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Kurzfassung

Bei der DIN V 18599, die im Zusammenhang der Energieeinsparverordnung steht,
handelt es sich um eine Norm zur energetischen Bewertung von Nichtwohnge-
bauden. Die DIN V 18599 ist mit ihren tiber 800 Seiten sehr umfangreich und
komplex. Durch die komplexe Thematik der DIN V 18599 sind Abweichungen
mit nicht zu unterschitzenden Differenzen im Gesamtergebnis moglich. Ein wei-
terer Schwachpunkt liegt im Bearbeitungsaufwand, der sich durch die Beschaf-
fung und Ermittlung von Werten ergibt, die zur Berechnung notwendig sind. Der
grofite Bearbeitungsaufwand bei der energetischen Bewertung von Nichtwohnge-
bduden im Bestand, liegt in der Zonierung und der damit verbundenen Datener-
mittlung. Bevor ein Nichtwohngebdude energetisch bewertet werden kann, muss
der Gebdudekorper in Bereiche gleicher Randbedingungen eingeteilt werden (Zo-
nierung).

Die Zonierung ist ein elementarer Baustein innerhalb der Bilanzierung nach der
DIN V 18599. Sie bildet, neben der Ermittlung der geometrischen Daten, die Ba-
sis fiir die weiteren Berechnungen. Die energetische Bewertung von Nichtwohn-
gebduden erfolgt somit auf Grundlage des sogenannten Mehr-Zonen-Modells
(MZMs) nach DIN V 18599. Die Zonierung, insbesondere die damit verbundenen
Datenermittlungen, sind eine sehr aufwendige Aufgabe, da fiir jede einzelne Zone
die entsprechenden Flidchen und Volumina ermittelt werden miissen. Jedoch ist die
Zonierung mit Blick auf die oft v6llig unterschiedlich bereitzustellenden Nutz-
energien unumganglich. Um den Zeitaufwand zu reduzieren, wurde das Ein-
Zonen-Modell (EZM) in die Energieeinsparverordnung eingefiihrt, welches unter
gewissen Voraussetzungen Anwendung finden kann. Jedoch kommt es dort, im
Vergleich zum Mehr-Zonen-Modell (MZM), zu Abweichungen im Ergebnis.

Der Ansatz zur Behebung der Schwachstellen, d.h. der Zeit- und Ergebnisdiffe-
renz, wird durch die Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs auf Grundlage
eines Verbesserten-Ein-Zonen-Modells (VEZMs) erreicht. Das Verbesserte-Ein-
Zonen-Modell (VEZM) arbeitet mit gewichteten Nutzungswerten und bindet so-
wohl Berechnungen des EZMs als auch das MZM mit ein. Der Vorteil des
VEZMs gegeniiber dem MZM liegt in der vereinfachten Datenermittlung im Be-
reich der Zonierung. Der Vorteil des VEZM gegeniiber dem EZM liegt in einer
verringerten Abweichung in den Ergebnissen fiir den Jahres-Primérenergiebedarf.

Das Grundprinzip des VEZMs beruht auf einer prozentualen Aufteilung der ein-
zelnen Nutzungswerte beziiglich der Nettogrundfliche je Zone. Durch diese ge-
wichteten Nutzungswerte wird die Bilanzierung nicht mehr anhand von verallge-
meinerten Werten durch die Annahme einer vorrangig vorhandenen Zone
bestimmt, sondern es ergibt sich ein ermittelter Durchschnittswert aller vorhande-
nen Zonen. Die vorliegende Arbeit stellt das Verbesserte-Ein-Zonen-Modell fiir
Schulgebdude im Bestand, unter Beriicksichtigung der Zonierung, dar. Mit diesem
Verfahren wird, mittels optimierter Nutzungswerte, ein relativ genaues Ergebnis
bei geringem Zeitaufwand erreicht.



Abstract

The German Industrial Norm DIN V 18599, which is related to the German Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV), addresses the energetic evaluation of non-
residential buildings. With its more than 800 pages it is very voluminous and
complex. Due to the complex subject of DIN V 18599, discrepancies causing con-
siderable differences in the overall result are possible. A further weak point in the
current procedure for energetic evaluation is the composition of individual zones
within the considered buildings and the subsequent effort for acquisition and de-
termination of values needed during computation.

Before a non-residential building can be evaluated energetically, the building has
to be divided into individual areas with identical boundary conditions (zoning).
The process of zoning is an elementary step within the balancing according to
DIN V 18599. It provides, beside the determination of geometrical data, the basis
for further computations. Thus, the energetic evaluation of non-residential build-
ings is based on the so-called Multiple-Zone-Model as described in DIN V 18599.

Zoning, especially the gathering of data connected to it, is a very time-consuming
task, because the building areas and volumes have to be determined for each zone
individually. Nevertheless, zoning is mandatory because of the often completely
different net energies to be provided.

In order to reduce this effort, a Single-Zone-Model was added to the Energieeins-
parverordnung, which may be used under certain preconditions. However, in
comparison to the Multi-Zone-Model, differences in the evaluation results are
possible.

The elimination of weak points, that is to say the difference in time and result, is
reached by the computation of the annual primary energy demand on the basis of
an Improved-Single-Zone-Model. The Improved-Single-Zone-Model works with
improved use values and includes computations of the Single-Zone-Model as well
as the Multiple-Zone-Model. The advantage of the Improved-Single-Zone-Model
in comparison to the Multiple-Zone-Model is the simplified data evaluation in the
field of zoning. The advantage of the Improved-Single-Zone-Model in compari-
son to the Single-Zone-Model is the reduced difference in the results of the annual
primary energy demand.

The basic principle of the Improved-Single-Zone-Model depends on a percentage
division of each use value concerning the net building area. Due to this improved
use values the balancing is no longer determined on the basis of general values by
acceptance of a prior existing zone, but there is a calculated average value of all
existing zones.

This thesis introduces an Improved-Single-Zone-Model for school buildings with
regard to zoning. This procedure obtains a relatively exact result with low expend-
iture of time by utilization of improved use values. Generally, this procedure can
be easily applied for other types of non-residential buildings.
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1 Einleitung

Ein weltweiter Anstieg der Energienachfrage und die zunehmende Herausforde-
rung des Klimawandels haben die Bundesregierung dazu bewegt, ein ambitionier-
tes Energie- und Klimaprogramm zu beschlieen [25]. In den letzten Jahren sind
die Preise flir Strom, Heizdl, Erdgas und Kraftstoffe stark angestiegen. Die Griin-
de hierfiir liegen einerseits in der stark gestiegenen Nachfrage nach Ol und Gas
und andererseits in der begrenzten Forderkapazitdt fossiler Brennstoffe. Sicherlich
kann an dieser Stelle auch der Gesichtspunkt der Besteuerung mit einbezogen
werden. Vor diesem Hintergrund werden der sparsame und bewusste Umgang mit
Energie, sowie die Steigerung der Energieeffizienz [26] in Zukunft immer wichti-
ger.

Diese Entwicklung hat zur Folge, dass Verbraucher immer hohere Betriebskosten
fiir die Heizung, Warmwasserbereitung und elektrische Energieversorgung auf-
bringen miissen. Somit werden private aber auch o6ffentliche Haushalte zuneh-
mend belastet. Auswege aus dieser Problematik werden in der Realisierung der
Nutzung von Energieeinsparpotenzialen und in der Umstellung auf regenerative
Energietrager gesehen.

Einen Schwerpunkt bildet die energetische Modernisierung von Bestandsgebau-
den, durch die sich der Gesamtenergieverbrauch alleine in Deutschland nachhaltig
reduzieren ldsst [25]. Fiir die energetische Bewertung von Bestandsgebiduden ist
es von Bedeutung, in welchem Jahr diese errichtet wurden bzw. wann die letzte
umfassende energetische Modernisierung durchgefiihrt wurde. Sehr viele Gebau-
de die zwischen 1960 bis 1980 oder auch friiher errichtet wurden, d.h. vor Einfiih-
rung der ersten Wéarmeschutzverordnung (WSchV), haben ein enormes Einsparpo-
tenzial. Bei diesem Gebdudebestand besteht Handlungsbedarf, da der
Energieverbrauch im Vergleich zu Gebduden jiingeren Datums extrem hoch ist
(Bild 1-1). Mit Hilfe von Modernisierungsmaf3inahmen kann man in diesem Be-
reich erhebliche Einsparungen bei den Betriebskosten erreichen.
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Bild 1-1: Typische Problemzonen von Gebiuden die vor der ersten WSchV errichtet wurden
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Nicht nur die Einsparung an Betriebskosten ist ein wichtiger Aspekt, sondern ge-
rade die Reduzierung der CO,-Emission. Bei der Verbrennung fossiler Energietré-
ger wie Ol, Gas und Kohle entsteht Kohlendioxid (CO,). Dieses Gas wird in im-
mer grofleren Mengen, durch den weltweiten Anstieg der Energienachfrage, an die
Atmosphire abgegeben und ist somit auch fiir den Klimawandel verantwortlich
[25]. Die Folgen des Klimawandels sind bereits iiberall auf der Welt spiirbar. In
Deutschland macht sich der Klimawandel durch wiarmere Sommer, feuchtere Win-
ter und durch das Auftreten extremer Wetterereignisse bemerkbar [B].

Bei dem von der Bundesregierung beschlossenen, so genannten integrierten Ener-
gie- und Klimaprogramm (IEKP) handelt es sich weltweit um das umfassendste
MalBnahmenpaket zur Energie- und Klimapolitik. Die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen fiir die Umsetzung des integrierten Energie- und Klimaprogramms der
Bundesregierung werden durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), die
Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie das neue Erneuerbare-Energien-
Wirmegesetz (EEWiarmeG) geschaffen [5].

Die Energieeinsparverordnung ist eine mehrfach novellierte Verordnung iiber den
energieeinsparenden Wérmeschutz und die energieeinsparende Anlagentechnik
bei Gebduden. Die Energieeinsparverordnung hat ihren Ursprung in der Warme-
schutzverordnung (WSchV) und in der Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV)
(Bild 1-2) [12].

Wschv
1335
Wschv | | WSschv EnEV || EnEVv || EnEV || EnEV
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Bild 1-2: Von der Wiirmeschutzverordnung zur Energieeinsparverordnung

Mit Hilfe der EnEV wird eine Gesamtbilanz eines Gebédudes erstellt, die den bau-
lichen Warmeschutz und auch die Anlagentechnik umfasst. Das wesentliche Ziel
der EnEV liegt in der Senkung des Heizenergiebedarfs, wobei gleichzeitig die
CO;-Emissionen im Gebaudebereich reduziert werden. Die EnEV enthilt verbind-
liche Anforderungen um das Ziel der Senkung des Heizenergiebedarfs zu errei-
chen und somit einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Die wesentlichen An-
forderungen betreffen die Gebidudehiille und die Anlagentechnik, womit eine
Bewertung von Gebduden vorgenommen werden kann. Der Energieausweis dient
zur besseren Vergleichbarkeit und Transparenz der Gebdude. Gleichzeitig gibt der
Energicausweis bei Bestandsgebduden dem Kiufer bzw. dem Vermieter Anreize
zur Modernisierung, welche durch die Modernisierungsempfehlungen gegeben
werden, die dem Ausweis beizufiigen sind.

