warmwasserspeicher, Zonen <1> SDH

indirekt beheizter Speicher, bivalent mit Solarteil, Speichervolumen Vaux = 180, Vsol = 0 Liter
Bereitschafts-Warmeverlust g s = 0,5 kWh/d (GI. 33)

Umgebungstemperatur am Aufstellort Tu 20,0 °C (innerhalb)

Speicher-Warmeverlust Qus = fveringung * (50-Tu)/45 *dnuzmin * dss Mit f = 1,2 (G1.23)
Speicherladepumpe mit P, = 45 W, Hilfsenergiebedarf Qu s aux fUr Qn kessel = 2,0 KW

Erzeugernutzwarmeabgabe flr Trinkwarmwasserbereitung Qu,outg = Qu,p + Qu,a monatlich

Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
Qu, outg kWh 65 63 65 65 59 65 61 756
Oy, s kWh 13 12 13 13 12 13 12 152
O1,u,s kWh 13 12 13 13 12 13 12 152
Qu, s, aux kWh 2 2 2 2 1 2 2 19

Die thermischen Solarkollektoren stellen in der derzeitigen Berechnung knapp die
Halfte des Jahres-Energiebedarfs fiir die Warmwasserbereitung bereit, in Analogie zur
WG-B wiirde man einen Deckungsanteil von 40% berechnen. Detailliert berechnet

wurden dort 42%.

Da aus dem WW-Speicher parallel auch Warme fiir die partielle FuBbodenheizung ent-
nommen werden kann, handelt es sich eigentlich um einen kombinierten Warmwas-
ser- / Heizungsbetrieb. Allerdings sind die Berechnungsregeln fiir kombinierte, thermi-
sche Solaranlagen derzeit noch nicht zielfiihrend, da das Verhdltnis f., der Trinkwas-

serwdrmelast bezogen auf die gesamte Warmelast jahrlich betrachtet wird.
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Mindestens fiir den Sommerbetrieb muss aber ein monatliches Verhaltnis gebildet
werden, weil dann der gesamte Warmeertrag fiir die Warmwasserbereitung zur Verfi-

gung steht.

Zur Vereinfachung werden die thermischen Kollektoren nur zur Warmwasserbereitung
herangezogen. Die Ertrage in der Heizperiode sind eher gering, ihr Einsatz fiir Heiz-

zwecke ist ungewiss.

12.3.3 Solaranlage zur Trinkwassererwarmung, Zonen <1> SDH

Solaranlage (1) zur Trinkwassererwarmung

Kollektoren mit Apertur Ac = 2,0 m?, Orientierung = Sid -0 °, Neigung zur Horizontalen = 3,0 °
Mo =0,77 ks =3,50 Wm?K k. =0,02 Wm?K? |AM(50°) =0,90 c = 6,40 kJ/m*K
Solarspeicher 180 |, Bereitschaftswarmeverlust ggs = 2,3 kWh/d

Anteil zur Trinkwassererwarmung fxw = Qu,outg / (Qu,outg + Qnoug) = 1,000 (Heizperiode)

Jahres-Energieertrag der Solaranlage, Referenzwert Qs,s = 518 kWh/a (G1.54/55)
Korrekturfaktor fiir Neigung und Ausrichtung fnea = 0,830 (Tab.11)
Korrekturfaktor fiir die Auslastung der Solaranlage fq: = 0,831 (GI.56)
Korrekturfaktor fur die GréRe des Bereitschaftspeichers fsyvau = 0,558 (GI.58)
Korrekturfaktor fiir die Warmeverluste des Speichers fsoss = 1,057 (GI.59)

Jahres-Energieertrag Qusoia = Qsys * fnoa ™ foir * fsvau * fsioss T Qusa = 362 kWh/a
Qu soi = monatliche Aufteilung des Jahresertrags nach Tab.10
Hilfsenergiebedarf der Solarpumpe vereinfachend Qu,gaux = 0.05 * Qu ol

Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
Qu, so1 kWh 25 12 3 10 12 25 50 363
Qu, g, aux kWh 1 1 0 0 1 1 2 18

Auller dem TWW-speicherexistiert kein weiterer Pufferspeicher fiir die Heizwarmever-
sorgung, dementsprechend sind im Bereich der Heizung keine weiteren Speicherver-

luste und Hilfsaggregate bilanziert.

Warmepumpe
Die Berechnung der Warmepumpe, die ja sowohl fiir die Warmwasserbereitung, wie

auch fir die Heizung eingesetzt wird, wurde rechnerisch aufgeteilt (scheinbar zwei

unterschiedliche Berechnungen fiir Warmwasser und Heizung).

Damit wird ermdglicht, dass im Heizbetrieb besondere Annahmen fiir die Zulufthei-
zung getroffen werden kénnen. Die beiden Funktionen storen sich nicht, da die Leis-
tungsabgabe Uber die Laufzeiten geregelt wird. AuBerdem unterscheiden sich WW-

und Heizregister-Temperatur. Dies hat unterschiedliche Leistungszahlen zur Folge.
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12.3.4 Warmepumpe zur Trinkwassererwarmung, Zonen <1> SDH

Warmepumpe 1, marktiblich zur Warmwasserbereitung, 2 kW

Typ 3, Elektro-Warmepumpe Abluft (mit WRG)-Wasser, Baujahr 2007, maximale Laufzeit 24 h/d
Leistungszahl (COP) 3.8 bei A20/W50, Quelltemperaturkorrektur nach DIN V 18599, T5, A.6
Quelltemperaturen fir Jan-Dez [°C]: 7,2° 8,4° 10,5° 13,7° 15,7° 17,4° 18,8° 19,0° 16,6° 13,5° 10,8° 8,8°

Nutzwéarmeabgabe fiir Trinkwarmwasserbereitung Qu,outg = Qup + Qu,a + Qu,s - Qu,so Monatlich
Qus = Endenergiebedarf und Quaux = Hilfsendenergiebedarf der Warmeerzeugung
COP = Leistungszahl der WP, ton = Laufzeit, Qi = verwendete Umweltwarme (GI.80)

Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
Qu, outg kWh 53 64 75 69 59 53 24 545
COoP 3,12 2,91 2,77 2,66 2,74 2,89 3,14

ton, g4 h/d 0,9 1,2 1,4 1,2 1,2 1,0 0,4

Qu, £ kWh 17 22 217 26 22 18 8 182
Qu, in kWh 36 42 48 43 38 35 16 363
Qu, £, aux kWh 1 1 1 1 1 1 0 6

Der Endenergiebedarf der Warmepumpe zur Warmwasserbereitung wird mit

182 kWh/a oder 3,4 kWh/m?a berechnet. Die Vergleichsrechnung nach DIN V 4701-10
(WG-B) hat 292 kWh/a oder 4,1 kWh/m?a (bezogen auf AN = 71 m?) ergeben.

Ein schneller, direkter Vergleich der Ergebnisse ist wegen des primarenergetisch orien-

tierten Berechnungsverfahrens der WG-B nicht mdglich.

Mechanische Liftung

Nach DIN V 18599-3 soll die Zulufterwarmung auf Raumtemperaturniveau (bis maxi-
mal 22°C, Energiebedarf abhdngig von der Zulufttemperatur) mittels Denormierung
tabellierter Werte ermittelt werden. Die weitere Zulufterwdarmung ist Sache des Teils 5,

Zuluftheizung.

Problem

In Praxis ergeben sich bei diesem Verfahren diverse Schwierigkeiten, z.B. die Frage, zu
welchen Jahreszeiten das Zuluft-Heizregister in Betrieb ist und wie sich das auf die
Laufzeiten des Heizwarmeerzeugers auswirkt. Das Heizregister (HR) wird ja auch vom
Heizwdrmeerzeuger mit Warme beliefert. In Zeiten, wenn neben dem Zuluft-HR und
internen / solaren Gewinnen keine weitere Warme bendtig wird, berechnet man aber
den Heizwarmebedarf zu ,0” (die Zulufttemperatur nach dem HR ist EingangsgroBe fiir
die Bedarfsberechnung). In der Folge davon werden die Erzeugerlaufzeiten = 0, die

Berechnung der Erzeugerwarmeverluste und der Hilfsenergien fehlerhaft.

Losungsansatz
Alternativ kann die Anlage mit einem Luftheizer und einem Kiihlregister gerechnet
werden. Der Warme- bzw. Kaltebedarf der Register wird dann an die nachfolgenden

Prozessbereiche als Nutzenergiebedarf libergeben.
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Problem

Dabei wiirde allerdings das Problem der Terminierung des Heiz- / Kiihlbetriebes auf-
treten. Der Heiz- bzw. Kiihlbedarf der Register (und auch der Liftungswarmetransfer)
wird namlich anhand der gewiinschten Zulufttemperaturen ermittelt. Die Zulufttem-
peraturen sind PlanungsgréBen, die mangels Berechnungshilfen derzeit in DAMM-
WERK statisch mit der Definition der Heizperiode festgelegt werden.

Eine Berechnungsvorschrift fir die dynamische, witterungsabhdngige Umschaltung
zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb bzw. fiir die Zu- und Abschaltung der Register ist den

Bearbeitern nicht bekannt.

Losungsansatz

Die Bearbeiter schlagen vor, auf die Bilanzierung des Warme- und Kaltebedarfs fir die
Zuluftkonditionierung nach DIN V 18599-3 zu verzichten. Der entstehende ,Fehler” in
der Bilanz kann nicht erheblich sein. Wenn die Heiz- und Kihlfunktionen der RLT-
Anlagen zusammen mit den Heiz- und Klimakalteanlagen bilanziert werden, wiirde
nach unserer Einschatzung auch die Standortbindung an Wiirzburg entfallen, denn

der Energiebedarf der Ventilatoren ist standortunabhéangig.

Ergebnis

Das Nachweisverfahren konnte wesentlich vereinfacht werden.

9.0 RLT-Systeme (DIN V 18599-3)

Betrachtungsmonat Januar, 3,=-1,3 °C
Heizperiode / Betriebszeit LH: Oktober - Marz, Betriebszeit LK: April - September

Zone Feuchteanf. No Anlage Komponenten 201, gan
°C
<1> SDH - 04 RLT-Anlage VE WRG75 17,0
Luftfdérderung Viech, m ty*dy Pv, zuL Pv,as.  Qv,E,Jan
m?/h h/m kW kW kWh
<1> SDH 66 744 0,03 0,02 37
RLT-Anlage <1> mit Vineen = 66 m¥h, V' = 200 m?h, zeit- / nutzungsabhangig, balanciert, WRG75
9.1 End- und Nutzenergie Zone <1> SDH
Endenergiebedarf fir die Luftférderung Qv e
relative Komponentenlaufzeiten: Warmeriickgewinnung twre, = 0,63 (Tab. B1/B2)
Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
Vnmech, m m3/h 66 66 66 66 66 66 66
Qv,r kWh 37 36 37 37 34 37 36 438
9 0L °c 19,6 18,5 17,7 17,0 17,5 18,3 19,7
9 e °c 21,0 19,9 19,1 18,4 18,9 19,7 21,1
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Im Abschnitt RLT-Systeme soll daher fiir die kompakte Liiftungsanlage im SDH ledig-
lich der Strombedarf der Ventilatoren bilanziert werden. Die Zuluftheizung mittels der
Luft-Luft-Warmepumpe ist Gegenstand der Berechnung der Ht-Anlage. Bei Zuluft-
temperaturen nach der WRG von 17°C und mehr diirfte der entstehende Fehler ver-

nachlassigbar sein, der Heizwarmebedarf nach der WRG wird ja korrekt bilanziert.