Eine der Anforderungsgroflen der EnEV ist der Jahres-Primérenergiebedarf. Der
Jahres-Primdrenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zusétzlich zum
Energiegehalt des notwendigen Brennstoffs und der Hilfsenergien fiir die Anla-
gentechnik, auch die Energiemengen mit einbezieht, die durch vorgelagerte Pro-



zessketten auBBerhalb des Gebdudes bei der Gewinnung, Umwandlung und Vertei-
lung des jeweils eingesetzten Brennstoffs entsteht.

Diese Bedarfsgrof3e fiir Nichtwohngebdude wird bestimmt, unter Einsatz von be-
stimmten Randbedingungen, nach dem Berechnungsverfahren der DIN V 18599
vom Februar 2007: Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des
Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trink-
warmwasser und Beleuchtung. Bei der DIN V 18599 handelt es sich um eine Vor-
norm zur energetischen Bewertung von Gebduden. Diese Vornorm enthilt derzeit
11 Teile und ein Beiblatt und umfasst weit mehr als 800 Seiten.

Tabelle 1-1: Aufbau der DIN V 18599 zur energetischen Bewertung von Gebiuden

Teil Jahr Titel des Normenteils

Teil 1 2007-02 | Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung
und Bewertung der Energietriager

Teil 2 2007-02 | Nutzenergiebedarf Heizen u. Kiihlen von Gebdudezonen

Teil 3 2007-02 | Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung

Teil4 2007-02 | Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

Teil 5 2007-02 | Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 6 2007-02 | Endenergiebedarf von Wohnungsliiftungsanlagen und
Luftheizungsanlagen fiir den Wohnungsbau

Teil 7 2007-02 | Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakaélte-
systemen fiir den Nichtwohnungsbau

Teil 8 2007-02 | Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungs-
systemen

Teil 9 2007-02 | End- und Primirenergiebedarf von Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen

Teil 10 2007-02 | Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten

Teil 100 2009-10 | Anderungen zu DIN V 18599-1 bis DIN V 18599-10

Beiblatt 1 | 2010-01 | Bedarfs-/Verbrauchsabgleich

Die Grundlage dieser Arbeit bilden die Energieeinsparverordnung 2009 und die in
der Tabelle 1-1 aufgefiihrten Teile der DIN V 18599 aus dem entsprechendem
Jahr.
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Internationaler Bezug der Arbeit

Nicht nur in Deutschland steht Energieeinsparung ganz oben. Die Europiische
Union (EU) hat das Ziel festgesetzt, dass bis zum Jahr 2012 die Treibhausgase wie
beispielsweise das CO, um 8 % gesenkt werden [5]. Aus diesem Grund wurde die
europdische Richtlinie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD)) am 4.Januar 2003 veroffentlicht, die
wiederum mit einer Ubergangsfrist von 3 Jahren in nationales Recht zu iiberfiih-
ren war.

Diese Richtlinie wurde novelliert und ist am 8.July 2010 in Kraft getreten, um das
Ziel bis 2020 die Energieeffizienz von Gebauden zu steigern und den Einsatz von
erneuerbaren Energien zu erhohen. Diese soll innerhalb von 3 Jahren in nationales
Recht umgesetzt werden (daher auch die Novellierung der EnEV).

Auch in anderen Landern wie beispielsweise China wird Energieeinsparung in
Gebduden gefordert. In China sollen eine Reihe von Mallnahmen getroffen wer-
den um den Energieverbrauch pro Quadratmeter in Offentlichen Gebduden um
10% bis 15% zu reduzieren. Zu diesen Maflnahmen gehort eine verstirkte Kont-
rolle des Energieverbrauchs sowohl im Neubau als auch bei der energetischen
Modernisierung [30].

Desweiteren wird durch die DEinternational [31] eine Ubersicht zum Thema
Energieeffizienz/ Energieeinsparung in entsprechenden Léndern (z.B. Nordameri-
ka, Stidamerika, Europa, Eurasien, Asien, Tiirkei) gegeben. Durch die Bundesre-
gierung unter Federfiihrung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Techno-
logie und Partnern und einer Dachmarke “Energieeffizienz — Made in Germany “
wurde die Exportinitiative Energieeffizienz eingerichtet. Sie unterstiitzt dabei
deutsche Anbieter von energieeffizienten Technologien und Dienstleistungen bei
der Etablierung von Geschidftskontakten mit potenziellen Partnerunternehmen im
Ausland [31].
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1.1 Anlass der Arbeit

Diese Arbeit soll dazu beitragen, dass das in der EnEV in Verbindung mit der DIN
V 18599 geregelte Bilanzierungsverfahren zur energetischen Bewertung von Ge-
biuden in der Weise zu verbessern, dass genauere Berechnungsergebnisse fiir die
energetischen Kenngréfen (Jahres-Primidrenergiebedarf) bei Anwendung einer
optimierten Zonierung erzielt werden. Hierzu wird auf Grundlage umfangreicher
Berechnungen und Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit an 45 Schulge-
bduden durchgefiihrt wurden, ein Modell fiir die Zonierung entwickelt, mit dem
eine Ergebnis-Genauigkeit wie beim Rechenverfahren nach DIN V 18599 unter
Verwendung des Mehrzonen-Modells erreicht wird, unter der Voraussetzung, dass
dieses das genaue Verfahren darstellt.

Eine der AnforderungsgroBen fiir die energetische Bewertung eines Nichtwohn-
gebdudes nach der Energieeinsparverordnung ist der Jahres-Primérenergiebedarf.
Der Jahres-Primérenergiebedarf wird nach dem Berechnungsverfahren der DIN V
18599: Energetische Bewertung von Gebéduden bestimmit.

Bei der DIN V 18599 handelt es sich um eine sehr umfangreiche Norm. Die
Komplexitdt macht einen enormen Bearbeitungsaufwand [18] fiir die Ermittlung
des Jahres-Primérenergiebedarfes notwendig. Durch die vielfdltigen Mdglichkei-
ten, die sich im Zusammenhang der Berechnungen ergeben, sind Abweichungen
mit nicht zu unterschédtzenden Differenzen im Gesamtergebnis moglich. Die vor-
liegende Arbeit beschéftigt sich mit der Problematik der Differenzen in den Er-
gebnissen, zeigt alternative Rechenwege auf und stellt den Versuch dar diese Dif-
ferenzen zu minimieren, wobei der Zeitfaktor eine wichtige Rolle spielt.

Ursachen fiir diese Differenzen haben den unterschiedlichsten Ursprung. Erhebli-
che Fehler und Méngel in den Normen, Rundungsfehler, Fehler in der Software,
unvollstdndige bzw. nicht schliissige Normen, Fehlinterpretationen und Interpreta-
tionsspielrdume der Normen und Verordnungen oder aber auch mangelnde Sach-
kenntnisse des Anwenders iiber die Norm und/oder iiber die Software sind als
Ursache fiir die Differenzen zu sehen [2, 4, 5, 6, 14, 21].

Eine weitere und sehr wichtige Ursache liegt in dem Eingabespielraum den die
EnEV 2009 mit der DIN V 18599 offen lasst. Durch die Variationsmoglichkeiten
der Eingabe von Daten konnen Ergebnisse zum Teil erhebliche Differenzen auf-
weisen. Beim berechnen ein und desselben Gebédudes kann es aufgrund der oben
genannten Eingabe-Moglichkeiten zu erheblichen Abweichungen beim Ergebnis
kommen.

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 1.1-1) ist eine kurze Ubersicht der sich er-
gebenen Vereinfachungen aufgezeigt.
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Tabelle 1.1-1: Eingabemoglichkeiten — Vereinfachungen und Reale Daten

Kiirzel Benennung der Grofien Hinweise
pauschaler auflen- Vereinfachte Ansitze
AUwg flichenbezogener Warmebrii- oder
ckenzuschlag Genaue Berechnung
N . e Aus Plianen
Lange (einer linienformigen
L Wairmebriicke) oder
Aufmal vor Ort
langenbezogg ner Warmed}'lrch- Auswahl aus Katalogen
_ gangskoeffizient (auch: Wérme- oder
Vi briickenverlustkoeffizient) der : . o
N . . Simulation der Bauteilsituation
Wirmebriicke j
Abminderungsfaktor fiir den Vereinfachter Wert nach EnEV
Fr . oder
Rahmenanteil . .
Bestimmung aus Fenstergeometrie
Tabellenwerte
n Luftwechselrate bei 50 Pa oder
50 Druckdifferenz Durchfiihrung einer
Gebdudemessung
Nettovolumen (beliiftetes Volu- Vereinfachte Berechnung
v men) oder
Aufmal vor Ort
Tabellenwerte
. N e oder
Cwirk Wirksame W?rmekapaznat der Bestimmung iiber die spezifischen
Gebdudezone :
Massen der RaumumschlieBungs-
flichen
Nutzungsprofile
En Wartungswert der Beleuchtung oder

Installierte Leistung

Weitere wichtige Eingabemdoglichkeiten bei Nichtwohngebduden werden von den
folgenden Angaben bestimmt:

Ein-Zonen-Modell (Vereinfachter Ansatz des genaueren Verfahrens, des

Mehr-Zonen-Modells).

Nutzungsrandbedingungen/ Randbedingungen (DIN V 18599-10 und

EnEV).

Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung
im Nichtwohngebdudebestand vom 30. Juli 2009 (vom Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung).

Aus diesen Griinden sollten feste Bedingungen geschaffen werden, um einem Er-

gebniss

pielraum entgegen zu wirken.
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Zum heutigen Stand ldsst sich die DIN V 18599 eigentlich nur als eine Art Hilfs-
mittel mit hohem Bearbeitungsaufwand in der energetischen Modernisierung se-
hen, da die Ergebnisse durch verschiedenste Ursachen zu ungenau sind.

Man kann Modernisierungsempfehlungen aus den Berechnungen der DIN V
185999 ableiten, wenn man nicht nur alleine den Jahres-Primérenergiebedarf be-
trachtet sondern zusitzlich dazu auch die Endenergie und die CO,-Einsparungen
sieht. Vorteile bringt die DIN V 18599 durch ihre Abstimmung auf die EnEV und
die aus der EnEV abgeleiteten Energieniveaus bzw. prozentualen Unterschreitun-
gen des Neubau-Niveaus, die bei einer Modernisierung als Zielevorgabe angest-
rebt werden konnen.

Die energetische Bewertung von Nichtwohngebduden auf Basis der DIN V 18599
ist Voraussetzung fiir die Beantragung zinsgiinstiger Kredite z.B. der KfW und
daher unumgénglich.

Der grofite Bearbeitungsaufwand bei der energetischen Bewertung von Nicht-
wohngebduden im Bestand liegt immer noch in der Zonierung, der Datenaufnah-
me und der Ermittlung der Daten beziiglich der Gebéudehiille (Bild 1.1-1). Es
wird in etwa 50% [1] [23] der Zeit flir die Zonierung und die Ermittlung der dazu-
gehorigen Fliachen und Daten bendtigt.

60
mNrl (NGF), 2,151 m?
50 W Nr2 (NGF) , 764 m?
B Nr3 (NGF) , 3.605 m?
Nr4 (NGF) , 6,720 m?
c 40 a ( )
c Nr5 (NGF) , 5.101 m?
t 30 ®Nr6 (NGF) , 13.951 m?
E Mittehwert , 5.362 m?
K]
N 20
~
10 = -
-
h F
0
Zonierung, Datenaufnahme,  Eingabe der Bauteildaten in Konfiguration der Plausibilitatsprifung,
Gebaudehulle eine Software Anlagentechnik Berichterstellung

Bild 1.1-1: Zeitaufwand fiir die energetische Bewertung [1]

Der Zeitaufwand fiir die energetische Bewertung eines Nichtwohngebéudes ist in
Abhingigkeit von der Anzahl der Zonen und von der Gréf3e des Gebdudes zu se-
hen. Um den Zeitaufwand zu reduzieren, wurde das Ein-Zonen-Modell (EZM)
eingefiihrt, welches unter gewissen Voraussetzungen bzw. Randbedingungen nach
der EnEV Anwendung findet [22]. Eigene Untersuchungen haben ergeben, dass
die Einsparungen in der Zeit bei der Anwendung eines EZMs im Gegensatz zum
Mehr-Zonen-Modell (MZM) bei bis zu 50%, je nach Art des Gebdudes und An-
zahl der Zonen, liegen. Jedoch kann es bei der Berechnung des Jahres-
Primirenergiebedarfs auf Grundlage des EZMs gegeniiber dem MZM zu gréferen
Abweichungen im Ergebnis kommen. Der ideale Verlauf (griine Linie) wire, dass
der Jahres-Primérenergiebedarf vom EZM identisch ist mit dem des MZMs (Bild
1.1-2).
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Bild 1.1-2: Differenzen bei der Anwendung EZM und MZM

Eigene Untersuchungen haben ergeben, dass die Abweichungen zwischen dem
EZM und dem MZM sich in einem Rahmen von etwa 1,7% bis hin zu 14% bewe-
gen konnen. Im Schnitt ergibt das eine Differenz von 6,7%. Solche Abweichungen
im Ergebnis konnen Einfluss auf die Modernisierungsempfehlungen haben. Die-
ses wiederum hat Konsequenzen sowohl bei den Kosten, als auch bei der Einspa-
rung an Energie.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist es, den Zeitaufwand bei der Berechnung des Jahres-
Primédrenergiebedarfs gegeniiber dem MZM zu reduzieren, ein genaueres Ergebnis
beziiglich des Jahres-Primdrenergiebedarfs gegeniiber dem EZM zu erzielen und
somit ein Verfahren zu erarbeiten mit dem eine verbesserte Datenermittlung be-
ziiglich der Zonierung erfolgen kann, bei gleichzeitig annihernden Jahres-
Primédrenergiebedarf an das MZM.

Diese Ziele werden durch die Entwicklung eines Verbesserten-Ein-Zonen-Modells
(VEZMs), das auf den Berechnungsverfahren nach der DIN V 18599 beruht, er-
reicht. Den Ansatz fiir eine Vereinfachung in der Zonierung bzw. der Datenermitt-
lung stellen in diesem Zusammenhang verbesserte Nutzungswerte dar. Diese Nut-
zungswerte ergeben sich aus dem in der DIN V 18599-10 gegebenen
Nutzungsprofilen und Nutzungsrandbedingungen in Abhdngigkeit von der Netto-
grundfliche des Gebiudes. Nachfolgend soll ein kurzer Uberblick iiber den Ab-
lauf einer Bilanzierung sowie den entstehenden Aufwand gegeniiber den Ver-
gleichsmodellen gegeben werden (Tabelle 1.2-1 und Tabelle 1.2-2). Eine
ausfiihrliche Erlduterung erfolgt an entsprechenden Stellen in dieser Arbeit.
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Tabelle 1.2-1: Ablauf der Bilanzierung auf Grundlage EZM, MZM und VEZM

Ablauf EZM MZM VEZM
Zonierung: Entfallt, da nur Eélrlstsﬁizl(li%: 1112 Eé?:gﬁi;% rlllg
Einteilung in Zonen eine Zone M v
Zonen Zonen
I?eetstt;mnﬁglfiiglelre Nettogrundflache | Nettogrundfliche | Nettogrundfliche
ggu fiir das Gebdude je Zone je Zone
NGF
wainngg;ﬁf i?lrden Gebidude als eine | Fiir jede einzelne | Gebédude als eine
& Zone Zone Zone
Umfassungsfliche A
Eingabe in eine Eingabe von Eingabe von Eingabe von
entsprechende Daten einer 7 Daten mehrerer i
Software aten emer Zone Zonen Daten einer Zone

Bilanzierung nach
DIN V 18599

Fir die eine
Zone

Fiir jede Zone

Fir die eine
Zone

Aus dem oben angegebenen Ablauf in der Tabelle ldsst sich der Aufwand des je-
weiligen Modells abbilden und wie folgt darstellen, wobei das VEZM die Aus-

gangslage bildet.

Tabelle 1.2-2:Ubersicht iiber den Aufwand des VEZM gegeniiber EZM, MZM

. VEZM gegeniiber
Aufwand VEZM gegeniiber EZM MZM
Zonierung: viel geringerer
Einteilung in Zonen - etwas hoherer Aufwand Aufwand
Nutzungsrandbedingungen
Bestimmung der minimaler Mehraufwand gleicher Aufwand

Nettogrundfliche Angr

Ermittlung der wérme-
iibertragenden Umfas-
sungsfliche A

gleicher Aufwand

viel geringerer Auf-
wand

Eingabe in eine
entsprechende Software

etwas hoherer Aufwand

viel geringerer Auf-
wand

Bilanzierung nach
DIN V 18599

gleicher Aufwand

viel geringerer Auf-
wand

Im nachfolgenden Bild 1.2-1 ist das Prinzip des neuen Ansatzes (VEZM) fiir die
Datenermittlung beziiglich der Zonierung, am Beispiel des Nutzungswertes fiir
den Wartungswert der Beleuchtungsstirke, dargestellt.
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MZM
Klassenzimmer 1 Technik | Klassenzimmer 2 WC 1 WC 2 Kiiche WC1-100Ix
300 Ix 100 Ix 300 Ix 100 1x | 100 Ix | 300 Ix WC2-100Ix
Technik - 100 1x
Lager - 100 1x
Bi Kiiche - 300 1x
iro Flur .
500 Ix 100 Ix Klassenzimmer 1 - 300 Ix
Klassenzimmer 2 - 300 1x
Klassenzimmer 3 - 300 1x
Klassenzimmer 4 - 300 1x
Klassenzimmer 3 Klassenzimmer 4 | Klassenzimmer 5 Bes;)ir;cmh:;lgs— Lager Klassenzimmer 5 - 300 Ix
300 Ix 300 Ix 300 Ix 500 Ix 100 Ix | Biiro - 500 Ix
Besprechungszimmer — 500 1x
300 Ix 100 Ix 300 Ix 1001x | 1001x | 300 Ix VEZM
Klassenzimmer Technik Klassenzimmer wC wC Kiiche 100 1x
381 Ix 381 Ix 381 Ix 381 1x | 381 1x |38l Ix 100 Ix
100 Ix
500 Ix 100 Ix 100 Ix
5 300 Ix
Biiro Flur
381 Ix 381 Ix 300Ix L = 3811k
300 Ix
300 Ix 300 Ix 300 Ix s001x | 1001k | 00
300 Ix
Klassenzimmer Klassenzimmer Klassenzimmer Besprechungs- Lager 300 Ix
381 Ix 3811 381 Ix tars |as1x | 200
X 381 lX 28 500 lX
_J
EZ
Klassenzimmer - 300 1x
Klassenzimmer
300 Ix

Bild 1.2-1: Prinzip des Modells VEZM

Aus Bild 1.2-1 wird ersichtlich, dass auf Grundlage des MZMs ein Gebédude in
Zonen unterteilt wird (in der Grafik oben dargestellt), wobei jede Zonen einen
bestimmten Nutzungswert fiir die Beleuchtungsstirke in Abhéngigkeit seiner Nut-
zung aufweist. Beim EZM (in der Grafik unten dargestellt) erhdlt das gesamt be-
trachtete Schulgebdude, aufgrund der Nutzung Klassenzimmer, einen Nutzungs-
wert flir die Beleuchtungsstirke von 300 Ix. Beim VEZM erfolgt auch eine
Zonierung, wobei sich hier jedoch nicht fiir jede Zone ein Nutzungswert ergibt,
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sondern es wird nur ein ,,neu* ermittelter Nutzungswert fiir das gesamte Gebdude
angesetzt, wie hier in dem Beispiel 381 Ix.

Als Grundlage fiir die durchgefiihrten Berechnungsiiberpriifungen dienen 45 Ge-
biude, wobei es sich hier um fiktive und reale Schulgebdude handelt. Einen Ein-
blick in die Tendenz der Ergebnisse beziiglich des Jahres-Primérenergiebedarfs
lasst sich im nachfolgenden Diagramm (Bild 1.2-2) aufzeigen, wobei hier 5 fiktive
Schulgebiude die Grundlage bilden. Es ist eine Anndherung der Ergebnisse zu

50

1

erwarten.

400
g
;E 350
[a~]
° 300 —
ol
‘e 250 —
o g mEZM
5 200 —
5 mMZM
22 150 -
i
::5) 100 | Neues Modell
g
= |
=S

1 2 3 4 5

Bild 1.2-2: Jahres-Primirenergiebedarf nach dem EZM, MZM und VEZM

1.3 Bearbeitungsschwerpunkt

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit sind Nichtwohngebdude im
Bestand, wobei der Bearbeitungsschwerpunkt auf den Gebaudetyp ,,Schule® ge-
legt wird. Diese Abgrenzung wurde vorgenommen, da die DIN V 18599 sehr
komplex und umfangreich ist und alle Gebdudetypen und somit auch alle jeweils
dazugehorigen Berechnungen beriicksichtigt. Das Vorgehen sowie die Ergebnisse
lassen sich aber auf viele Nichtwohngebdudetypen (Biirogebdude, Kindergarten
usw.) abwandeln, was aber noch genauer zu iiberpriifen gilt. Aufgrund der vielfal-
tigen Moglichkeiten wurde die Arbeit auf den Kern reduziert und nicht alle Va-
rianten der Berechnung in den Modellen berticksichtigt.

Alleine in Deutschland gibt es etwa 40.000 Schulen [3], wobei etwa die Hilfte der
Schulen einen hohen Sanierungsbedarf aufweist, vor allem die Schulgebdude aus
den 60er und 70er Jahren (Boomzeit des Schulbaus [13]). Die bis heute unsanier-
ten bzw. nur teilsanierten Gebdude kommen nun in ein Alter, wo eine Sanierung
unumgdnglich ist, da jetzt an mehreren Bauteilen Bauschidden auftreten. Mit den
ohnehin anstehenden Sanierungen sollte eine energetische Modernisierung ver-
bunden werden, denn schlecht gedimmte Winde, alte Fenster und eine veraltete
Heizungsanlage sorgen bei vielen Altbauten fiir einen zu hohen Energieverbrauch.
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Gerade in 6ffentlichen Gebéduden, dazu gehdren auch viele Schulen, sind die Heiz-
und Stromkosten ein wesentlicher Belastungsfaktor, der durch fachgerechte Mo-
dernisierung gesenkt werden kann. Hier ist von entscheidender Bedeutung, dass
die Modernisierungsempfehlungen moglichst realitdtsnah am IST-Zustand der
Gebidude orientiert sind. Moglichst exakte Werte bei den Berechnungen verbes-
sern hier die Einschitzung zur Modernisierungsempfehlung und den erzielten Ef-
fekt. Doch das fiir eine Sanierung notwendige Geld fehlt/ fehlte vielerorts. Diese
Situation hat sich mit den auf die globale Wirtschaftskrise folgenden Konjunktur-
programmen schlagartig gedndert. Es kam zu einem allgemeinen Sanierungs-
boom, wobei durch entsprechende Konjunkturpakete auch der Bestandsgebiude-
typ ,,Schule* mit einbezogen wurde [19].