Der Energiebedarf der Ventilatoren wird fiir das SDH bereits mit glinstigeren Ver-
brauchswerten nach EN 13779 fiir Zu- und Abluftanlagen mit Klimafunktion abge-
schatzt. Man erhilt einen Strombedarf von 438 kWh/a oder 8,3 kWh/m?a, mit Refe-
renzwerten fiir Zu- und Abluftanlagen mit WRG erhélt man 8,6 kWh/m?a. Zusatzlicher

Energiebedarf kann insbesondere durch eingebaute Filter entstehen.

Im Vergleich dazu wird der Strombedarf der Ventilatoren in der WG-B mit 3,1 kWh/m?a
(aus detaillierter Berechnung) deutlich geringer eingeschatzt. Dort wird aber auch nur

mit der Heizperiode kalkuliert (RLT-Anlage im Sommer nicht in Betrieb).

Problem

DIN V 18599-3 enthalt keine konkreten Hinweise auf den erwarteten Strombedarf der
Ventilatoren. Im Grunde fordert die Norm eine detaillierte Berechnung des Fachpla-
ners, die aber in vielen Fallen nicht / nicht rechtzeitig vorliegen wird. Ein Verweis auf
Fachplanungen ist demnach nicht befriedigend. DIN V 18599-7 nennt drei Standard-
werte in Watt pro m*/h, die allerdings kaum mit dem EnEV-Referenzgebiude harmo-

nieren.

Losungsansatz
Auf der Grundlage einer gut dokumentierten, realistischen Annahme sollte eine Ab-

schatzung des Strombedarfs der Ventilatoren zugelassen werden.

Ergebnis
Der Strombedarf der Ventilatoren ist sicher eine sensible Grof3e und stark von indivi-
duellen Umstanden abhangig. Dennoch sind die Hinweise aus DIN V 18599-3 und 7 in

dieser Hinsicht nicht ausreichend, Berechnungshilfen werden nicht angeboten.

Vermisst wird auBBerdem eine Bilanzierungsmaoglichkeit fir energiesparende Erdwar-
metauscher (EWT), die in DIN 4701-10 vorgesehen ist.
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Kihlsystem
Die Bilanzierung des Klimakalte-Kompaktgerates wird mit den nachfolgend beschrie-
benen Annahmen angendhert. Die Funktionsweise des Gerates ist nach DIN V 18599-7

nur bedingt zu beschreiben.

Der Kaltebedarf wird mit 2.500 kWh/Jahr berechnet, das ist fast der 3-fache Heizwar-
mebedarf. Bilanziert man ohne die Abwadrme der Haushaltsgerate (siehe interne War-
me- und Kaltequellen), dann reduziert sich der Kaltebedarf deutlich (aber unrealis-
tisch).

11.0 Klimakaltesysteme (DIN V 18599-7)

11.1 Kiihlenergiebedarf

Q:=(1-1)*(Qs+ Qr + Qv + Qisource) (DIN V 18599-2, G1.2)
berechnet mit 9i; = 9i¢sai - 2K (Gl.36), Ausnutzungsgrade siehe Tabelle "Heizwarmebedarf"
Kihlenergiebedarf der Raumklimasysteme Q., , RLT-Kihlregister (Qc+) siehe RLT-Systeme

Zone Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Jahr
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

= Q,» (Raumklima)
<1> SDH 118 239 425 616 538 263 222 2.494

Die ausreichende Dimensionierung des Kalteerzeugers wird nach DIN V 18599-7 un-
terstellt, die Leistungsregelung erfolgt Uber die Laufzeit. Die maximale Leistungsauf-
nahme des Kompaktgerates im Kihlbetrieb ist 0,8 kW. Bei einer Nennkalteleistungs-
zahl EER von 3,0 (analog zu COP bei Warmepumpen) erhdlt man eine maximale Kalte-
leistung von 0.8 * 3 * 24 * 31 = 1.785 kWh / Monat. Der grote Kaltebedarf tritt im Juli
mit 616 kWh auf.

Abschlussbericht 122



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:label ernerQ

11.3 <1> SDH

Raumklimasystem: Raumkiihlung Kaltwasser 8/14 (Ventilatorkonvektor)

mit Klimakalte versorgte Zonen: <1> SDH

Erzeuger-Nutzkaltebedarf Qcoutg = Qcp * M

mit m = Nutzungsgrad der Kaltelibergabe Raum = (4- e - Mecesens = Ned) =
4-1,000-0,900-0,900 = 1,200 (T7, Tab.8)

Bedarfszeit der Raumkihlung tc o, nach T2, Anhang D mit der Mindestauslastung Bcgen: = 0,15

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Jahr
Qc,» kWh 118 239 425 616 538 263 222 2.494
Qc, outg kWh 142 287 510 739 646 315 266 2.993
te,op h 510 527 510 527 527 510 527 4.173

Die Kaltelibergabe (iber die RLT-Zuluft wird durch eine ,Raumkiihlung mit Ventilator-
konvektor” angenahert. Auf eine Bilanzierung tiber RLT-KUhlregister wird aus den
oben beschriebenen Griinden verzichtet (siehe RLT-System). Die Verluste der Kalte-
Ubergabe werden seitens DIN V 18599-7 pauschal mit 2 * 10% veranschlagt.

Weitere Verluste (Kalteverteilung, Hilfsenergie flir Sekundarventilatoren oder Regelein-

richtungen) wurden nicht bilanziert.

Kaltemaschine: wassergekuhlte Kompressionskaltemschine, Kaltemittel R134a, Trockenkuhler,
Kaltwasseraustrittstemperatur 6 °C (1), Kolben-/Scrollverdichter, mehrstufig schaltbar
(Referenzwert), EER = 3,10, konstante Kiihlwassermenge, spezifischer Energiebedarf des
Rickkuhlers gr e = 0,045 kW/kW, Betriebszeit der Riickkihlung tr op

Teillast-Kennwerte PLV 4y und Nutzungsfaktoren fir den Ruckkuhler fgr nach Zonen, Tabellenwerte
aus DIN V 18599-7, Anhang A:

Kennwerttabellen fiir Nutzungsart "Hotelzimmer" (Tab. A.1)

<1> SDH, Raumklimasystem, PLVy = 1,27, fr=0,08

elektrischer Endenergiebedarf Kéltemaschine Qc e = Qcoug / EER * PLVay

Endenergie Rickkihlung Qctrel = Qcoug *(1+ 1/ EER) * Qret * frav * trop (GI.60)
Nennkalteleistung der Kaltemaschine Q coug = 1 kW

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Jahr
Qc,£,e1 kWh 36 73 130 188 164 80 68 760
tr,op h/m 510 527 510 527 527 510 527 4.173
Qc,£,R,e1 kWh 2 3 2 3 3 2 3 20

Als Kélteerzeuger wurde eine ,wassergekiihlte Kompressionskaltemaschine mit Tro-
ckenkihler” (Referenzanlage) mit einer Nennkalteleistungszahl EER = 3,1 verwendet
(entsprechend COP bei Warmepumpen). Insbesondere die EER und die zusatzliche
Hilfsenergieaufwendungen sollten mit dem Anlagenhersteller abgesprochen werden.
Je nach Temperatur des Riickkiihlers (Brauchwarmwasser, Auf3enluft) wird die EER
stark schwanken.

Da DIN V 18599-7 keine Kennwerttabellen fiir Wohnzonen enthalt, wurde ersatzweise
die Nutzungsart ,Hotelzimmer” gewahlt. Die Teillast-Kennwerte PLVAV und die Nut-
zungsfaktoren fiir den Riickkiihler R werden aus Kennwerttabellen fiir den Standort
Deutschland ermittelt. Auch in diesem Punkt ware eine standortunabhangige Lésung

zu begrii3en.
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Der elektrische Energiebedarf fiir Raumkiihlung im SDH ist mit 760 kWh/Jahr erheb-
lich. Einige energiesparende Effekte, wie erhéhte Nachtliftung, die Riickkiihlung der
PCM-Decke, sowie die Vorkonditionierung der Zuluft durch einen Erdkanal, konnten
rechnerisch leider nicht beriicksichtigt werden. Die Mechanismen zur Riickkiihlung der
PCM-Speicherdecke (nachtliche Abkiihlung durch Verdunstungskalte) gehen lediglich
tiber die Annahme Cuirksommer = 80 Wh/m?K (PCM-Aktivierung gelungen) in die Berech-

nung ein.

11.4 Endenergie Klimasysteme

Endenergie Klimakalte Qcy, Endenergie Dampf Q.- und Hilfsendenergie Qc aux
Endenergie nach Energietragern ohne Hilfsendenergie

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Jahr
Qc, ¢ kWh 36 73 130 188 164 80 68 760
QOc, aux kWh 2 3 2 3 3 2 3 20
Strom-Mix kWh 36 73 130 188 164 80 68 760

DIN V 4701-10 (WG-B) bilanziert den Energiebedarf fiir Raumkiihlung nicht. Uber-

schiissige Warme misste in diesem Fall abgellftet werden.

Heizsystem
Wie bereits erldutert, sind komplette Zuluftheizsysteme fiir Nichtwohngebdude in DIN

V 18599-5 nicht vorgesehen. Fiir Nichtwohngebdude kann die Zuluft moderat tempe-
riert werden (bis maximal 22°C {iber RLT-Heizregister), die ibrige Warmezufuhr erfolgt

ggf. uber Warmluftheizungen, die mit Umluft betrieben werden.

Weitergehende Hinweise zu Luftheizungen in Wohngebauden enthalt DIN V 18599-6
(derzeit in DAMMWERK nicht programmiert). Eine Bilanzierung des Energiebedarfs fiir

Heizung nach DIN V 18599-5 erscheint dennoch recht zuverlassig moglich.

13.2 Eingesetzte Heizungsanlagen

Sommerbetrieb: Heizung auch zur Deckung des reinen Wochenend-Warmebedarfs

Anlage Versorgungsbereich Zone (n) Oh, b Oh, max On,n
kWh/Jahr kW kW
1 Zuluftheizung 1/ 873 1,6 2,1

(1) Zuluftheizung, Regelung liber die Raumtemperatur, hohe Regelgite

Nutz-Heizwarmebedarf Q, nach T2, maximale Heizleistung Qnmax (T2, Anhang C) und
Kesselnennleistung Qn nach T5, 5.3.
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13.3.1 Warmeubergabe, Zonen <1> SDH

Zuluftheizung, Regelung uber die Raumtemperatur, hohe Regelglte
Gesamtnutzungsgrad nnce = 0,87 (Gl.28, Tab.9)

Verluste der Warmeiibergabe Qnce = Qnp * ( fradiant * fint * fryar / Mhce -1) (G1.27)

mit fradiant = 1,00, fine=1,00 und fnysr = 1,00

Gerate der Warmelbertragungsprozesse:

Hilfsenergiebedarf Qp ce,aux = Pc * dmtn * 24/1000 + (Py + Pp + Phauc) * th, /1000 (GI. 33/34)

Nutzwarmebedarf und Verluste der Warmeubergabe

Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
On,o kWh 22 104 250 254 159 77 8 873
On, ce kWh 3 15 37 38 24 11 1 130

Nutz-Heizwarmebedarf Q,, (nach T2), Regel- und WE-Betrieb

Gesamtnutzungsgrad der Warmeulbergabe nne =1/ (4 - (n.+ nc + me)) mit den Teilnutzungsgraden n_ fir
vertikales Lufttemperaturprofil, nc fir Raumtemperaturregelung und ng fiir spezifische Verluste der
Auflenbauteile (Tab.6 bis Tab.11)

Verluste der WarmeUlbergabe Qn . mit den Faktoren fragiant fir Strahlungseinfluss (in Hallen mit Raumhéhen > 4
m) fin fUr intermittierenden Heizbetrieb / raumweise Temperaturabsenkung und fhq flir hydraulischen Abgleich
(Regelwert = 1)

Hilfsenergiebedarf der Warmeubergabe Qp ce aux Mit den Parametern

Pc = elektrische Nennleistungsaufnahme der Regelungseinrichtungen (Tab.12 oder Herstellerangabe)

Py / Pp = elektrische Nennleistungsaufnahme der Ventilatoren und Pumpen (Tab.13)

Ph.aux = Hilfsenergiebedarf von Erzeugern, Erhitzern und Ventilatoren bei direkter Beheizung (hg > 4m, Tab.14)

Problem
Die Heizung des Gebaudes erfolgt liber eine Zuluftvorwdrmung in Kombination mit
einer sehr kleinen FuBbodenheizung von 2 m? im Badbereich, also ein luft- und ein

wassergebundenes System in einer Gebaudezone.