In Deutschland, wie auch in zahlreichen weiteren Landern werden und wurden
Milliardenbetrige bereitgestellt, um unter anderem flichendeckend Ausbildungs-
einrichtungen zu modernisieren. Bei der Modernisierung sind die Auftraggeber
nicht nur an die notwendigen bautechnischen, funktionalen oder dsthetischen Op-
timierungen gebunden, sondern meist auch an eine mafigebliche Verbesserung der
Energieeffizienz [9]. Zum einen um eventuelle Fordergelder zu erhalten, zum an-
deren um gesetzliche Rahmenbedingungen einzuhalten.

Nachfolgende werden einige dieser Konjunkturprogramme/ Pakete aufgefiihrt:

* Investitionspaket zur energetischen Sanierung kommunaler Infrastruktur in
von Schulen, Kindergirten, Sportstdtten und sonstiger sozialer Infrastruk-
tur in den Kommunen 2009

* Konjunkturpaket I der Bundesregierung

* Niedrigenergiechaus im Bestand flir Schulen: Start 2007 (Zukunft Haus de-
na) [21]

e Niedrigenergichaus im Bestand fiir Schulen und andere Nichtwohngebdu-
de: Start

1.4 Aufbau der Arbeit

Zunichst werden die wichtigsten Grundlagen der energetischen Bewertung eines
Gebdudes mit den wichtigsten Begriffen aufgezeigt und erldutert. Im Folgenden
werden die Berechnungsgrundlagen und die Berechnungsmethoden, die sich nach
EnEV und somit nach DIN V 18599 ergeben, dargestellt. AnschlieBend werden
die sich daraus ergebenden Probleme herausgearbeitet und zusammengestellt.
Dem eigentlichen Kern der Arbeit, der Ermittlung vereinfachter Ansitze zur Be-
hebung der herausgearbeiteten Problemstellung widmet sich die Arbeit im Haupt-
teil, dem Kapitel 4, 5 und 6. Dort werden diese ausfiihrlich beschrieben und erldu-
tert. Zum Abschluss der Arbeit soll ein kurzer Ausblick auf die sich ergebenden
Moglichkeiten, die die Arbeit offen lassen gegeben werden und abschlieBend eine
Zusammenfassung der Arbeit mit den wichtigsten Ergebnissen dargestellt werden.
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2 Grundlagen der energetischen Bewertung

In diesem Kapitel sollen zunichst die wichtigsten Definitionen und Begriffe, die
im Zusammenhang mit der energetischen Bewertung auftreten, dargestellt und
erliutert werden. Danach erfolgt ein Uberblick iiber die zur energetischen Bewer-
tung gehorenden Normen, Vorschriften, Richtlinien und Regelwerke.

2.1 Definitionen und Begriffe

Nachfolgend werden die wichtigsten Begriffe, die im Zusammenhang der energe-
tischen Modernisierung von Nichtwohngebduden im Bestand stehen, erlautert.

Nichtwohngebiude

Nichtwohngebaude sind Gebidude, die liberwiegend fiir Nichtwohnzwecke be-
stimmt sind. Hierzu gehdren u.a. Biiro- und Verwaltungsgebdude, Schulen und
landwirtschaftliche Betriebsgebédude.

Energetische Modernisierung

Der Begriff energetische Modernisierung bezeichnet MaBBnahmen, um die nicht
mehr zeitgeméBen energetischen Ausfiihrungen eines Gebaudes durch zeitgemile
energiesparende Ausfiihrungen zu ersetzen und zu ergidnzen (z.B. Austausch der
veralteten Fenster).

Nutzenergiebedarf

Der Nutzenergiebedarf ist der Oberbegriff fiir Nutzwiarmebedarf, Nutzkéltebedarf,
Nutzenergiebedarf flir Trinkwarmwasser, Beleuchtung und Befeuchtung und ist
die Grundlage fiir die Berechnung der Nutzenergieabgabe des Erzeugers und der
Endenergie.

Nutzwiarmebedarf (Heizwirmebedarf)

Beschreibt die Menge an Wérme die vom Heizsystem, dem Raum bzw. Gebdude
(ohne Beriicksichtigung der Verluste des Heizsystems selbst) zur Verfiigung ge-
stellt werden muss, um die gewiinschte Raumtemperatur aufrecht zu erhalten.

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die der Anlagentechnik
(Heizungsanlage, raumlufttechnische Anlage, Warmwasserbereitungsanlage, Be-
leuchtungsanlage) zur Verfiigung gestellt wird, um die festgelegte Rauminnen-
temperatur, die Erwédrmung des Warmwassers und die gewiinschte Beleuchtungs-
qualitit iiber das ganze Jahr sicherzustellen.

Priméirenergiebedarf

Der Primérenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die zusdtzlich zum
Energieinhalt des notwendigen Brennstoffs und der Hilfsenergien fiir die Anlagen-
technik auch die Energiemengen einbezieht, die durch vorgelagerte Prozessketten
auBBerhalb des Gebdudes bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der
jeweils eingesetzten Brennstoffe entstehen.

20



Zone

Eine Zone umfasst die Rdaume eines Gebdudes, die durch einheitliche Nutzungsan-
forderungen (Beheizung, Kiihlung, Beliiftung, Befeuchtung, Trinkwarmwasser,
Beleuchtung) bei gleichartigen Randbedingungen gekennzeichnet sind. Raume,
die mindestens eine Anforderung an die Konditionierung haben, gehdren zu einer
"konditionierten Zone".

Konditionierte Zonen

Konditionierte Zonen (einzelne Rdume oder ganze Raumgruppen) werden durch
haustechnische Anlagen auf einem gewissen Temperaturniveau gehalten. Sie sind
von Bauteilen umschlossen die das zu konditionierende Volumen bilden. An einer
konditionierten Zone konnen weiter konditionierte oder auch unkonditionierte
Zonen angeschlossen sein.

Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Die wérmeiibertragende Umfassungsfliche A eines Nichtwohngebdudes in m? ist
nach DIN V 18599-1: 2007-02 zu ermitteln. Die zu beriicksichtigenden Flichen
sind die dulleren Begrenzungen mindestens aller beheizten und/ oder gekiihlten
Zonen nach DIN V 18599-1: 2007-02 (Bild 2.1-1).

+ 50
ungeheizt

+20°C
5 beheizt
ungeheizt

Bild 2.1-1: Darstellung der wirmeiibertragenden Umfassungsfléiche

Beheiztes Gebiudevolumen

Das beheizte Gebdudevolumen ist das Volumen welches von der warmeiibertra-
genden Umfassungsflache umschlossen wird.

Systemgrenze
Als Systemgrenze wird die duBlere Begrenzung einer Zone bezeichnet.
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Wirmesenke
Eine Wiarmesenke stellt einen Warmestrom dar der aus der Zone heraustritt.

Wirmequelle
Eine Wirmequelle stellt einen Wéarmestrom dar der in die Zone eintritt.

Nettogrundfliche

Die Nettogrundflache ist die Fliche die im konditionierten Gebdudevolumen zur
Verfligung steht. Die Nettogrundfliche wird bei einem Nichtwohngebdude als
Bezugsflache verwendet.

Raum-Solltemperatur

Die Raum-Solltemperatur ist die, je nach Nutzungsprofil vorgegebene empfunde-
ne Temperatur im Innern eines Gebdudes bzw. einer Zone, die den Sollwert der
Raumtemperatur bei Heiz- bzw. Kiihlbetrieb reprasentiert [DIN V 18599-1].

Bilanzinnentemperatur

Die Bilanzinnentemperatur ist die mittlere Innentemperatur eines Gebdudes bzw.
einer Zone unter Beriicksichtigung von rdumlich oder zeitlich eingeschrinktem
Heizbetrieb und im Falle der Kiihlbedarfsermittlung unter Beriicksichtigung von
zugelassenen Temperaturschwankungen, die der Ermittlung des Heizwarme- und
Kiihlbedarfs zugrunde gelegt wird [DIN V 18599-1].

Monatsbilanzverfahren

Die Berechnungen fiir den Nutzenergiebedarf werden monatsweise durchgefiihrt.
Hierbei wird fiir jeden Monat ein durchschnittlicher Tag angesetzt. Bei Nicht-
wohngebduden, wie das Schulgebéude, ist eine Differenzierung in Nichtnutzungs-
tagen (Wochenende und Ferien) und Nutzungstagen notwendig. [22].

Primérenergiefaktor

Der Primérenergiefaktor gibt das Verhiltnis von eingesetzter Primérenergie zu
abgegebener Endenergie wider.

Hilfsenergien
Hilfsenergie ist Energie (Strom), die nicht zur unmittelbaren Deckung des Heiz-
wirmebedarfs eingesetzt wird [DIN V 18599 - 5].
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2.2 Gesetze, Normen, Richtlinien und Vorschriften

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber wichtige Gesetzte, Normen, Richtli-
nien und Vorschriften, die im Zusammenhang mit der energetischen Bewertung
von Gebéduden stehen, gegeben.

Energie-Einsparungsgesetz (EnEG 2009)

Das Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebduden (EnEG) wurde 2009 zum
dritten Mal seit 1976 gedndert. Das EnEG bildet die Grundlage fiir die Energie-
einsparverordnung. Bei diesem handelt es sich um ein Gesetz der Bundesregie-
rung, welches zur Umsetzung der Richtlinie des Europdischen Parlaments iiber die
Gesamtenergie-Effizienz von Gebduden dient.

Das EnEG hat zum Ziel, dass in Gebduden nur so viel Energie verbraucht wird,
wie jeweils notwendig ist, um das Gebdude zweckdienlich zu nutzen. Das EnEG
erméchtigt die Bundesregierung, Verordnungen mit Zustimmung des Bundesrates
zu erlassen, wie beispielsweise die Energieeinsparverordnung (EnEV). Nach den
Vorgaben des EnEG wurden somit die Anforderungen festgelegt, die in der EnEV
als mafligebende Bauvorschrift stehen.

Der Schwerpunkt des EnEG liegt insbesondere auf dem Wiarmeschutz der Gebau-
dehiille sowie der effizienten Anlagentechnik und deren Betrieb. Desweiteren um-
fasst das EnEG die Verteilung der Heizkosten und die Anforderungen an Be-
standsbauten sowie die Uberwachung und BuBgelder. So bezieht sich die EnEV
im §27 Ordnungswidrigkeiten direkt auf die BuBgeldvorschriften des EnEG.

Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG 2009)

Das Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Wérmebereich (Erneuerbare-
Energien-Wiarmegesetz - EEWarmeG 2009) ist am 01.09.2009 in Kraft getreten.
Das EEWiarmeG dient dem Schutz der Umwelt und soll dazu beitragen, den Aus-
stof} klimaschédlicher Treibhausgase, wie CO,, zu verringern.

Ziel des Gesetztes ist es, einerseits Ressourcen zu schonen, andererseits aber eine
sichere und nachhaltige Energieversorgung zu gewahrleisten, um so die Weiter-
entwicklung von Technologien zur Erzeugung von Wérme aus erneuerbaren Ener-
gien zu fordern.

Erneuerbare Energien im Sinne der EEWiarmeG sind die nachfolgend aufgefiihr-
ten:

* Geothermie

*  Umweltwirme

* solare Strahlungsenergie

» feste, fliissige und gasformige Biomasse.

Das Gesetz hat zum Ziel, dass bis zum Jahr 2020 mindestens 14% des Wirme-
und Kilteenergiebedarfs von Gebduden durch erneuerbare Energien gedeckt wer-
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den. Deshalb verpflichtete das Gesetz, dass Neubauten in Hohe eines vorgeschrie-
benen Prozentsatzes mit erneuerbaren Energien zu versorgen sind. Bei Bestands-
gebduden sieht das Gesetz eine Forderung bei einer entsprechenden Nachriistung
VOr.

Verordnung iiber energiesparenden Wirmeschutz und energiesparende An-
lagentechnik bei Gebiuden (Energie-Einsparverordnung — EnEV 2009)

Die EnEV l6ste die WSchV und die HeizAnlV ab und fasste diese zusammen. Sie
trat in ihrer ersten Fassung am 1. Februar 2002 in Kraft. Eine erste Novellierung

erfolgte 2004 und eine weitere 2007. Derzeit giiltig ist die EnEV in ihrer Fassung
vom 1.10.2009 (EnEV 2009).

Die Verordnung gilt in Deutschland fiir nachfolgend aufgefiihrte Bereiche:

e fiir Gebdude mit normalen Innentemperaturen (Gebdude, die nach ihrem
Verwendungszweck auf eine Innentemperatur von 19 C und jahrlich mehr
als vier Monate beheizt werden, sowie fiir Wohngebdude, die ganz oder
deutlich iiberwiegend zum Wohnen genutzt werden),

* fiir Gebdude mit niedrigen Innentemperaturen (Gebdude, die nach ihrem
Verwendungszweck auf eine Innentemperatur von mehr als 12°C und we-
niger als 19°C und jdhrlich mehr als vier Monate beheizt werden) ein-
schlieBlich ihrer Heizungs-, raumlufttechnischen und zur Trinkwarmwas-
serbereitung dienenden Anlagen.

In der EnEV werden verbindliche Grenzwerte und Berechnungsvorschriften fiir
den Energieverbrauch von Gebduden definiert, um so die energetische Qualitét
von Gebduden (Neubauten und Bestandsgebédude) zu verbessern.

Grundsétzlich wird in der EnEV unterschieden in

* Anforderungen an zu errichtende Gebaude (Neubau) und
* Anforderungen an bestehende Gebdude (Bestand).

Nachfolgend wird nur auf die Anforderungen im Gebédudebestand eingegangen, da
diese den Schwerpunkt der Arbeit bilden.

Anforderungen an bestehende Gebiude [24]

Anforderungen an bestehende Gebidude sind nur bei Anderungen, Erweiterung
und Ausbau von Gebduden nach EnEV 2009 §9 zu beachten.

Anderungen von Gebiuden im Sinne der EnEV liegen vor, wenn Bauteile ersetzt
oder erstmalig eingebaut werden (EnEV 2009, Anlage 3). Bei Anderungen von
Gebduden sind, gemidBl EnEV, bestimmte Anforderungen zu erfiillen. Der
Nachweis kann auf zwei unterschiedliche Arten erbracht werden:
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1. Referenzgebdudeverfahren oder
2. Bauteilverfahren.

Ein Nachweis ist nicht erforderlich, wenn die gednderte Fliache bei Au3enbautei-
len weniger als 10% der betrachteten Fliche ausmacht (Bagatellregelung). Bei
dem Referenzgebiudeverfahren muss nachgewiesen werden, dass das gednderte
Gebidude insgesamt den Hochstwert des Jahres-Primédrenergiebedarfs fiir das Re-
ferenzgebdude um nicht mehr als 40% tiberschreitet.

Weiterhin ist nachzuweisen, dass bei Nichtwohngebduden der Maximalwert der
mittleren Wiarmedurchgangskoeffizienten um nicht mehr als 40% iiberschritten
wird. Die Ausfithrung des Referenzgebdaudes entspricht derjenigen die auch fiir zu
errichtende Gebdude zu Grunde gelegt wird. Soweit beim Referenzgebiaudever-
fahren Angaben zu geometrischen Abmessungen von Gebéduden fehlen, konnen
diese durch vereinfachtes Aufmal} ermittelt werden. Falls energetische Kennwerte
fiir bestehende Bauteile und Anlagenkomponenten nicht vorliegen, konnen ge-
sicherte Erfahrungswerte fiir Bauteile und Anlagenkomponenten vergleichbarer
Altersklassen verwendet werden. Bei diesem Nachweis konnen anerkannte Regeln
der Technik verwendet werden. Die Einhaltung solcher Regeln wird vermutet,
soweit Vereinfachungen fiir die Datenaufnahme und die Ermittlung der energe-
tischen Eigenschaften sowie gesicherte Erfahrungswerte verwendet werden. Ver-
einfachungen fiir die Datenaufnahme und die Ermittlung der energetischen Eigen-
schaften sind vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bauen und Stadtentwicklung
im Bundesanzeiger bekannt gemacht worden.

Alternativ zum oben beschriebenen Referenzgebdudeverfahren kann der Nach-
weis auch iliber die Einhaltung festgelegter Hochstwerte der Warmedurchgangs-
koeftizienten (U-Werte der betroffenen AuBenbauteile) erbracht werden. Der
Nachweis ist erflillt, wenn die in der EnEV, Anlage 3 Tabelle 1, festgelegten
Wirmedurchgangskoeffizienten der betroftenen Auflenbauteile nicht iiberschritten
werden.

Bei der Erweiterung und beim Ausbau von Gebéduden sind die Anforderungen
abhédngig von der Grofle der hinzukommenden zusammenhéngenden Nutzfliche.

Es gelten folgende Regelungen:

Tabelle 2.2-1: Anforderungen bei Erweiterung und Ausbau von Gebiuden

Hinzukommende zusammenhiingende | Nachweis

Nutzfliche

15 bis 50 m? Hochstwerte der Warmedurchgangs-
koeftizienten nach EnEV, Anlage 3
diirfen nicht tiberschritten werden

tber 50 m? Der hinzukommende neue Gebidude-

teil hat die Anforderungen an zu neu
errichtende Gebdude (§3 und §4
EnEV) zu erfiillen.
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Fiir die oben dargestellten Anforderungen an Nichtwohngebdude ist in der EnEV
das Bilanzierungsverfahren nach DIN V 18599 vorgegeben.

Mit geltende Normen in der Energieeinsparverordnung (EnEV) [7]

Nachfolgend werden einige der wichtigsten mit geltenden Normen der EnEV dar-
gestellt.

DIN 4108-2: Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden,

Teil 2: Mindestanforderungen an den Wiarmeschutz

DIN V 4108-4: Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden,

Teil 4: Wéarme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte

DIN V 4108-6: Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebduden,

Teil 6: Berechnung des Jahres-Heizwiarme- und Heizenergiebedarfs

DIN V 4108-7: Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebduden,

Teil 7: Luftdichtheit von Gebduden, Planungs- und Ausfithrungsempfeh-
lungen sowie -beispiele

DIN 4108 Beiblatt 2: Wirmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden.
Warmebriicken — Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele

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

DIN V 4701-10 Beiblatt 1: Energetische Bewertung heiz- und raumluft-
technischer Anlagen, Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdrmung, Liiftung,
Beiblatt 1: Anlagenbeispiele

DIN V 18599: Energetische Bewertung von Gebduden. Berechnung des
Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung

DIN EN 410: Glas im Bauwesen. Bestimmung der lichttechnischen und
strahlungsphysikalischen Kenngréf3en von Verglasungen

DIN EN 673: Glas im Bauwesen. Ermittlung der Warmedurchgangskoeffi-
zienten von Verglasungen

DIN EN 832: Wirmetechnisches Verhalten von Gebduden. Berechnung
des Heizenergiebedarfs

DIN EN 13829: Anforderungen an die Dichtheit des Gebdudes

DIN EN ISO 6946: Bauteile. Ermittlung der Warmedurchgangskoeftizien-
ten opaker Bauteile

DIN EN ISO 7345: Warmeschutz. Physikalische Grof8en und Definitionen.
DIN EN ISO 10077: Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren
und Abschliissen, Berechnung der Wérmedurchgangskoeffizienten von
Fenstern

DIN EN ISO 10211-1: Warmebricken im Hochbau.
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Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren

DIN EN ISO 13370: Warmeiibertragung iiber das Erdreich, Berechnungs-
verfahren

DIN EN ISO 13789-10: Spezifischer Transmissionswarmeverlust (Wir-
meiibertragende Umfassungsfliche A und Gebaudevolumen V.)

Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Nichtwohngebiudebestand vom 30.07.2009

Diese Bekanntmachung ist vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) verdffentlicht worden und darf nach EnEV fiir die Erstel-
lung von Energiebedarfsausweisen angewendet werden.

Die enthaltenen zuldssigen Vereinfachungen betreffen das geometrische Aufmal}
sowie die Bewertung von Bauteilen und Komponenten der Gebaudetechnik und
diirfen angewandt werden, wenn Kennwerte nicht verfiigbar sind oder wenn Anla-
genteile nicht zugeordnet werden konnen.

Die Bekanntmachung enthilt unter anderem die nachfolgend genannten Punkte:

Anwendungsbereich der Bekanntmachung
Vereinfachungen beim geometrischen Aufmald
Vereinfachte Ermittlung der energetischen Qualitét bestehender Bauteile

*  Wirmedurchgangskoeffizienten von nachtriglich geddmmten und
nicht nachtraglich gedimmten Bauteilen

Vereinfachte Ermittlung der energetischen Qualitét der Anlagentechnik
Bewertung der Anlagentechnik eines bestehenden Gebédudes
Nichtberiicksichtigung von sicherheitstechnischen Liiftungseinrichtungen
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3 Berechnungsmethode nach EnEV und DIN V 18599

Die EnEV ist ein Ansatz zur Beurteilung der Energieeffizienz von Gebduden. Die
Charakterisierung des Begriffes Energieeffizienz wird im Zusammenhang mit der
EnEV, vor allem in Verbindung eines gewliinschten Nutzens, mit moglichst wenig
Energieeinsatz gesehen [26]. Mit Einfithrung der EU-Richtlinie iiber die Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden wurde der Begriff Energieeffizienz auch im deut-
schen Sprachraum bekannt und wird heute fiir die energetische Bewertung von
Gebduden verwendet. Die Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes kann durch die
berechnete oder gemessene gesamte Energiemenge in kWh/(m?a), durch den Jah-
res-Primérenergiebedarf, ausgedriickt werden.

Die EnEV enthélt Anforderungsgréfen fiir zu errichtende und bestehende Gebdu-
de. Eine der Anforderungsgrof3en ist der Jahres-Primédrenergiebedarf (Q,) der eine
berechnete oder auch eine gemessene Energiemenge in kWh/(m?a) angibt. Nach
der EnEV erfolgt die energetische Bewertung von Nichtwohngebduden grundsatz-
lich nach dem dort angegebenen Verfahren, dem Bilanzierungsverfahren nach
DIN V 18599.

Durch die Vornorm DIN V 18599 wird ein Verfahren zur Verfiigung gestellt, mit
dem die Gesamtenergiebilanz von Gebduden nach einem ganzheitlichen Ansatz
bewertet werden kann. Es werden die gegenseitigen Wechselwirkungen der Ge-
baudehiille, der Anlagentechnik und der Gebédudenutzung beriicksichtigt. Die
Energieaufwendungen fiir Heizung, Kiihlung, Klimatisierung, Trinkwarmwasser-
bereitung und Beleuchtung, einschliefllich der bendtigten Hilfsenergien werden
hiermit erfasst.