Losungsansatz

DIN V 18599-1 sieht die Moglichkeit vor, dass die selbe Zone liber unterschiedliche
Versorgungsbereiche (= Systeme) verfligt. Programmiert ist das allerdings in erster
Linie fiir die Warmeerzeuger. Verteilleitungen (Vor- und Riicklauf firr die FuBbodenhei-
zung) und Speicher (Warmeverluste bereits im Abschnitt Warmwassersysteme bilan-

ziert) konnen auf die realen Gegebenheiten eingestellt werden.

Die Verluste der Ubergabe miissten genau genommen fiir die Luftheizung und die
FuBBbodenheizung getrennt ermittelt und anteilig summiert werden. Mit Standardwer-
ten erhilt man fiir eine (Hallen-) Warmluftheizung Ubergabeverluste von etwa 15%.
Die Werte fir Fldchenheizungen sind sehr dhnlich, der Flachenanteil der Ful3boden-
heizung ist gering. Eine Bilanzierung mit den Ubergabeverlusten der Zuluftheizung
sollte also zu keinem splirbaren Fehler fiihren.

Die Heizwdrmeverteilung fir die FuBbodenheizung wird wegen geringer Leitungslan-

ge vernachlassigt, der Pufferspeicher wurde bereits bei der WW-Bereitung bilanziert.

Ergebnis

Eine geeignete Annahme flir den Kombibetrieb muss entwickelt werden.
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Betrieb der Warmepumpe

Die internen Berechnungszusammenhange und Wechselwirkungen fiir Warmepum-
pen im Kombibetrieb konnten die Bearbeiter nicht tiberprifen. Die Bearbeiter sind

aber der Meinung, dass diese sich auf die Addition der Laufzeiten beschranken.

13.3.5 Heizungswarmepumpe, Zonen <1> SDH

Warmepumpe 2, marktiblich , Heizungswarmepumpe, 2 kW

Typ 3, Elektro-Warmepumpe Abluft (mit WRG)-Wasser, Baujahr 2008, maximale Laufzeit 24 h/d
Leistungszahl (COP) 3,8 bei A20/W50, Quelltemperaturkorrektur nach DIN V 18599, T5, A.6
Quelltemperaturen fiir Jan-Dez [°C]: 7,2° 8,4° 10,5° 13,7° 15,7° 17,4° 18,8° 19,0° 16,6° 13,5° 10,8° 8,8°
Korrektur der Leistungszahl fiir Sy m = 35,0 °C (Abs. 6.4.2.5.1.2, Zuluft-HR)

Korrekturen fiir den Teillastbetrieb (A.5.1), Konvektionsheizung, 5 I/lkW aquiv. Wassergehalt

Nutzwérmeabgabe fiir Heizung Qn.outg = Qnp + Qng + Qns - Qnso Monatlich
Qn¢ = Endenergiebedarf und Qns.ux = Hilfsendenergiebedarf der Warmeerzeugung
COP = Leistungszahl der WP, ton = Laufzeit, Qnn = verwendete Umweltwarme (G1.93)

Monat Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr

On, outg kWh 25 119 287 292 183 88 9 1.003

cop 2,76 2,45 2,26 2,13 2,23 2,42 2,79

ton,q,4 h/d 0,4 2,2 5,2 5,2 3,6 1,6 0,2

On, ¢ kWh 9 49 127 137 82 36 3 443

On,in kWh 16 71 160 155 101 52 6 560

On, £, aux kWh 0 1 3 3 2 1 0 11
Problem

Beim Betrieb mit Netzstrom kdnnen Warmepumpen in der Regel nicht 24 Stunden pro
Tag, sondern z.B. nur 22 Stunden betrieben werden (glinstiger ,eco-Strom” = keine
Stromentnahme in den Spitzenlastzeiten). Diese Einschrankung ist in unserem Fall
nicht notig, da der Strom vor Ort produziert wird. Falls die erforderlichen Laufzeiten
aus dem Warmwasser- und Heizungsbetrieb die maximal mdgliche Pumpenlaufzeit
Uberschreiten (24 / 22 Stunden), muss nachgeheizt werden (elektrischer Heizstab oder

konventioneller Warmeerzeuger).

Losungsansatz

Allgemein werden in Dammwerk die COP-Zahlen fiir unterschiedliche Quell- und Vor-
lauftemperaturen aus dem Carnot-Zusammenhang (,die thermodynamische Qualitat
des Prozesses bleibt Giber den gesamten Betriebsbereich konstant”) auf der Basis der
Standard-COP ermittelt. Die Standard-COP muss dazu mit den iiblichen Randbedin-
gungen (fur Abluft-WP z.B. ,A20/W50" = ,Air 20°C / Water 50°C") gemessen worden

sein und ist eine Herstellerangabe.
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Ergebnis

Die reale Arbeitsteilung wird auch in der Praxis liber die Laufzeit der Warmepumpe
erfolgen, fir die Warmwasserbereitung wird eine Laufzeit im Winter von maximal 1,3
Stunden/Tag berechnet. Die Standard-COPs fiir neue Abluft - Warmepumpen liegen
bei COP = 3.8 (= Annahme), die ungefdahre Angabe im ,simulation input form” (COP =
2-3) weicht davon ab. Die Quelltemperaturen fiir Abluft-WP mit WRG werden nach
Gl.66 unter Berlicksichtigung der Rickwdrmezahl der WRG ermittelt.

Die Warmepumpe als Warmeerzeuger wird parallel zur Warmwasserbereitung berech-
net, wobei anstelle einer Vorlauftemperatur die Temperatur des Zuluft-Heizregisters
(angenommen 35°C) veranschlagt wird. Das Vorgehen wird durch DIN V 18599-5, Ab-
schnitt 6.4.2.5.1.2 ,Abgabe direkt an die Raumluft z.B. durch Kondensation des Kalte-
mittels in einem Luft-Warmelibertrager” gestlitzt. Die berechneten COP-Zahlen in der
Heizperiode (2.1 bis 2.4) scheinen realistisch. Die berechnete Pumpenlaufzeit liegt mit
weniger als 7 Stunden deutlich unter der Tageslange, die beiden Betriebsarten

sollten sich also nicht behindern.

AuBler dem TWW-Speicher existiert kein weiterer Pufferspeicher fiir die Heizwarmever-
sorgung, dementsprechend sind im Bereich der Heizung keine weiteren Speicherver-

luste und Hilfsaggregate bilanziert.
Fir Heizung wird mit diesen Annahmen im SDH ein jahrlicher Endenergiebedarf von

443 kWh/a (Strom fiir die Warmepumpe) berechnet. In der Vergleichsrechnung WG-B
hat sich ein Strombedarf von 487 kWh/a ergeben (WP zur Liiftungsanlage).

Beleuchtungssystem

Die Bilanzierung des Strombedarfs fiir kiinstliche Beleuchtung in Wohnzonen ist in DIN
V 18599-4 nicht vorgesehen.

Problem
Es gibt keine Orientierungswerte fiir die notige Beleuchtungsstarke sowie fiir die jahr-
lichen Nutzungsstunden zur Tag- und Nachtzeit. Eine zuverlassige Einschatzung dieser

Faktoren sowie die Abbildung der Eigenheiten des Gebdudes fallt schwer.
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10.0 Beleuchtungssysteme (DIN V 18599-4)

Tageslichtbereiche an vertikalen Fassaden (2), mit Dachoberlichtern (0)

10.1 Tageslichtbereiche an vertikalen Fassaden

Der Verbauungsindex wird nach DIN V 18599, T4, Abs. 5.5.1 berechnet

Bereich Zone Az, Ags Irr Tre Iy Dzp
m? m? %
1 A 0101 FAW Sid 1 25,2 24,7 0,98 1,10 0,44 9,8
2 A 0103 FAW Nord 1 25,2 16,5 0,66 1,10 1,00 15,7
En [1x] Toes* K Crr,sna Crr,sa tre1 Cry
1 A 0101 FAW Sid stid 1 100 0,56 0,98 0,15 0,67 0,70
2 A 0103 FAW Nord Nord 1 100 0,56 0,98 0,15 1,00 0,98

tageslichtversorgte Flachen nach Zonen
Zone Ayer [m?] Ap, [m?] Ayer—Ar, [m?]

<1> SDH 53 50 3

Teilbetriebsfaktoren Tageslicht

Bereich Cr, Cr1,xon Foo Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
1 A 0101 FAW Sid 1 0,70 0,60 0,58 0,64 0,59 0,55 0,53 0,51 0,51
2 A 0103 FAW Nord 1 0,98 0,60 0,41 0,50 0,43 0,38 0,34 0,32 0,31
Lésungsansatz

Zur Berechnung der Teilbetriebsfaktoren fiir Tageslicht (das musste eigentlich Teilbe-
triebsfaktoren fiir Kunstlicht heilen = Anteil der Nutzungsstunden mit eingeschalte-
tem Kunstlicht) wurden zwei Tageslichtbereiche gleicher Gro3e definiert. Einer wird
von den Fenstern der Nordfassade, der andere von der Siidfassade mit Tageslicht ver-
sorgt. Man erhalt wegen der groBen Fensterflichen einen hohen Transparenzindex

und einen sehr guten Tageslichtquotienten.

Der Lichttransmissionsgrad ,tpes” sowie die Verschattungsfaktoren (Verbauung, Rah-
menanteile, Verschmutzung der Scheiben usw.) wurden (durch einen Kollektorbezug)
aus der Berechnung der solaren Warmestrome ibernommen. Die Versorgungsfakto-
ren bei nicht aktiviertem bzw. bei aktiviertem Sonnenschutz (= Blendschutz) sind von
der erforderlichen Beleuchtungsstarke und der Orientierung der TL-Bereiche abhan-
gig. Die erforderliche Beleuchtungsstarke wurde im Mittel mit 100 Ix geschatzt (wie
Neben- und Verkehrsflachen). Der Zeitanteil mit aktiviertem Sonnenschutz wird an-
hand der Orientierung der Tageslichtbereiche nach Tab.7 festgelegt. Eine so einfache
Losung wiirde man sich auch fiir die a-Parameter in der ge - Berechnung (solare War-

mequellen) wiinschen.