Durch die Vornorm wird die EU-Richtline zur Gesamtenergieeffizienz von Ge-
biduden umgesetzt. Mit der Richtlinie werden Anforderungen an den Energiever-
brauch EU-weit harmonisiert und einheitliche Beurteilungskriterien fiir die Ener-
gieeffizienz von neuen und bestehenden Gebduden festgelegt.

Das Verfahren der DIN V 18599 basiert auf verschiedenen bewihrten Ansétzen
[27]. Nachfolgend werden einige dieser Ansitze aufgezéhlt:

e DIN V 4108-6: Wiarmeschutz und Energie-Einsparung in Gebiduden —
Teil 6: Berechnung des Jahresheizwirme- und des Jahresheizenergiebe-
darfs
DIN V 4701-10: Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen — Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdrmung, Liiftung

e DIN V 4701-12: Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen im Bestand — Teil 12: Wirmeerzeuger und Trinkwassererwér-
mung

 DIN EN 832: Wirmetechnisches Verhalten von Gebduden - Berechnung
des Heizenergiebedarfs; Wohngebiude
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* DIN EN ISO 13790: Energieeffizienz von Gebduden — Berechnung des
Energiebedarfs flir Heizung und Kiihlung

Die Vorgehensweise der Bilanzierung nach der DIN V 18599 ist unter anderem
geeignet flir:

* cine Energiebedarfsbilanzierung von Gebauden mit teilweise festgelegten
Randbedingungen im Rahmen des 6ftentlich-rechtlichen Nachweises und
fiir

* cine allgemeine ingenieurméfige Energiebilanzierung von Gebduden mit
dem Ziel des Abgleichs zwischen Energiebedarf und Energieverbrauch
(Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich) mit frei wéhlbaren Randbedingungen.

Die Energiebilanz eines Gebdudes kann, je nach Aufgabenstellung, einen unter-
schiedlichen Umfang aufweisen. Es kommt drauf an, ob ein 6ffentlich-rechtlicher
Nachweis gefiihrt werden muss oder ob beispielsweise eine Energieberatung
durchgefiihrt werden soll. Bei einer Energieberatung kann die Bilanzierung z.B.
auf die Heizung beschriankt werden. Hingegen ist bei einem Offentlich-rechtlichen
Nachweis die Gesamt-Bilanzierung vorgeschrieben.

Das Rechenverfahren der DIN V 18599 ist demnach fiir den 6ffentlich-rechtlichen
Nachweis und fiir die Erstellung von Energieausweise gemédl EnEV fiir Nicht-
wohngebdude vorgeschrieben. Probleme kdnnen durch die einheitlich festgelegten
Randbedingungen (Referenzklima, Nutzerverhalten) fiir den 6ffentlich-rechtlichen
Nachweis entstehen. Hierdurch wird der Vergleich zwischen Verbrauchs- und Be-
darfsberechnungen erschwert.

3.1 Grundsitze Energiebilanzierung (Monatsbilanzverfahren)

Der energetische Nachweis eines Nichtwohngebdudes wird in Form einer Bilan-
zierung nach dem Verfahren der DIN V 18599 gefiihrt. Die Grundlage hierfiir bil-
det der Nutzen des Energicaufwandes, z.B. die Aufrechterhaltung der gewiinsch-
ten Raum-Solltemperatur. Die Energie, die hierzu notwendig ist, ist die
Nutzenergie. Des Weiteren sind zusitzliche Energicaufwendungen notwendig um
diesen Zustand sicherzustellen, z.B. flir den Betrieb einer Pumpe. Diese werden
unter dem Begrift der Hilfsenergien zusammengefasst. Hinzu kommen Warme-
verluste, z.B. Verluste beim Transport durch die Rohrleitungen. Die Summe aus
der Nutzenergie, der Hilfsenergie und den auftretenden Verlusten wird als End-
energie bezeichnet. Durch Beriicksichtigung der Umweltschidlichkeit der Ener-
gietriger wird der Primérenergiebedarf ermittelt. Die Beriicksichtigung findet
durch den sogenannten Primérenergiefaktor statt. Je umweltschonender die einge-
setzte Energieform und ihre Umwandlung, desto niedriger der Primarenergiefak-
tor. Der Primérenergiefaktor stellt somit eine Rechengréfe bei der Ermittlung des
Energiebedarfs dar (Bild 3.1-1).
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Bei der Energiebilanzierung liegt, hinsichtlich des Heiz- bzw. Kiihlbedarfs der
betrachteten Zone, zunéchst die Betrachtung auf jeweils einem Tag des jeweiligen
Monats. Bei Nichtwohngebduden muss in den meisten Fillen zwischen Werktagen
und Wochenend-/Ferientagen unterschieden werden, da hier die Nutzungsbedin-
gungen stark von einander abweichen konnen. Der fiir einen einzelnen Werktag
und Wochenend-/Ferientag ermittelte Energiebedarf wird dann, unter Beriicksich-
tigung der monatlich auftretenden Haufigkeit, in die Berechnung mit einbezogen
und auf den jeweiligen Monat hochgerechnet. Die Summe iiber die Monate eines
Jahres bildet dann den Jahres-Primarenergiebedarf.

regenerative Energien: Solare und interne
regenerative Energien: Solarwarme, Warmegewinnung
Wasserkraft, Windkraft, Umweltwarme
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Bild 3.1-1: Aufbau der Primérenergie
3.2 Voraussetzungen der Bilanzierung

Ein wichtiger grundsétzlicher Bestandteil fiir die Bilanzierung auf Grundlage der
EnEV ist der Energiebedarf der aufgebracht werden muss, um ein Gebédude ent-
weder zu kiihlen oder zu beheizen. Die Verordnung findet auch Anwendung fiir
alle Anlagen und Einrichtungen und deren Bestanteile, die unter Einsatz von
Energie beheizt oder gekiihlt werden. Hierbei handelt es sich z.B. um Heizungs-,
Kiihl-, Raumluft- und Beleuchtungstechnik sowie die Warmwasserversorgung von
Gebéduden. Dabei macht man keine Unterschiede, ob es sich um ein bestehendes
Gebédude oder ein zu errichtendes Gebdude handelt. Nach EnEV brauchen nur
Energiebedarfsanteile in die Ermittlung des Jahres-Primérenergiebedarfs einer
Zone einbezogen zu werden, wenn die folgenden Voraussetzungen gegeben sind:

*  Der Primdrenergiebedarf fiir das Heizungssystem und die Heizfunktion der
raumlufttechnischen Anlage ist zu bilanzieren, wenn die Raum-
Solltemperatur des Gebdudes oder einer Gebdudezone fiir den Heizfall
mindestens 12 Grad Celsius betrdgt und eine durchschnittliche Nutzungs-
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dauer fiir die Gebdudebeheizung auf Raum-Solltemperatur von mindestens
vier Monaten pro Jahr vorgesehen ist.

Der Primdrenergiebedarf fiir das Kiihlsystem und die Kiihlfunktion der
raumlufttechnischen Anlage ist zu bilanzieren, wenn fiir das Gebdude oder
eine Gebdudezone fiir den Kiihlfall der Einsatz von Kiihltechnik und eine
durchschnittliche  Nutzungsdauer fiir Gebdudekiihlung auf Raum-
Solltemperatur von mehr als zwei Monaten pro Jahr und mehr als zwei
Stunden pro Tag vorgesehen sind.

Der Primdrenergiebedarf fiir die Dampfversorgung ist zu bilanzieren,
wenn fiir das Gebdude oder eine Gebdudezone eine solche Versorgung
wegen des Einsatzes einer raumlufitechnischen Anlage nach Buchstabe b
fiir durchschnittlich mehr als zwei Monate pro Jahr und mehr als zwei
Stunden pro Tag vorgesehen ist.

Der Primdrenergiebedarf fiir Warmwasser ist zu bilanzieren, wenn ein
Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser in Ansatz zu bringen ist und der durch-
schnittliche tdgliche Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser wenigstens 0,2
kWh pro Person und Tag oder 0,2 kWh pro Beschdftigtem und Tag betrdgt.
Der Primdrenergiebedarf fiir Beleuchtung ist zu bilanzieren, wenn in ei-
nem Gebdude oder einer Gebdudezone eine Beleuchtungsstdrke von min-
destens 75 Ix erforderlich ist und eine durchschnittliche Nutzungsdauer
von mehr als zwei Monaten pro Jahr und mehr als zwei Stunden pro Tag
vorgesehen ist.

Der Primdrenergiebedarf fiir Hilfsenergien ist zu bilanzieren, wenn er
beim Heizungssystem und der Heizfunktion der raumlufttechnischen Anla-
ge, beim Kiihlsystem und der Kiihlfunktion der raumlufttechnischen Anla-
ge, bei der Dampfversorgung, bei der Warmwasseranlage und der Be-
leuchtung auftritt. Der Anteil des Primdrenergiebedarfs fiir Hilfsenergien
fiir Liiftung ist zu bilanzieren, wenn eine durchschnittliche Nutzungsdauer
der Liiftungsanlage von mehr als zwei Monaten pro Jahr und mehr als
zwei Stunden pro Tag vorgesehen ist [EnEV].

3.3 Randbedingungen fiir das Bilanzierungsverfahren

Die EnEV sowie die DIN V 18599 legen bestimmte Randbedingungen zur Be-
rechnung des Jahres-Primidrenergiebedarfs fest. In diesem Kapitel werden die sich
ergebenen Randbedingungen nach der EnEV sowie der DIN V 18599 aufgezeigt,
unter Abgrenzung von Bearbeitungsschwerpunkten, wie beispielsweise das keine
Klimatisierung der Rédume erfolgt. Auf diese werden an den jeweiligen Stellen
drauf hingewiesen bzw. nicht darauf hingewiesen, wenn dadurch keine geforder-
ten Randbedingungen entstehen.
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3.3.1 Randbedingungen nach EnEV

Nach EnEV sind bei der Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs eines
Nichtwohngebdudes die nachfolgend genannten Randbedingungen zu verwenden.

Tabelle 3.3.1-1: Randbedingungen fiir Berechnungen des Jahres-Primérenergiebedarfs

(EnEV Anlage 2 Tabelle 3)

Kenngrofien Randbedingungen

Verschattungsfaktor Soweit die baulichen Bedingungen nicht genau beriick-
Fs sichtigt werden, kann der Faktor zu 0,9 angesetzt werden.
Verbauungsindex Dieser ist mit 0,9 anzusetzen, eine genaue Ermittlung
Iy nach DIN V 18599-4 ist jedoch zulidssig.
Heizunterbrechung Hier wird unterschieden in Heizsystemen in Raumen die

kleiner, gleich oder gréBer als 4 m sind.

* Heizsysteme in Raumhdhen <4 m:
Absenkbetrieb mit Dauer gemdf3 den Nutzungs-
randbedingungen in Tabelle 4 der DIN V 18599-
10 : 2007-02

* Heizsysteme in Raumhdhen > 4 m:
Abschaltbetrieb mit Dauer gemdfl den Nutzungs-
randbedingungen in Tabelle 4 der DIN V 18599-
10 : 2007-02

Solare Wiarmege-
winne {iber opake
Bauteile

Der Emissionsgrad & der Aullenfliche fir Warmestrah-
lung ist mit 0,8 anzusetzen.