Die Teilbetriebsfaktoren Tageslicht (= Nutzungszeitanteil mit eingeschaltetem Kuns-

tlicht) werden jahrlich ermittelt und dann mit Verteilungsschlisseln auf die Monate
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aufgeteilt. Die so berechneten Faktoren schwanken zwischen 0,3 und 0,6. Im Ergebnis
verfligt die Nordfassade rechnerisch liber eine bessere Tageslichtversorgung.

Das Verfahren aus DIN V 18599-4 ist ein Jahresbilanzverfahren. Die Nutzungszeiten des
Gebaudes werden mangels Vorgaben mit 3500 Stunden zur Tagzeit (9,6 h/Tag) und
1000 Stunden zur Nachtzeit (2,7 h/Tag) geschatzt.

10.3 Kunstlichtversorgung

elektrische Anschlussleistung fir Kunstlichtbereiche (2)
Tabellenverfahren, monatlich berechnet

Bereich Zone Fin En P5, 1x k <3 Lampen
1x W/m?1x W/m?
1 A 0101 FAW Sud 1 1,00 100 0,050 0,63 3,1 1-2-1
2 A 0103 FAW Nord 1 1,00 100 0,050 0,63 3,1 1-2-1

1-2-1: stabférmige Leuchtstofflampen, Vorschaltgerat VVG verlustarm, direkt

Bereich zone Fprs Aty Frp,gan Crori,0an Axrn B ty
m2 h/m m? h/a h/a
1 A 0101 FAW Sid 1 1,00 25 0,64 187 0 1000
2 A 0103 FAW Nord 1 1,00 25 0,50 146 0 1000
Ergebnis

Nach dem Tabellenverfahren berechnet man fiir 100 Ix mit energiesparenden stab-
formige Leuchtstofflampen, Vorschaltgerat VVG verlustarm, direkt (= Referenzeinstel-
lung fiir NWG) eine Anschlussleistung von 6,1 W/m? oder knapp 323 Watt insgesamt
(Mittelwert im Kunstlichtbetrieb). Die installierte Lampenleistung betragt etwa 1.200
Watt, die Beleuchtungseinrichtungen werden aber sicher abwechselnd eingeschaltet
sein. Die installierten Lampen sind in Wohngebduden natrlich keine Leuchtstofflam-
pen, Kompaktleuchtstofflampen weisen aber in etwa dieselben, spezifischen Bewer-

tungsleistungen auf.

10.4 Endenergiebedarf fur Beleuchtung QI,f

Zone Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Jahr
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

<1> SDH 38 41 44 40 37 35 33 432
38 41 44 40 37 35 33 432

In der Jahressumme erhélt man einen Strombedarf von 432 kWh fiir kiinstliche Be-
leuchtung. Die Leuchtenabwarme wird zu 100% bei den internen Warmegewinnen
bilanziert. Im Vergleich dazu wird der Strombedarf fiir Beleuchtung in der WG-B nicht
berlicksichtigt, der pauschale Ansatz fiir interne Warmegewinne enthalt aber

Leuchtenabwarme.
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Berechnung des End- und Primérenergiebedarfs

Der Endenergiebedarf des Gebdudes wird in der Summe mit 2.464 kWh (2827 kWh
abzgl. 363 kWh, reiner Strombedarf) berechnet. Die meiste Energie wird fiir die som-

merliche Raumkihlung bendtigt.

14.0 Energiebedarf (DIN V 18599-1)

14.1 Primérenergiebedarf nach Energietragern

Eine BHKW-Anlage ist nicht vorgesehen

Energietrédger Prozessbereich Zonen Endenergie fo fas/mi Qp
kWh/a kWh/a
Strom-Mix Heizwarme 550 2,70 1,00 1.485
solar Warmwasser 415 0,00 1,00 -
Strom-Mix Warmwasser 189 2,70 1,00 511
Strom-Mix Luftfdrderung 1/ 438 2,70 1,00 1.183
Strom-Mix Klimakalte 361 2,70 1,00 975
Strom-Mix Beleuchtung 1/ 692 2,70 1,00 1.868
Strom-Mix Hilfsenergie 101 2,70 1,00 272
Y [kWh/Jahr] 2.746 6.296

Qr=2Qi* fril fusmii (DINV 18599-1, GI.23)
Jahres-Primarenergiebedarf gp = 118,8 kWh/m?a ( ZAnce = 53 m?)
Endenergiebedarf: Hilfsenergie 1,9 kWh/m?a, Strom-Mix 42,1 kWh/m?Za, solar 7,8 kWh/m?a

Endenergie = Jahressummen aus den Prozessbereichen
fe = Priméarenergiefaktoren energietragerbezogen nach DIN V 18599-1, Tab.A.1

14.2 Endenergiebedarf nach Zonen

RLT Beleucht. Klima Warmwasser Heizung Summe
siehe Abschnitt 9 10 11 12 13
zZone m? kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a
<1> SDH 53 8,3 8,2 14,7 0,0 0,0 31
Gebaude 53 8,3 8,2 14,7 0,0 0,0 31

Endenergie = Jahressummen aus den Prozessbereichen ohne Hilfsenergie
Die Aufteilung der Endenergieanteile aus Prozessbereichen mit mehreren Zonen erfolgt lastabhangig.
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Endenergiebedarf nach DIN \V 4701-10 / DIN V' 18599
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Abb. 31 Vergleich der EnEV-Verfahren fiir Wohngebiude (WG-B) und Nichtwohngebiude (NWG), Quelle: DAMMWERK

Da alle warme- und kalteerzeugenden Prozesse mit hausgemachtem Solarstrom be-

trieben werden sollen, ware es glinstig, in einem Deckungsprofil den monatlichen

Strombedarf und die Stromerzeugung inklusive Speicherung gegentiberzustellen.

Anhand einer solchen Aufstellung konnten Deckungsdefizite (Netzstrombedarf) und

Deckungsuiberschiisse (Stromverkauf) analysiert werden.
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Abb. 32 Stromerzeugung der fassadenintegrierten Photovoltaik, Quelle: unbekannt

Abschlussbericht

Qh,b = Heizwarmebedarf,

Ql,f = Endenergiebedarf fir

Beleuchtung,

QC,f = Endenergiebedarf

fur Klimakalte,

Qw,f = Endenergiebedarf
fur Warmwasserbereitung
(WP),

Qh,f = Endenergiebedarf
fir Raumheizung (WP)

Stromerzeugung der mit PV
bestiickten Lamellen tiber
das Jahr getrennt nach
Ost/West und Sudfassade.
Die Stidfassade erzeugt
demnach in der Jahres-
summe knapp 340 kWh,
die Ost- und Westfassade
zusammen 430 kWh (AQ).
Die horizontal im Dach
integrierten PV-Module
werden mit Uber 6.000 kWh
ein Mehrfaches an Strom

erzeugen.

Da fiir Kiihlung mehr Strom
als fir die Raumheizung
aufgewendet werden muss,
passen die O/W-Module

gut zum Lastprofil.
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Nachweisverfahren

Anforderungsniveau, Referenzgebaude

Nach DIN V 18599 muss der Qp-Grenzwert aus einer Vergleichsrechnung mit Refe-
renzwerten ermittelt werden. Im vorliegenden Fall erscheint eine solche Betrachtung
nicht sinnvoll, da im Interesse einer realistischen Einschatzung wesentlich von der
EnEV 2007 abweichende Einstellungen gewahlt werden mussten, unter anderem bei
der Bilanzierung der Gerateabwarme, der Beleuchtung und Gebaudekihlung und

speziellen, manuellen Ansatze fiir die (beweglichen) Verschattungseinrichtungen.

Einhaltung zuldssiger Hochstwerte

Der A/V-abhdngige Grenzwert fiir Hr” wird (leicht) eingehalten.

15.1 Nachweis HT’

Grenzwert nach EnEV

mit Fensterflachenanteil 46,1 %, 9 >19°C, A=243 m? V. =194

Grenzwert zul H'; = 0.35 + 0.24 / (A/V.) = 0,54 W/m?K (EnEV 2007, Anlage 2, Tab.2)
vorh H'; = 0,17 <0,54 W/m?K, Grenzwert wird eingehalten

Energieausweis

Siehe Anlage zur DIN V 18599.
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Bewertung der Bilanzmethodik nach DIN V 18599

Das vorangegangene Kapitel beschreibt im Detail die Vorgehensweise bei der Bilanzierung
des Solar Decathlon Hauses unter Anwendung der DIN V 18599. Das SDH nimmt mit seiner
Konzeption sicherlich eine Sonderstellung innerhalb der Gebdude ein, fiir die die neue
Norm gedacht ist — fiir eine Bewertung der Praktikabilitét und Funktionstiichtigkeit ist die
Bilanzierung des SDH dennoch ein interessanter Testlauf.

Die vorgenommene Bewertung der Bilanzmethodik ist streng in diesem Zusammenhang
zu sehen. Alle angesprochenen Probleme beziehen sich auf diesen konkreten Fall. Allge-
meingliltige Aussagen und Empfehlungen fiir eine Uberarbeitung der DIN V 18599 miissen
durch Zusammenschau weiterer Gebdudebilanzierungen abgeleitet werden.

Die DIN V 18599 stellt ein komplexes Berechnungssystem zur energetischen Bewer-
tung von Gebduden zur Verfligung.

Von Fachleuten aus den verschiedenen Bereichen anhand bekannter, angepasster
oder neu erdachter Bilanzierungsmethoden zusammengestellt, fehlt es gelegentlich
an der Gibergeordneten Koordination zwischen den Prozessbereichen.

Diverse Teile der umfangreichen Norm erfordern entsprechend umfangreiche Berech-
nungen, ohne dass sich daraus unserer Ansicht nach entsprechend Genauigkeitsvor-
teile ergeben. Ungllicklich erscheinen die Bilanzierungsmethoden fiir Zuluft-Register,
die eine einengende Standortbindung zur Folge haben und dadurch energetisch-
wirtschaftliche Betrachtungen erschweren.

Gebdudeeingabe

Standortklima

Alternativ zum Klimadatensatz ,Deutschland” (Wiirzburg) sollte der Ansatz regionaler
Klimaverhaltnisse erméglicht und erlaubt werden, wie das in den Berechnungen nach
DIN V 4108-6 (WG-B) bereits moglich ist. Standortvariable Berechnungsergebnisse
waren fiir das SDH von grof3em Interesse. Diese Forderung hat allerdings weitreichen-
de, strukturelle Konsequenzen.

Grundflachen und Volumen
Die vereinfachten Ansatze aus DIN V 4108-6 (WG-B) fiir die Rechennutzflache Ay und
das Nettoraumvolumen reichen nicht aus, um die Verhaltnisse im SDH (Doppelboden,

abgeschlossene Hohlraume) hinreichend zu beschreiben. Alternativ wurden daher
manuelle Ansatze gewahlt. Die Berechnungsangebote der DIN V 18599 sind in diesem
Punkt besser. Allerdings muss fiir den Hy’-Nachweis parallel das Bruttoraumvolumen
ermittelt werden, denn der Nachweis ist A/V. - abhdngig (doppelter Aufwand).

Abschlussbericht

133



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:label

Beim Wechsel zum Rechenverfahren der DIN V 18599 ware es sinnvoll, fiir den Bau-
herrn eine bekannte Nutzflaiche wie die Wohnflache als VergleichsmaBstab heranzu-
ziehen. Dies ist ja auch bei Nichtwohngebduden so vorgesehen. Dies gilt auch fir die
GroB3e des Nettovolumens fiir die Liftungswarmeverluste, die ja gemal3 EnEV ebenso
Uber einen groben pauschalen Faktor aus dem Gebadudebruttovolumen abgeleitet.

Bei besonders energiesparenden Gebauden mit dicker AuBenwanddammung ist der
pauschale Zuschlag bei der Warmebriickenberticksichtigung nach EnEV von 0,05
W/m?K deutlich zu hoch.

Warmebriicken

Die pauschalen Warmebriickenzuschlage sind allgemein und insbesondere fiir hoch
warmegedammte Gebdude deutlich zu grof3 und flihren zu ungenauen / falschen
Transmissionswarmeverlusten. Wahrend in der WG-B Warmebriickenzuschlage noch
fur alle Hullflachen gefordert werden, unterscheidet DIN V 18599 Warmeverluste / -
briicken direkt zur AuBlenluft und zum Erdreich. Temperaturgedampfte Warmebri-
cken in unteren Gebdudeabschliissen kdnnen mdglicherweise (vermutlich) vernach-
lassigt werden (die Formulierungen der Norm sind hier nicht ganz eindeutig). Aller-
dings reicht diese Anderung quantitativ nicht aus.

Der Aufwand fiir eine detaillierte Berechnung der Warmebriicken vor allem bei kleinen
Bauvorhaben (Ein- und Zweifamilienhdusern) ist unverhaltnismaBig hoch und ans-
pruchsvoll, die Resultate in vielen Fallen nicht ausreichend sicher. Deshalb ware es
wunschenswert, bei Gebduden mit einem besonders geringen HT'-Wert (bspw.
< 0,20 W/m’K) den pauschalen Warmebriickenzuschlag weiter auf z.B. 0,01 oder
0,02 W/m? K zu verringern, da er ansonsten 25% oder mehr des gesamten Transmissi-
onswarmeverlustes ausmachen wirde. Dies ist unrealistisch. Voraussetzung dazu
konnte das Vorliegen aller gezeichneten Warmebriickendetails mit durchgehender
Dammschicht und min. im MaRstab 1:25 sein.

Leitwert zum Erdreich

In Gebduden mit groBen Grundflachen sollten die Warmeverluste zum Erdreich mit
harmonischen (monatlich veranderlichen) Leitwerten nach EN ISO 13370 beschrieben
werden. Damit ergeben sich wesentliche Unterschiede im berechneten Heizwarmebe-
darf. Eine Regelung fiir den Hr’-Nachweis in diesem Fall fehlt bisher, denn harmoni-
sche Leitwerte konnen nicht zu den temperaturunabhdngigen Hr-Werten addiert wer-
den. Fir kleine Gebdude wie das SDH ist eine Rechnung mit Temperaturkorrektur-
faktoren (fi-Verfahren) allerdings ausreichend genau. Abgesehen von den Warme-
briickenzuschlagen andert sich damit gegentiber der WG-B nichts.
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Warmebilanz des Gebaudes

Internes Warmeangebot

Die Abwarme von Haushaltsgeraten hat in gut gedammten Gebauden einen wesentli-
chen Einfluss auf den Warmehaushalt (Heizwarme- und Kiihlenergiebedarf). Die GroBe
ist in den pauschalen Ansdtzen aus DIN V 4108-6 sowie den detaillierteren Annahmen
aus EN 832 enthalten, in den Zonenrandbedingungen der DIN V 18599 nicht (qif.c = 0).

Bei den EnEV-Berechnungen ist bei Wohnnutzungen als Standardwert 5,0 W/m? vor-
gesehen, fir die allermeisten Fdlle ein sehr hoher Wert. Lediglich im Geschosswoh-
nungsbau mit hoher Belegungsdichte (sozialer Wohnungsbau) ist dieser Wert ansatz-
weise realistisch. Ansonsten werden hier zu hohe Warmegewinne angenommen. Im
PHPP ist der Standard-Ansatz 2,1 W/m?, beim ,hessischen Leitfaden energiebewusste
Gebiudeplanung (LEG)” werden 2,5 W/m? angesetzt. Beim LEG werden in MFH im-
merhin 3,2 W/m? angesetzt. Hier wére ein realistischerer Ansatz fiir energiesparende
Gebaude sinnvoll, da nutzerbezogen davon ausgegangen werden kann, dass sparsa-
mere Elektrogerdte zum Einsatz kommen bzw. diese sparsamer eingesetzt werden.

PHPP erlaubt die Berechnung des internen Warmeangebots explizit aus Eingaben zu
den im Haushalt eingebauten elektrischen Gerdten und einem Nutzungsprofil. Als
Mehrfachnutzen kann mit diesen Eingaben auch der Haushaltsstrombedarf abge-
schatzt und bewertet werden.

Der Stromverbrauch fiir Beleuchtung und die daraus resultierenden, internen Warme-
gewinne bzw. Warmelasten mussten fir das SDH auf der Grundlage grober Schatzun-
gen kalkuliert werden. Fir Wohnzonen gibt es in DIN V 18599 keine Vorgaben. Der
Einfluss der Beleuchtung wird jedoch als erheblich angesehen, jedenfalls im SDH.

Solares Warmeangebot

Die Methoden der DIN V 18599 zur Berechnung der effektiven g-Werte (Verglasung
mit Sonnenschutz) erscheinen wenig geeignet. Die angebotene Auswahl an Tabellen-
werten ist nicht ausreichend, Bezlige zu vorhandenen Fensterdefinitionen (z.B. aus DIN
4108-4 oder EN ISO 10077) sind nicht moglich. Die solaren Warmegewinne mit Stan-
dardeinstellungen erscheinen (zu) gering. Die Bearbeiter vermissen einen Rechenan-
satz, der die Nutzung solarer Warmegewinne zum Zweck der Energieeinsparung mog-
lich macht.

Uber das Verfahren sollte grundlegend nachgedacht werden. Eine Parameterkombina-
tion aus Verglasung + Sonnenschutz (wie in der WG-B) oder eine durchgehend detail-
lierte Berechnung mit ausreichenden Randbedingungen also auch fiir die a-Werte
(Aktivierung) sowie fiir Transmissions- und Reflexionsgraden erscheint sinnvoller. Die
solaren Warmegewinne und sommerlichen Warmelasten fiir das SDH mussten detail-
liert, aber mit grob geschatzten Parametern gerechnet werden.
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Der PHPP-Ansatz fiir die Berlicksichtigung von Verschattung ist im Planungsfall meist
einfacher zu erfassen als eine Winkelangabe nach EnEV. Bei stark passiv geprdagten
Gebduden, macht zudem ein pauschaler Verlustfaktor von 0,9 fiir die Verschattung
keinen Sinn. Der Ansatz nach DIN V 18599, zumindest die durch das gleiche Gebdude
verursachte bauliche Verschattung zu beriicksichtigen, sollte auch fiir Wohngebaude
zum Ansatz kommen.

Wirksame Warmespeicherfahigkeit
Die Verfahren aus DIN V 4108-6 und DIN V 18599 sind weitgehend identisch. In beiden
Fallen konnte der im SDH eingesetzte Latentwarmespeicher (PCM) nicht hinreichend

beschrieben werden. Wie die Parametervariationen zeigen, ist der Einfluss zusatzlicher
Speichermassen insbesondere in Gebauden mit leichtem Innenleben erheblich und
nicht zu vernachlassigen.

Luftwechsel

Der Standard-Luftwechsel fiir Wohnungen bei DIN V 18599 ist mit 0,5 1/h extrem hoch.
Dies fuhrt im Winter zu trockener Raumluft, die nicht behaglich ist. Hier ware es sinn-
voll, sich an den in der 4108-6 vorgeschlagenen 0,4 1/h oder gar noch niedrigeren
Werte der Grundliftung gemal3 DIN 1946-6 zu orientieren.

Liftungsverlust mit WRG

Warum in der WG-B die Tabellenwerte aus DIN V 4701-10 unter der Pramisse zusam-
mengestellt wurden, dass die Bilanzierung der WRG Sache der haustechnischen Be-
rechnung ist, hat sich den Bearbeitern nicht erschlossen. Der mit DIN V 18599 wieder
aufgegriffene Ansatz des energetischen LW(die Warmeriickgewinnung reduziert den
Liftungswarme- und damit Heizwdrmebedarf) ist hier deutlich logischer und wird
auch seitens des PHPP verfolgt.

Fiir die vergleichende Berechnung wurde auch in der WG-B fiir das SDH die WRG im
Heizwarmebedarf beriicksichtigt. Die dann nétige Riickrechnung der Eingangswerte
fir DIN V 4701-10 ist allerdings verwirrend und scheint auch nicht exakt dieselben
Ergebnisse zu liefern.

Im PHPP kénnen die Ertrdge von Erdreichwdrmetauschern (EWT) eingeben werden.
Die Werte stammen entweder aus einer Tabellenauswahl nach Gré3e des EWT oder
aus einer Simulation mit einem separaten vom Passivhaus-Institut zur Verfligung ge-
stelltem Tool. Der pauschale Ansatz nach DIN V 18599 ist bei besonders energiespa-
renden Gebduden nicht zielflihrend. Bei diesen stellt ein EWT oft den Frostschutz si-
cher und erschlieBt ggf. eine zusatzliche Warmequelle/-senke, entweder direkt iber
die Zuluft oder Uber ein wasserfilhrendes System, das vor dem Liftungsgerat Uber
einen zusdtzlichen Warmetauscher die Zuluft vorwarmt. Hier ware es wiinschenswert,
wenn DIN V 18599 weitere Berechnungsmoglichkeiten vorsehen wiirde.
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Anlagentechnik

TWW-Bereitung und Heizung

Die Verfahren aus DIN V 18599 zur Berechnung der Ubergabeverluste, Verteilsysteme,
Speicher und Warmeerzeuger sind umfangreich, aber logisch. In einigen Punkten be-
steht noch Klarungsbedarf. So kénnen zum Beispiel verzweigte Verteilsysteme mit
ungeddammten Leitungen im beheizten Bereich zur Folge haben, dass sich die iterative
Berechnung nicht stabilisiert, die Warmeuibergabe in einem Berechnungsgang uber
die Heizungsrohre und im ndchsten Uber die Heizkorper erfolgt.

Dies ware unproblematisch, bliebe die Raumbilanz dennoch stabil und wiirde im glei-
chen Zug nicht auch der Heizwarmebedarf und damit End- und Primarenergiebedarf
schwanken. Ungeregelte Warmeeintrage aus Verteilleitungen verandern hingegen
den Heizwarmebedarf, denn Sie werden wie interne Warmequellen bilanziert. Das
halten die Verfasser fiir ein Bilanzierungsproblem. Auch die (jahresbezogenen) Bilan-
zierungsmethoden fiir thermische Solaranlagen (insbesondere Kombianlagen) miissen
besser auf die monatliche Betrachtung transformiert werden.

AuBenluftvolumenstrom und Luftwechselzahl

Vermutlich mit Riicksicht auf die Volumenstrome der Liftungsgerate und ihre Laufzei-
ten wird in DIN V 18599 mit Aul3enluftvolumenstromen gearbeitet, die zur Berechnung
der Liftungswarmeverluste (Hy-Koeffizienten) in Luftwechselzahlen (24h-Bezug) um-
gerechnet werden miussen. Eine verstandliche, aber auch verwirrende und uniibersich-
tliche Methode.