Der Strahlungsabsorptionsgrad an opaken Oberfldachen ist
mit o = 0,5 anzusetzen. Abweichend hierzu kann fiir
dunkle Dichern dieser mit 0,8 angesetzt werden.

Wartungsfaktor der

Beleuchtung
WF

Der Wartungsfaktor WF ist wie folgt anzusetzen:
* in Zonen der Nutzungen 14, 15 und 22 mit 0,6
e ansonsten mit 0,8.

Dementsprechend ist der Energiebedarf fiir einen Be-
rechnungsbereich im Tabellenverfahren nach DIN V
18599-4 : 2007-02, Nr. 5.4.1 Gleichung (10) mit dem
folgenden Faktor zu multiplizieren:

e fiir die Nutzungen 14, 15 und 22 mit 1,12

e ansonsten mit 0,84.

Berticksichtigung von
Konstantlichtregelung

Wird eine Konstantlichtregelung eingesetzt, so ist der
Energiebedarf fiir einen Beleuchtungsbereich nach Glei-
chung 2 Nr. 5.1 aus Teil 4 der DIN V 18599 mit den fol-
genden Faktoren zu multiplizieren:

* mit 0,8 fiir Nutzungen 14, 15 und 22

e ansonsten mit 0,9
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Zusitzlich zu den in der Tabelle 3.3.1-1 angegebenen Randbedingungen, weist die
EnEV auf Randbedingungen nach der DIN V 18599 hin. Diese sind zur Berech-
nung des Jahres-Primérenergiebedarfs beim 6ffentlich rechtlichen Nachweis und
fiir die Ausstellung von Energieausweisen zu verwenden. Dabei handelt es sich
um die in den Tabellen 4 bis 8 aufgefiihrten Nutzungsrandbedingungen und Kli-
madaten, sowie den Anhang A der DIN V 18599-10. Nachfolgend wird auf diese
Randbedingungen nach DIN V 18599 néher eingegangen (siche Kapitel 3.3.2).

Die EnEV legt gewisse Ausnahmen fest die nachfolgend aufgelistet sind:

*  Die Nutzungen I und 2 nach der Tabelle 4 aus DIN 18599-10 diirfen zu ei-
ner Nutzung mit der Nutzungsklasse 1 zusammengefasst werden.

*  Bei Zonen der Nutzung 6 und 7 diirfen die tatsdichlich auszufiihrenden
Beleuchtungsstdirken angesetzt werden. Jedoch sind diese bei der Nutzung
6 mit nicht mehr als 1.500 Ix und fiir die Nutzung 7 mit nicht mehr als
1 000 Ix anzusetzen.

»  Fiir opake Bauteile die an die Aufsenluft grenzen, darf ein flichengewich-
teter Wdarmedurchgangskoeffizient fiir das ganze Gebdude gebildet und bei
der zonenweisen Berechnung nach DIN V 18599-02 : 2007-02 verwendet
werden.

*  Werden in Nichtwohngebdude bauliche oder anlagentechnische Kompo-
nenten eingesetzt, fiir deren energetische Bewertung keine anerkannten
Regeln der Technik oder gemdfs § 9 Absatz 2 Satz 2 Halbsatz 3 bekannt
gemachte gesicherte Erfahrungswerte vorliegen, so sind hierfiir Kompo-
nenten anzusetzen, die dhnliche energetische Eigenschaften aufweisen
[EnEV].

3.3.2 Randbedingungen nach DIN V 18599

In der DIN V 18599-10 werden in den Tabellen 4 bis 8 einschlieBlich Anhang A
gewisse Nutzungsrandbedingungen fiir Nichtwohngebdude aufgefiihrt, die als
Richtwerte bei der energetischen Bewertung von Gebiuden zugrunde gelegt wer-
den konnen, sofern keine genaueren Angaben bekannt sind.

Die Tabelle 4 dieses Normenteils enthdlt Richtwerte zu den Nutzungs- und Be-
triebszeiten, zur Beleuchtung, dem Raumklima und den Wérmequellen. Diese
Richtwerte sind abhdngig von der jeweiligen Nutzung des Gebédudes. In der nach-
folgend aufgefiihrten Tabelle werden die Richtwerte anhand einer Nutzung (Nut-
zungswert entspricht dem eines Einzelbiiros) aufgezeigt.
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Tabelle 3.3.2-1: Richtwerte nach Tabelle 4 DIN V 18599-10 fiir die Nutzung Einzelbiiro

Nutzungs- und Betriebszeiten

Beginn 7:00 Uhr
Ende 18:00 Uhr
tagliche Nutzungsstunden tny,4 11 h/d
jéhrliche Nutzungstage dyutza 250 d/a
jahrliche Nutzungsstunden zur Tageszeit tr,g | 2543 h/a
jéhrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit tnaene | 207 h/a
tidgliche Betriebsstunden RLT und Kiihlung | 13 h/d
ty,op.d
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kiih- | 250 d/a
lung und Heizung dp
tagliche Betriebsstunden Heizung ti, op.q 13 h/d
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke E, 500 Ix
Hohe der Nutzebene hye 0,8 m
Minderungsfaktor Bereich Sehaufgabe kx 0,84
relative Abwesenheit Cy 0,3
Raumindex k 0,9
Teilbetriebsfaktor der Gebdudebetriebszeit fiir | 0,7
Beleuchtung F;
Raumklima
Feuchteanforderung m.T.
MindestauBenluftvolumenstrom V4 4 m*/(h m?)
Wirmequellen
Personen qy 30 Wh/(m? d)
Arbeitshilfen qy g 42 Wh/(m? d)

In Tabelle 5 der DIN V 18599-10 werden Richtwerte aufgelistet, die fiir alle in

Tabelle 4 des gleichen Normenteils aufgelisteten Nutzungen gelten.

So betragt z.B. die Raum-Solltemperatur Heizung 21 °C. Sollte bei einer Nutzung
wie etwa einer Werkstatt die Raum-Solltemperatur weniger als 19°C aufweisen so
ist hier ein Wert von 17°C anzusetzen. Fiir alle Nutzungen ist eine Temperaturab-
senkung fiir den reduzierten Betriecb von 4K vorzusehen. Die Raum-
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Solltemperatur fiir Kiihlung ist mit 24°C, die Minimaltemperatur fiir die Ausle-
gung der Heizung mit 20°C und die Maximaltemperatur fiir die Auslegung der
Heizung mit 26°C anzusetzen. Bei allen Nutzungen liegt der Abminderungswert
infolge von Verschmutzungen bzw. der Verschmutzungsfaktor bei 0,9.

Tabelle 6 aus DIN V 18599-10 enthélt Richtwerte fiir den Nutzenergiebedarf von
Trinkwarmwasser bei Nichtwohngebéuden.

Tabelle 3.3.2-2: Richtwerte fiir den Nutzenergiebedarf von Trinkwarmwasser nach DIN V
18599-10 Tabelle 6 am Beispiel Nutzung Biirogebiude

Nutzenergiebedarf Nutzungsbezogen:
Trinkwarmwasser 0,4 kWh je Person und Tag
Flachenbezogen:
30 Wh/(m? d)
Bezugsfliache Biiroflache
Anzahl der Spitzenzapfungen am | |
Tag

Die Tabelle 7 der Norm enthilt Werte der Strahlungsintensititen und der Auf3en-
temperaturen fiir das Referenzklima Deutschland. In dieser Tabelle sind die
durchschnittlichen Auflentemperaturen je Monat sowie die Anzahl der Tage in
einem entsprechenden Monat angegeben. Die mittleren monatlichen Strahlungsin-
tensitdten werden hier in Abhéngigkeit der Bauteilorientierung und deren Neigung
je Monat dargestellt.

Tabelle 8 der DIN 18599-10 enthdlt Werte der Strahlungsintensitdten und der Au-
Bentemperaturen zur Berechnung der erforderlichen Heiz- und Kiihlleistungen fiir
das Referenzklima Deutschland. Die Tabelle beriicksichtigt die maximale stiind-
liche Strahlungsintensitdt am Auslegungstag in W/m? sowie ein Tagesmittel der
Aullentemperatur am Auslegungstag in °C. Auch hier steht die Ermittlung der
Werte in Abhdngigkeit der Orientierung sowie der Neigung des Bauteils.

Im Anhang A des Normenteils werden ausfiihrlichere Nutzungsrandbedingungen
fiir die Nutzungen in Tabelle 4 bereitgestellt. Nachfolgend wird ein Nutzungspro-
fil, wie sie die Norm darstellt, anhand eines Einzelbiiros aufgezeigt (Bild 3.3.2-1).
Néhere Angaben zu den Nutzungsprofilen werden im Kapitel 4 aufgefiihrt.
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Einzelbiiro Nr. 1
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutzungstage & ... dia 250
jahrliche Nutrungsstunden zur Tagzeit ¢ 1, h'a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzedt £ 5. h'a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kithlung Uhr 5:00 ‘ 18:00
jahrliche Betriehstage fiir jeweils RLT, Kithlung 5
und Heimng &, d'a
tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 ‘ 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung J; 1 .o % 21
Raum-Solltemperatur Kihlung J; . .oy h 24
Minimaltemperatur Auslegung Heiznung J; y, i, °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung I;p, . i G 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieh DJ; s K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestaufienluftvolumenstrom V4
personenbezogen m’ je Stunde und Person 40
flachenbezogen m*/(h=m?) 4
mech. Aufienluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) nt p) 3
Luftwechsel (volle Kiihlfunktion itber Zuhft) nt 4 8
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke E L 500
Héhe der Nutzebene /4. m 0.8
Minderungsfaktor i 5 - 0.84
relative Abwesenheit C, - 0.3
Rammindex & = 0.9
Minderungsfaktor Gebiudebetriebszeit F, - 0.7
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch
m? je Person 18 14 10
Interne Warmequellen
Vollmitzungs- max. spezifische Leistung (W/m®)
stunden (h'd) tief mittel hoch
Personen (70 W je Person) 6 4 5 7
Arbeitshiffen * 6 3 T 15
Warmezufuhr je Tag (g1, + 71,40 Whmxd) | 42 | 2 | 13

tief/mittel hoch entspricht 301007130 W je Person fiir Arbeitshilfan

Bild 3.3.2-1: Darstellung eines Nutzungsprofils der DIN V 18599-10 (Nutzung Einzelbiiro)
Bei der Angabe von Berechnungsergebnissen nach dem Berechnungsverfahren

der Vornormenreihe DIN V 18599 sind die verwendeten Randbedingungen immer
zu dokumentieren.
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In der EnEV wird das Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Jahres-
Primérenergiebedarfs nach DIN V 18599 vorgegeben. Grundsitzlich gilt, dass als
Primérenergiefaktoren die Werte fiir den nicht erneuerbaren Anteil nach DIN
18599-1 anzunehmen sind, da der CO,-Ausstoss nur mit diesem Anteil verbunden
ist.

3.4 Berechnung Jahres-Primérenergiebedarf nach DIN V 18599

Nachfolgend wird zunichst die grundsdtzliche Vorgehensweise bei der energeti-
schen Bilanzierung beschrieben. Darauf folgt die eigentliche Vorgehensweise bei
der Berechnung des Jahres-Primirenergiebedarfs im Uberblick.