RLT-Systeme
Die Bilanzierung des Energiebedarfs der Heiz- und Kiihlregister in RLT-Anlagen stof3t

grundlegend auf Unverstandnis. Wenn die Register von den reguldren Warme- und
Kalteerzeugern bedient werden, sollte nach Ansicht der Bearbeiter ihr Energiebedarf
ganz normal lGber den Heizwarme- bzw. Kiihlenergiebedarf bilanziert werden (Bedarf
ggf. berechnet mit der Zulufttemperatur nach der WRG, keine Berechnung des Nutz-
warmebedarfs nach Teil 3 / Denormierungsverfahren). Wenn die Register nur fiir eine
Vorerwarmung bzw. Vorkiihlung der Zuluft sorgen und weitere Systeme zur Raumhei-
zung bzw. Raumkiihlung mit abweichenden Ubergabe- und Verteileinrichtungen in
Betrieb benutzt werden, sollte dies (iber separate Berechnungen mit Teilversorgungs-
faktoren geregelt werden. In jedem Fall ist eine standortunabhangige Bilanzierung des
Energiebedarfs fur Heiz- und Kiihlregister wiinschenswert.

Hinzu kommt, dass derzeit keine dynamische Berechnungsmethode zur Berechnung
der Zu- bzw. Abschaltzeitpunkte der Register im Jahresverlauf zur Verfligung steht.

Der (willkiirliche) Schaltzeitpunkt ist Gber die RLT-Zulufttemperatur Grundlage der
Heizwdarme- bzw. Kiihlenergiebedarfsberechnung und kann daher zusatzlichen (un-
kontrollierten) Energiebedarf verursachen.
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Die Option, den Strombedarf der Ventilatoren auf der Grundlage der Fachplanung mit
detailliert festgestelltem Verteilungsdruckverlust zu berechnen, ist zu begriien. Aller-
dings sollten fiir die energetische Konzeption auch in DIN V 18599-3 Anhaltswerte fiir
den Ublichen Strombedarf von Ventilatoren zur Verfligung gestellt werden. Die Hilfe-
stellungen und die Bilanzierungsmethode der DIN V 4701-10 sind in diesem Punkt
deutlich einfacher zu handhaben, kontrollierbar und offensichtlich auch zielfiihrend.

Warmepumpen

Warmepumpen sind aus Sicht der Bearbeiter in Bezug auf die Energieeinsparung be-
sonders zu unterstitzen und zu férdern. DIN V 18599 enthdlt insgesamt vier Teile, die
sich mit Warmepumpen beschéftigen: Teil 5 Heizung, Teil 8 Warmwasser, Teil 7 Klima-
kalte und Teil 6 Wohnungsliiftungsanlagen. Die Bilanzierungsmethoden sind immer
ein wenig anders, in den wesentlichen Teilen 5 und 8 fehlen ausreichende Standard-
werte sowie hinreichende Berechnungsmethoden fiir gasbetriebene und Absorpti-
onswarmepumpen. Eine Erganzung und Vereinheitlichung (z.B. auf Basis des Carnot-

Zusammenhangs) ist wiinschenswert.

Die Moglichkeit, die Leistungsabgabe der Warmepumpen uber die Nennleistung, die
Quelltemperaturen, die Laufzeit- und Vorlauftemperaturbegrenzung zu steuern, ist
gegentiber DIN V 4701-10 ein Fortschritt. Beiden EnEV-Rechenverfahren setzen fir die
Warmepumpe deutlich bessere Standardwerte an, als dies mit den konkreten Werten
der Fall ist. Dies erklart den groBen Unterschied beim COP und zeigt auch die Gefahr
von pauschalen oder vereinfachten Werten bei Gebdauden mit geringem Energiebe-
darf. Die Streuung ist bei einer Variation von nur einem Parameter direkt sehr grof3.

Klimakalte

Elektromotorische, gasbetriebene und andere Kaltemaschinen (Warmepumpen) sind
ausfuhrlich beschrieben. Bedauerlicherweise werden auch hier die Teillast-Kennwerte
mit Bezug auf Wiirzburg tabelliert.

Die detaillierte Berechnung der Verteilungsverluste bei leitungsgebundenen Verteil-
systemen ist deutlich zu kompliziert geraten und wird in dieser Form keine Chance
haben, in den Berechnungsalltag einzugehen.

Beleuchtungssysteme

Die Berechnungssystematik der DIN V 18599-4 zur Ermittlung der Tageslichtversor-
gungsfaktoren (jahresbezogene Bilanz mit monatlichen Verteilungsschlisseln) ist fir
die “energetische Bewertung von Gebaduden” zu aufwandig, denn eigentlich miisste
jeder Raum separat betrachtet werden. Man sollte eine vereinfachte Methode zulas-
sen, die eindeutige, kontrollierbare Ergebnisse liefert.
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Haushaltsstrom

Der Stromverbrauch elektrischer Haushaltsgerate ist nicht unbedingt Gegenstand
einer energetischen Bewertung von Gebduden, da es sich um mobile Einrichtungsge-
genstande handelt. Eine parallele Betrachtung zum Gebdudeenergiebedarf fiir Warme
ware allerdings fiir die Nutzer und das libergeordnete Berechnungsziel von Vorteil, da
ihr Anteil am End- und Primarenergiebedarf stetig zunimmt.

Fiir eine gesamthafte Bilanzierung der notwendigen Energie fiir Betrieb und Nutzung
von Wohngebauden ist die Ausstattung mit Elektrogeraten zumindest qualitativ zum
Zeitpunkt der Berechnung zu erfassen.

Nachweisverfahren

Endenergiebedarf und Primarenergiebezug
Der strikte Primarenergiebezug aus DIN V 4701-10 wurde in DIN V 18599 zugunsten
des wirtschaftlich ausschlaggebenden Endenergiebedarfs fallen gelassen. Eine primar-

energetische Wertung erfolgt erst zum Schluss Uber die eingesetzten Energietrager.
Diese Entwicklung wird begrii8t und fiir die Weiterentwicklung der DIN V 4701-10
empfohlen. Die Praxis der DIN V 4701-10, bereits die Gerateaufwandszahlen e mit den
Primarenergiefaktoren fp zu ep zu multiplizieren, flihrt zu einem wenig Ubersichtlichen
Berechnungsgang, der leicht vermieden werden kann.

Referenzmethode

Die EnEV-Methode, den Primdrenergie-Grenzwert anhand einer Referenzrechnung
(mit energiesparenden Systemen) festzulegen, ist vor dem Hintergrund der sehr unter-
schiedlichen Nutzung von Nichtwohngebduden und dem sehr unterschiedlichen
Energiebedarf verstandlich. Allerdings ist derzeit nicht absehbar, dass die Referenzme-
thode zu ernsthaften Anstrengungen zur Energieeinsparung fiihrt, denn der Nachweis
funktioniert eigentlich immer. Trotz umfangreicher Festlegungen der EnEV bleiben
aullerdem einige nicht definierte Bereiche, der Grenzwert kann also je nach Bearbeiter
und Berechnungsannahmen variieren.

Reslimee

Die Berechnungsmethoden aus DIN V 18599 sind in vielen Punkten noch entwick-
lungsfahig. Dennoch ist das Normenwerk bereits heute schon wertvoll fiir den Berech-
nungsalltag. Flr das Solar Decathlon Haus waren die Methoden aus DIN V 4701-10
einfacher anzuwenden und &hnlich zielfiihrend. Wenn das ,System 18599” irgend-
wann auch auf Wohngebaude angewendet werden soll, miissen noch diverse Ergan-
zungen vorgenommen werden (Nutzungsrandbedingungen, solare Warmegewinne,
Beleuchtung usw.), die aber auch fiir das Jahr 2009 angekiindigt sind.
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Vorschlag fir einen Plusenergieausweis

Der bestehende Energieausweis ist geeignet, fir typische Bestands- und Neubauten grund-
legende Informationen vereinfacht abzubilden und in einer Skala einzuordnen. Das Spekt-
rum an Gebduden ist dabei so grof3, dass Bauten mit minimalem Energieverbrauch an den
duBersten Rand der Skala wandern. Die Konzeption des Gebdudes und der Technik kann

hdéchstens beschrieben, nicht aber graphisch veranschaulicht werden.

Um hier die notwendige Informationsvermittlung leisten zu kénnen, muss ein eigenstdndi-
ger Plusenergieausweis erarbeitet werden. Der Ausweis soll sowohl fiir Fachleute als auch
fiir interessierte Laien Gebdudekonzepte versténdlich aufbereiten. Die Darstellung muss
dem erfahrenen Energieplaner die verfolgte Strategie darlegen, gleichzeitig aber auch dem

Bauherrn graphisch eine fiir ihn verwertbare Information liefert.
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Frither Entwurf fir einen
Plusenergieausweis auf
Basis der Jahresbilanz. Das
Grundprinzip der flichigen
Darstellung durch die
Zuweisung von ,Energie-
bedarf” und ,Energieertrag”
auf Abszisse und Ordinate
ist bereits entwickelt, auch
die Einteilung der Gebdude
in funf Klassen wird sich
durchsetzen, allerdings mit
anderer Benennung als ,A”
bis ,E”. Die Bilanzebene der
Primarenergie wird sich
nicht durchsetzen, ebenso-
wenig die Benennung der
Gebéaudekonzepte anhand
bestehender Energiestan-
dards wie ,Passivhaus” oder
,EnEV”. Die Angabe von
Energiemengen bezogen
auf eine Geschossflache

bleibt hingegen erhalten.
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Problemstellung bei der Bilanzierung von Plusenergiehdusern

Das Hauptanforderungsniveau der EnEV ist der Primdrenergiebedarf (PE). Hierfiir wird
ein endenergetischer Bedarf mit einem bundeseinheitlich festgelegten Faktor multi-
pliziert. PE-Faktoren (fp) stellen eine Bewertung eines Energieverbrauchs hinsichtlich

seiner Klimawirkung und Nachhaltigkeit dar.

Durch diesen Ansatz wird ein eigenes, politisches Definitionssystem geschaffen, in
dem Naturgesetze wie der Energieerhaltungssatz ihre Gultigkeit zu Gunsten einer 6ko-
logischen Gewichtung verlieren: Energie aus erneuerbaren Energietragern ,ver-

schwindet” (f, <1,0), nicht-erneuerbare Energiemengen werden vergréBert (fr >1,0).

Sollen rein durch Solarstrahlung und Umweltwarme versorgte Gebaude wie das SDH
bilanziert werden, flihrt der primarenergetische Ansatz der EnEV zu keinem fiir den
Planer akzeptablen und fiir einen Nutzer verstandlichen Ergebnis. Das SDH erzeugt in
der Jahresbilanz wesentlich mehr Strom und Nutzwarme aus erneuerbaren Quellen,
als es selbst bendtigt. Da der solar erzeugte Strom bei Verzicht auf (teure und ver-
gleichsweise ineffiziente) Speichertechnologien vollstandig ins allgemeine Netz ein-
gespeist wird, keine primarenergetische Gutschrift erfolgt, der eigene Strombedarf

aber aus dem Netz bezogen wird, steht das SDH primarenergetisch schlecht da.

Prinzipiell konnte auf den Nachweis der Anlagentechnik verzichtet werden, da defini-
tionsgemal kein PE-Bedarf besteht. Stattdessen wird der niedrige Gesamtnutzungs-
grad bei der Stromerzeugung, der zu einem f-Wert von 2,7 fiihrt, angewendet.

Aus den genannten Griinden wird als neuer Ansatz die Gleichbehandlung aller Ener-
giequellen (fossil, regenerativ, vital, solar, Warme als auch Strom) und die Rechnung in
absoluten Endenergiemengen vorgeschlagen. Sind Null- und Plusenergiehduser das
Ziel, muss auf den Einsatz fossiler Brennstoffe verzichtet werden, bzw. deren Nutzung
wird nicht als Bedarfsdeckung bilanziert. Eine primarenergetische Gewichtung kann

dann entfallen, da keine fossilen Energietrager mehr eingesetzt werden.

Ein weiteres Problem ist die Bilanzierung des Strombedarfs: Aus der Tradition des
Warmeschutzes heraus wird der Haushaltsstrombedarf nicht berechnet. Auch die ak-
tuelle EnEV-2007 schreibt im Bereich des winterlichen Warmeschutzes nur die Bilanzie-
rung des Bedarfs an Hilfsstrom fiir die Anlagentechnik zur Warmeversorgung des Ge-
baudes vor. Mechanische Liiftungsanlagen werden ebenfalls als Hilfsstrombedarf bi-
lanziert. Werden Wohngebdude trotz Beachtung des sommerlichen Warmeschutzes
klimatisiert, muss auch der energetische Aufwand zur Deckung des Kiihlbedarfs bilan-

ziert werden. Der Fokus liegt also ganz klar auf der Warmebilanz des Gebdudes.
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Wie im Kapitel ,Der Energieverbrauch von Wohngebauden” beschrieben, nimmt der
Anteil des Strombedarfs am Gesamtenergiebedarf mit hoheren Gebaudestandards
und hoheren Behaglichkeitsvorstellungen weiter zu, auch ohne primdrenergetische
Gewichtung. Dadurch wird der Druck erh6ht, mit dieser Tradition zu brechen und

Konzepte zu entwickeln, auch den Haushaltsstrombedarf zu erfassen.

Dabei ist der Bedarf an Elektrizitat auch fuir die Warmebilanz sekundar von Relevanz.
Der flaichenbezogene Warmeeintrag infolge des Stromverbrauchs und anderer inter-
ner Quellen ist zwar geringer als bei Nichtwohngebaduden, allerdings resultiert dieser

aus Dienstleistungen, die auch von der DIN 18599 nicht erfasst werden.

Wird die Tradition hingegen fortgefiihrt, kann die Stromproduktion aus gebadudeinteg-
rierter Photovoltaik weiterhin nicht positiv auf den Primarenergiebedarf angerechnet
werden. Damit wird die in der Offentlichkeit am starksten wahrgenommene, regenera-
tive Technologie darauf reduziert, (iber die Einspeisevergiitung einen wirtschaftlichen
Vorteil fiir den Eigentlimer zu erzielen, anstatt als positiver Beitrag zum Gesamtanla-

genkonzept des Gebdudes gezahlt (und auch bilanziert) werden zu kénnen.

Aktive Solarertrage werden ohnehin nicht absolut erfasst. Auch der Ertrag von solar-
thermischen Kollektoren wird nur als Minderung der Anlagenaufwandszahl des War-
meerzeugers bilanziert, als Bonus bei der Errechnung einer dimensionslosen und da-
mit schwer fassbaren Grof3e. Die Sinnhaftigkeit oder Effizienz der Integration von So-
lartechnik kann so kaum vermittelt werden. Weder Planer noch Bauherr kbnnen ein
Gefiihl fir das solare Angebot, die zunehmenden Ertrage bei steigenden Flachen, aber

auch den damit einher gehenden sinkenden Nutzungsgrad entwickeln.

Soll die Warme- bzw. Energiebilanz eines Gebdudes und damit seine energetische
Funktionsweise dargestellt werden, ist daher die Ausweisung von absoluten Energie-
mengen fiir alle passiven wie aktiven Warmestrome und auch Umwandlungsprozesse

von grof3em Vorteil.

Aus den genannten Griinden wurde der Versuch unternommen, einen Plusenergie-
ausweis zu entwickeln, der unabhadngig von bestehenden Ansatzen der EnEV als zu-
satzliches Instrumentarium fir die Konzeptabbildung und Férderung von hocheffi-
zienten Gebdauden genutzt werden kann.

Der Aufbau des Plusenergieausweises ist dabei dreigeteilt in einen flachigen Bereich
zur Darstellung der Endenergiebilanz des Gebaudes, einen Balken zur Darstellung der

Warmebilanz und eine Legende zur Erklarung der Farbwerte. BezugsgroRBe ist DIN A4,
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Warmebilanz

Die Warmebilanz zeigt das Resultat der passiven Strategien und z.T. auch aktiven Ele-
mente des Gebdudekonzeptes. Transmission Qr und Liftungswarmeverluste Qy, sola-
res und internes Warmeangebot Qs und Q, werden hier graphisch zueinander ins Ver-
héltnis gesetzt. Die Berechnung sollte dabei auf Monatsbasis erfolgen, dargestellt

werden aus den Monatssummen ermittelte Jahreswerte.

Aus der Qualitdt der Gebaudehiille hinsichtlich Warmschutz und Dichtheit sowie der
Nutzung im Inneren ergeben sich Ausgangswerte fiir Qr und Qy. Im Bereich der Lif-
tungswarmeverluste kénnen entsprechend dem energetischen Luftwechsel (LW) der
Bilanzrechnungen weitere MalBnahmen wie Warmeriickgewinnung (WRG) oder auch
Erdregister und Erdkanile (Erdwérmetibertrager, EWU) zur Vorkonditionierung der
Frischluft abgebildet werden. Die sich auf der rechten Seite nach allen durchgefiihrten
MaBnahmen ergebenden Gesamtverluste Q. aus Qr und Qy werden durch ein ausge-
fllltes, schwarzes Dreieck markiert, andere nicht umgesetzte Varianten sind durch

leere Dreiecke eingezeichnet.

Auf der linken Seite des Balkens kann das Fremdwarmeangebot den Gesamtwarme-
verlusten gegentiber gestellt werden. Wahrend Q sich aus der Nutzung ergibt, kann Qs
durch Gebaudeentwurf und Fassadengestaltung stark beeinflusst werden. Aus dem
Verhaltnis von Warmeeintrag zu Warmeverlust ergibt sich ein gebdudetypischer Nut-
zungsgrad des Fremdwarmeangebots, der auch als Warmegewinn Qg bilanziert wer-
den kann. Das dariiber hinaus gehende Warmeangebot stellt eine Warmelast dar, die

fortgelUftet werden muss oder zu Lasten der Behaglichkeit geht.

Die Wahl anderer Fensteraufbauten und -flaichenanteile oder der Einbau von Sonnen-
schutz- und Tageslichtlenksystemen @ndert den Ausgangswert fir Qs. Ausfiihrungsop-
tionen, die die Speichermasse des Gebdudes oder die Phasenverschiebung durch die
Hille verandern (Materialwahl oder der Einbau von PCM) kdnnen auf ihren Effekt hin-
sichtlich des Nutzungsgrades untersucht werden. Auch Zwischenspeicher wie bspw.
luftdurchstromte Kiesspeicher kénnen eingetragen werden. Auch hier gilt: Das ausge-

flllte Dreieck markiert den umgesetzten Entwurf, leere Dreiecke Entwurfsvarianten.

Als Differenz zwischen Q. und Qg ergibt sich der Jahresheizwdarmebedarf Q. des Ge-
baudes. Diese Energiemenge, die aktiv von der Anlagentechnik dem Raum zugefiihrt
werden muss, wird anschlieBend als erster Energiebedarf in der flachigen Endenergie-
bilanz eingetragen. Wird das Gebadude aktiv klimatisiert, muss auch der Energiebedarf

Qc fiir die Kiihlung nach oben tibernommen werden.
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Endenergiebilanz

Die Grafik zur Endenergiebilanz weist eine hohere Komplexitat auf. Auf der Abszisse
wird der Endenergiebedarf des Gebaudes und seiner Nutzung eingetragen, auf der
Ordinate die im oder am Gebaude stattfindende Energieumwandlung regenerativer,

vitaler und solarer Energie, d.h. aller nicht-fossilen Energietrager.

Demnach wird weder der Bezug fossiler Energietrager abgebildet, auch wenn die
Energieumwandlung vor Ort erfolgt (Ausschlusskriterium ,fehlende Erneuerbarkeit”),
noch der Bezug einer extern bzw. unabhéngig vom Gebaude aufbereiteten Energie-
menge aus einem Netzanschluss, selbst wenn diese regenerativ erfolgt (Ausschlusskri-

terium ,externe Dienstleistung”).

Die Energieumwandlung soll dabei primar zur Deckung des eigenen Bedarfs erfolgen.
Im Jahresverlauf in ein Netz eingespeiste Uberschiisse werden dennoch in dem Um-
fang bilanziert, wie sie von Abnehmern genutzt werden, saisonale Unterdeckungen
konnen durch Bezug aus dem Netz selbstverstandlich wiederum ausgeglichen wer-
den, ohne jedoch in der Bilanz aufzutauchen. Bewertet wird also die Jahresbilanz des

Gebaudes und nicht, ob sich das Gebaude standig autark versorgt.

Alle Eintragungen werden als relative Werte bezogen auf die Geschossflache des Ge-
baudes vorgenommen, um GréBenunterschiede auszugleichen. Hierfiir steht an Ab-

szisse und Ordinate jeweils ein Balken bzw. eine Saule zur Verfiigung:

Die Reihenfolge der Eintragung des Endenergiebedarfs geht vom Gesamtwarme- und
-kéaltebedarf Qu, Qww und Qc und den damit einher gehenden Verlusten Qg4 liber den
Hilfsstrombedarf Qg nir der Warmeerzeugung und -verteilung zum Haushaltsstrombe-
darf Qgsrom Und den dort stattfindenden Verlusten Qg g swom, die sich bspw. durch die
Wechselrichter und Transformatoren ergeben konnen.

Analog wird die Energieerzeugung der gebdudeintegrierten Anlagen aufsummiert,
beginnend mit der Warme Uiber die Kalte bis in zum Strom. Dabei wird fir jede Tech-
nologie getrennt ein einzelner Wert eingetragen. Verluste bleiben auf3en vor, da diese
bereits auf der Ebene des Bedarfs beachtet wurden. Nutzungsgrade werden hingegen
beachtet und hier eingetragen, d.h. nicht genutzte Energie (bspw. Giberschissige

Warme aus Solarthermie im Sommer) wird auch nicht bilanziert.
Energiebedarf und Energieumwandlung spannen ein Quadrat auf, in dem sich fir ver-

schiedene Gebaude oder auch verschiedene Ausfiihrungsvarianten des gleichen Ge-

baudes ein durch dieses Wertepaar fest definierte Position im Diagramm ergibt.
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Die Mittellinie des Quadrates markiert die Nullenergiebilanz, bei der Eigenbedarf und
lokale Erzeugung gleich sind. Diese dimensionslose Grenzlinie wird zu einer eigenen
Mittelzone ausgeweitet, um die Gebdudeklasse des ,Nullenergiegebaudes” definieren
zu konnen. Neben dem ,Nullenergiegebaude” wurden vier weitere Klassen geschaf-
fen, zwei unterhalb, d.h. mit Netto-Energiebedarf, und zwei oberhalb, d.h. mit Netto-

Energieliberschuss pro Jahr.

Hierzu Beispiele zur Verdeutlichung:

* Ein Gebidude mit Ol-Heizkessel in Kombination mit Solarthermie erhilt auf der Or-
dinate nur einen Eintrag fiir die Menge der genutzten Sonnenwarme. Die Warme-
leistung des Kessels ist rein fossil gepragt und wird demnach nicht bilanziert.

= Bei einem Gebdude mit Warmepumpe wird nur die Menge an aktivierter Umwelt-
warme bilanziert (entspricht COP -1), denn der Stromanteil stammt entweder von
zusatzlich installierter PV (und wird dann hiertiber bilanziert) oder aus einem Netz-
anschluss (keine Bilanzierung).

= Wird eine dezentrale BHKW-Anlage durch einen regenerativen Energietrager ver-
sorgt, wird die gesamte Energiemenge bilanziert. Wird derselben Anlage ein fossi-
ler Energietrager zugefiihrt, erfolgt keinerlei Bilanzierung.

Wird durch Einbau einer zusatzlichen Warmepumpe eine bivalente Warmeerzeu-
gung vorgenommen, wird auch hier nur der Anteil an Umweltwarme bilanziert,
denn der Stromanteil wurde entweder bereits angerechnet (regeneratives BHKW)
oder darf nicht angerechnet werden (fossiles BHKW).

Die funf definierten Gebdudeklassen werden durch die Vergabe von Sternen bewertet.
Die ,niedrigste” Klasse umfasst dabei Gebaude, die nach EnEV bereits zu den effizien-
ten gehoren und ein ,A” erhalten haben, aber nur wenig bzw. keine erneuerbare Ener-
gie selbst erzeugen (bspw. Nur Solarthermie zur Trinkwassererwarmung).

Mit zunehmender Energieproduktion oder verringertem Energiebedarf bei konstanter
Erzeugung verschiebt sich das Gebaude im Diagramm nach links oben und kann fiir
sich ein bis vier Sterne verbuchen. Ab drei Sternen zahlt das Gebaude zu der Klasse der

Plusenergiegebaude.

Je nach Positionierung des Gebdudekonzeptes im Diagramm kann die Verfolgung
eines passiven oder eines eher aktiven Ansatzes zur Erreichung der Plusenergiebilanz
direkt abgeleitet werden. Entsprechend kdnnen die Konzepte auch betitelt werden:
Wahrend der Bedarf von ,minimal” bis ,niedrig” einzuordnen ist, werden fiir die lokale

Ill

Energieerzeugung die Beschreibungen ,vital”, ,aktiv” und ,hochaktiv” vorgeschlagen.
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Diskussion der Bilanzebene

Der Ausschluss fossiler Energietrager von der Bilanzierung ist die Grundvoraussetzung

fur den Verzicht auf Primarenergiefaktoren. Dies bedeutet nicht den vollstandigen
Verzicht auf fossile Energie, es erfolgt lediglich keinerlei Anrechnung. Null- oder Plus-
energiebilanzen sind dadurch also nicht zu erzielen, der gesamte Energiebedarf muss

durch andere am Gebaude installierte Technologien gedeckt oder (ibertroffen werden.

Aus diesem Ansatz ergeben sich gleichzeitig Vor- und Nachteile: Weder muss, noch
darf eine Verrechnung von Energiemengen erfolgen, die durch Primarenergiefaktoren
zuvor unterschiedlich gewichtet wurden. Die Stromerzeugung durch PV darf also voll-

standig angerechnet werden, wird allerdings nicht mit dem PE-Faktor 2,7 ,liberhdht.”

Ein BHKW kann ebenfalls nicht mehr Energie erzeugen, als vorher zugefiihrt wurde.
Nur die Kombination mit einer zweiten Technologie wie bspw. einer Warmepumpe
kann durch nachrangige Aktivierung von Umweltwarme weitere erneuerbare Energie
erschlieBen. Die gesamte Strom- und Warmeumwandlung des BHKWs wird dann als
Energielieferung des BHKWs ausgewiesen, auf der Seite der Warmepumpe wird nur

die zusatzlich gewonnene Umweltwarme bilanziert.

Durch die Bilanzierung von absoluten Energiemengen auf der Bilanzebene der End-
energie, die strikte Trennung nach Energiewandlern und den Verzicht auf dimensions-
lose Aufwandszahlen kann jeder Technologie direkt eine Energiemenge zugeordnet

werden, die sie dem Gebaude letztendlich zur Verfligung stellt.

Eine primdrenergetische Darstellung ist fuir den Bereich der so definierten Null- und
Plusenergiegebdude also weder noétig (es besteht bei Verzicht auf fossile Energietrager
keine Notwendigkeit zu einer 6kologischen Gewichtung), noch moglich (oft besteht

nach gultiger Definition Gberhaupt kein Primdrenergiebedarf).

Eine hingegen sinnvolle Option ist ein Plusenergieausweis auf Basis der Nutzenergie:
Auf der Abszisse wird dann nur der ,reine” Energiebedarf eingetragen, dafiir miissen
die Anlagenverluste auf der Ordinate als Minderung der Energieproduktion bilanziert
werden. In der Summe ergibt sich ein ahnliches Bild bzw. eine vergleichbare Klassifika-

tion wie bei der endenergetischen Darstellung.
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Schlusswort

Die Forschungsarbeit hatte zum Ziel, die Mglichkeit der ganzheitlichen Bewertung
eines Plusenergie-Wohnhauses durch Anwendung der neuen DIN V 18599 zu priifen.
Die Arbeit wurde mit dem SDH an einem konkreten Bauprojekt durchgefiihrt, ver-

schiedene Bilanzmethoden wurden eingesetzt und miteinander verglichen.

Alle Problemstellungen und Losungsansatze, die sich wahrend der Projektlaufzeit er-
geben haben, sind in den verschiedenen Bilanzkapiteln im Detail dokumentiert. Wiin-

schenswert sind sicherlich Vereinfachungen bei der Eingabe der Gebdudedaten.

Gleichzeitig mussen neue Entwicklungen im Bereich der Baumaterialien abgebildet
werden kdnnen. Zu nennen ist hier die Eingabe von Latentwarmespeichern, von semi-
transparenten oder beweglichen Sonnenschutzelementen und von VIP-Paneelen auf
der Seite der Gebdudehiille und bspw. von Kompaktliftungsgeraten auf der Seite der

versorgenden Anlagentechnik.

Alle eingesetzten Bilanzierungsmethoden sind fiir den Nachweis des Primadrenergie-
bedarfs geeignete Instrument — die Funktion als Planungswerkzeug, das den Entwurf
und die Konzeption eines Gebaudes unterstiitzt, dies ist nicht ihr Schwerpunkt. Hierfiir
muss der Planer starker mit Zwischenergebnissen, Abhangigkeiten von Komponenten

untereinander und Informationen zur Auslegung der Anlagentechnik versorgt werden.

Ist die Fahigkeit zur Abbildung von Null- und Plusenergiehdusern das erklarte Ziel,
missen Konzepte entwickelt werden, wie gerade die Technologien zur Gewinnung
erneuerbarer Energie bilanziert werden kénnen. Dies kann Uber primdrenergetische
Gutschriften erfolgen, wenn die Bilanzebene der Priméarenergie dabei weiterhin ver-
folgt werden soll. Ein anderer Vorschlag ist die Bilanzierung auf der Ebene der End-
energie und die Gleichstellung aller Energietrager, wie sie im Kapitel zum Plusenergie-

ausweis diskutiert wird.
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Anhang 1 - Rechenblatter zum PHPP

Rechenblatter siehe separates PDF-Dokument.

Anhang 2 - Rechenblatter zur DIN 4108-6 / DIN 4710-10

Rechenblatter siehe separates PDF-Dokument.

Anhang 3 - Rechenblatter zur DIN V 18599

Rechenblatter siehe separates PDF-Dokument.

Anhang 4 - Analyse Haushaltsstrombedarf

Analyse siehe separates PDF-Dokument.

Anhang 5 - Forschungsprojekt energy:monitoring

Rechenblatter siehe separates PDF-Dokument.

Die Anlagen 1 bis 5 erhalten Sie unter www.forschungsinitiative.de
----> Suchbegriff energy:label eingeben
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Anhang 6 - Normbeziige

DIN 4108 Teil 1 1981-08 | Warmeschutz im Hochbau
(Grof3en und Einheiten)

DIN 4108 Teil 2 2001-03 | Warmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden (Mindestanforderungen an den
Warmeschutz)

DIN 4108 Teil 3 2001-07 | Warmeschutz im Hochbau (Klimabedingter

Feuchteschutz, Anforderungen und Hin-

weise flr Planung und Ausfiihrung)

DINV 4108 Teil 4 1998-10 | Warme- und feuchteschutztechnische
Kennwerte

DIN 4108 Teil 5 1981-08 | Warmeschutz im Hochbau
(Berechnungsverfahren)

DIN EN 832 1998-12 | Berechnung des Heizenergiebedarf
(Wohngebaude)

DINV 4108 Teil 6 2000-11 | Warmeschutz u. Energie-Einsparung in Ge-

bauden (Berechnung des Jahresheizwarme-

und des Jahresheizenergiebedarfs)

DINV 4108 Teil 6/A1 2001-08 | Warmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden (Berechnung des Jahresheiz-
warme- und des Jahresheizenergiebedarfs)

Anderung A1

DIN 4108 Teil 7 2001-08 | Luftdichtheit von Bauteilen und Anschlis-
sen (Planungs- und Ausfiihrungsempfeh-

lungen sowie —-beispiele

DIN 4108 Teil 20 1995-07 | Thermisches Verhalten von Gebaduden
(Sommerliche Raumtemperaturen bei Ge-
bauden ohne Anlagentechnik. Allgemeine

Kriterien und Berechnungsalgorithmen)

DIN 4108 Beiblatt 1 1982-04 | Warmeschutz im Hochbau
(Inhaltsverzeichnisse)
DIN 4108 Beiblatt2 | 1998-08 | Warmebriicken
(Planungs- u. Ausfiihrungsbeispiele)
Kommentar Teil 6 2001-05 | Energieeinsparverordnung, Warmeschutz u.
zur DINV 4108 Energieeinsparung in Gebauden,

Kommentar zu DIN V 4108-6

DIN EN 4108 (Entwurf) 1997-12
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DIN 4102 Teil 13 1990-05 | Brandverhalten von Baustoffen und Bautei-
len (Brandschutzverglasungen, Begriffe,

Anforderungen und Priifungen)

DINV 4701 Teil 10 2001-02 | Energetische Bewertung heiz- und raum-
lufttechnischer Anlagen (Heizung, Trink-

wassererwarmung, Liftung)

DIN EN 1999-10 | Spezifischer Transmissionswarmeverlust-
ISO 13789 koeffizient (Berechnungsverfahren)

DIN EN 1996-11 | Warmedurchlasswiderstand u.

ISO 6946 Warmedurchgangskoeffizient

(Berechnungsverfahren)

DINENISO717 | Teil1 1997-01 | Bewertung der Schallddmmung in Gebau-

den und von Bauteilen (Luftschalldam-

mung)

DIN EN Teil 1 1995-11 | Warmestrome und Oberflachentemperatu-

SO 10211 ren (Allgemeine Berechnungsverfahren)

DIN EN Teil 2 2001-01

ISO 10211

DIN EN Teil 1 2000-11 | Warmetechnisches Verhalten von Fenstern,

ISO 10077 Tiren und Abschlissen (Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten)

DIN EN 12207 Teil 1 2000-06

DIN EN 13829 2001-02

DINEN 410 1998-12 | Bestimmung der lichttechnischen und
strahlungsphysikalischen Kenngréen von
Verglasungen

DIN EN 673 1999-01

VDI 3807 Blatt 1 1994-06 | Energieverbrauchskennwerte fiir Gebdude

(Grundlagen)
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