3.4.1 Vorgehensweise
Die energetische Berechnung fiir Nichtwohngebédude nach DIN V 18599 lasst sich

in mehrere, teilweise iterative Schritte unterteilen, die nachfolgend kurz aufge-
zeigt werden (Bild 3.4.1-1 und Bild 3.4.1-2).

Zonierung,
Randbedingungen
Eingabedaten

]
Wirmeauellen und Verluste aus Verluste aus
i 4 = Erzeungerverluste —{ Verteilung, Ubergabe — Verteilung, Ubergabe
Wirmesenken ;
und Speicherung und Speicherung
| rensmission ) . T T |
| Transmission | ; . |
Strahlung Hilfsenergien | | |

| y I | |  Beleuchtung |

Personen und ) |
| Geriite | s | Trinkwasser | Trinkwasser |
[ Liiftung | | | H?izung | | Heizung |

Beleuchtung | Trinkwasser | Kiihlung | Kiihlung
I Trinkwarmwasser Heizung | | Eaflautbersinmg | | Luftaufbereiung |
| Heizung | Kithlung | | | | |
| Kiihlung | | | | I |
e l__l,__ L__—l___ L__I__J

Endenergie
¥
Primérenergie

Bild 3.4.1-1: Berechnungsablauf der energetischen Berechnung nach
DIN V 18599 im allgemeinem Fall
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Jahres-Primarenergiebedart

A A
Hilfsenergien endenergie

T 1

Verlusle beider

Erzeugung von Werluste bei der Verluste bei der =
= verluste ber der
Warmce Erzcugung vom Erzcugumg von
N N . . Freengiing won
Heizwirmeerzeuge Warme - Warme - . )
B . - Wldrme - BHEW
r[5]; Kilte und Trinkwasse rwiarme WA 9]
Cram pf[7] erzeuger [§]

gef. Abwiarme-
Kilem asrhines [7]

4

Auftcilung notwendige Nutzkiltcabgabe aller Erzcuger auf dic unte rschicdlichicn
Erzeugungssyteme [£]

4

Aulleilung nolwendige Nulowaimizabipabe aller Erceugen aull die unlerschiedlichen
Erzeugungssyteme [S]

T

Verluste der

Ubcrgabe, Werluste der
Verluste der Verluste der & .
i . verteilung und Ubergabe,
Ubergabe, Ubergabe, ) . B, -
A N i Speicherung far die Verteilung und
Verteilumg und Verteil ung fir
_ - _ Warme- Spelcherung for
Speicherung fiir luftfihrendea C N
Heizung [5] Systeme [/] versorgung/Kslte- Trinkwarmwasser
2 v versorgung einer bereitung [8]

RLT-Anlage [71

£

Endgiltige Aufteilung der bilanzicrten Nutzencergic auf RLT System[2 und 7] und Heiz
und Kihlsystem |5 und 7]

+

ermittlung des Nutzenergiebedarfs fur die Luftaufbereitung und gegebenfalls
Saldisrung des Nutrkiihlhedarfs der 7onen [3]

,T\

o Eilanzicrung des Nutzwiirmcbedarfs [2]
Getrennt von Nutzungstagzen und Nichtnutzungstagen

1

Warmeyguellen -senken Wanmeguellen durch

Wanmeyguellen durche
Trinkwarmwasserbereitung

G Heizung {Verteilung, durch die Kithlung
m Spcicherung, gef. [Verteilung, Speicherung, ggf. [Vortcilung, Spcicherung, gef.
& Erzeugung) |51 Erzeugung) | 7] Erzeugung) [8]

.T\

5 vorlaufige Auftellung der bilanzierten Nutzenergie auf HLI-System [3 und /] und Heiz-
und Kiihlsystem [5 und 7]

t

Erste berschldgige Bilanzierung des Nutzwiarmeb-edarts 2]
Getrennt nach Mutzungstagen und Nichtnutzungstagem

N X Wwiarmequellen/ -senken aus Personemn,
Warmequellen/ -senken durch N d |
mechanic che Liftung [7] Gerdle und Prozesse {uhine
Anlagentechnik) [2]

)

Nutrenergishedarf und Fndenergiehedarf fiir Relsuchtiing sowie der Warmequellen
durch dic Beleuchtung [4]

4

Zuzammenstellung der Eingabedaten fir dis Bilanzierung

.1\

Festlegung der Randbcdingungen und ggf. Zonicrung

I..1 Normenteil

Bild 3.4.1-2: Bilanzierungsverfahren nach DIN V 18599
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Im

Einzelnen lassen sich die Berechnungsschritte aus Bild 3.4.1-1 und Bild 3.4.1-

2 wie folgt darstellen:

1.

9.

10.
11.
12.

13.

14.

15

16.
17.

Feststellung der Nutzungsrandbedingungen des Gebédudes, Zonierung des Ge-
béudes.

. Zusammenstellung aller Eingangsdaten fiir die Bilanzierung (U-Werte, Anla-

genkennwerte usw. ).

. Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir die Beleuchtung und die sich daraus

ergebenen Wirmequellen.

Ermittlung der Warmequellen/-senken aus dem Liiftungssystem sowie aus Per-
sonen, Gerdten und Prozessen im Gebéude.

Erste liberschldgige Ermittlung des Nutzwirmebedarfs (Bilanzierung).

. Aufteilung der iiberschlidgig ermittelten Ergebnisse auf die Versorgungssysteme

fiir Heizung, Kiihlung und Liiftung.

. Berechnung der Warmequellen aus Heizung und Trinkwarmwasserbereitung

(Erzeugung, Speicherung und Verteilung), sowie Berechnung der Warmequel-
len/ -senken durch die Kiihlung.

. Bilanzierung des Nutzwirme/-kéltebedarfs durch Iteration. Die Iterationen mit

den Schritten 6 bis 8 werden solange wiederholt, bis das zuletzt ermittelte Er-
gebnis nicht mehr als 0,1% vom vorherigen abweicht bzw. die Iteration ist nach
10 Iterationsschritten zu beenden.

Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fiir die Luftaufbereitung.
Aufteilung der bilanzierten Nutzenergie auf die Versorgungssysteme.
Berechnung der Verluste aus Ubergabe, Verteilung und Speicherung.

Berechnung der Hilfsenergien fiir Heizung, Wiarmeversorgung der RLT-
Anlagen, Trinkwasserbereitung und Anlagen fiir die Kélteversorgung.

Aufteilung der notwendigen Nutzwirme-/ Nutzkélteabgabe aller Erzeuger auf
die unterschiedlichen Erzeugersysteme.

Berechnung der Verluste bei der Erzeugung von Kilte inklusive des Aufwan-
des der Riickkiihlung bei der Erzeugung und Bereitstellung von Dampf fiir die
Luftaufbereitung sowie der erforderlichen Hilfsenergien.

. Berechnung der Verluste bei der Erzeugung der Wérme in Heiz- und Trink-

wasserwidrmeerzeugern, in Liiftungsanlagen und ggf. Abwérme der Kiltema-
schine sowie der erforderlichen Hilfsenergien.

Zusammenstellung aller erforderlichen Endenergien.

Primérenergetische Bewertung aller Energietrdger bezogenen Endenergieauf-
wendungen.

3.4.2 Bilanzierung eines Gebiaudes

In diesem Abschnitt sollen die zwei wichtigsten Kenngréfen fiir die Berechnung
des Jahres-Primérenergiebedarfs dargestellt werden. Dabei handelt es sich um den
Endenergiebedarf und den Priméarenergiebedarf
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Priméirenergie

Die Primérenergie wird wie nachfolgend gezeigt ermittelt. Dabei wird die nach
Energietragern getrennt summierte Endenergie zusdtzlich mit einem Primérener-
giefaktor bewertet. Aufgrund der auf den Brennwert bezogenen Endenergie wird
die Endenergie gleichzeitig auf den Heizwert umgerechnet. Die Primarenergiebe-
wertung erfolgt nach der folgenden Gleichung:

foi (1)
0= ) 0 7
7 HS/Hi,j

Darin bedeutet:

Oy Heizwertbezogene Primédrenergie

o Endenergie je nach Energietréger

Jpj Primérenergiefaktor

JHS/Hi j Umrechnungsfaktor fiir die Endenergie

Endenergie

Die Endenergien eines Gebdudes oder einer Gebdudezone, welche brennwertbe-
zogen angegeben sind, werden getrennt nach Energietrigern wie folgt ermittelt:

Qrj = Qnrj+ Qnpj + Qcpj + Qv pj + Qe pj + Qropj + Quypj + Quyj 2)
+ ij,aux t+ ij,x

o Endenergie eines Energietrigers j

Ony Endenergie fiir das Heizsystem versorgt tiber den Energietriger |

Qn~sj Endenergie fiir die RLT-Heizfunktion, versorgt iiber den
Energietréager j

Ocj Endenergie fiir das Kiihlsystem, versorgt {iber den
Energietrager j

Q¢+ fj Endenergie flir die RLT-Kiihlfunktion, versorgt iiber den
Energietréger j

Qm fj Endenergie fiir die Befeuchtung, versorgt iiber den
Energietrager j

Owyp Endenergie flir Trinkwarmwasser, versorgt liber den
Energietréger j

Oy Endenergie fiir Wohnungsliiftung, versorgt iiber den
Energietrager j

O Endenergie flir Beleuchtung, versorgt {iber den Energietrager |

Of aux Endenergie flir Hilfsenergien, versorgt {iber den Energietrager j

Ojix Endenergie fiir andere Prozesse, die als Aufwand angesetzt wird

(+) oder im Gebdude erzeugt wird und abgezogen wird (-), je
nach Energietrdgern
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4 Zonierung und Datenermittlung

Im Gegensatz zu den Wohngebiuden liegen bei Nichtwohngebduden unterschied-
liche Nutzungen vor, die innerhalb des Gebdudes zu unterschiedlichen energe-
tischen Auswirkungen fiihren. Daher ist es bei Nichtwohngebduden erforderlich,
dass die Gebaude in unterschiedliche Zonen unterteilt werden, wenn sich die vor-
handen Fldchen beziiglich ihrer Nutzung wesentlich von einander unterscheiden.
Die energetische Bewertung erfolgt somit nach der EnEV auf der Grundlage eines
Mehr-Zonen-Modells. Das Mehr-Zonen-Modell (MZM) beruht auf der Berech-
nungsgrundlage nach DIN V 18599, welches ich als das genaue Verfahren zur
Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs voraussetze. Nach diesem Verfahren
wird flir jede Zone eine Energiebilanzierung durchgefiihrt, wodurch die Energie-
strobme zwischen den einzelnen Zonen beriicksichtigt werden konnen. Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse flir die Gesamtbetrachtung summiert.

Die Aufteilung in die unterschiedlichen Zonen hat zur Folge, dass fiir jede Zone
eine Flichen- sowie ein Volumenermittlung erfolgen muss, womit sich der Ar-
beitsaufwand enorm erhoht. Bei einem Ein-Zonen-Modell erfolgt die Ermittlung
der Flache und des Volumens auf Basis der einen ermittelten Zone fiir das gesamt
betrachtete Gebdude. Fiir die Zonierung, die Ermittlung der entsprechenden Fla-
chen und fiir die Ermittlung der Bauteileigenschaften bei einem Mehr-Zonen-
Modell wird etwa 50 % der Zeit bei der energetischen Bewertung eines Gebdudes
bendtigt (Bild 4-1). Bei einem Ein-Zonen-Modell erfolgt die Ermittlung in we-
sentlich kiirzerer Zeit.

Zeitanteil fur die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599

(Mittelwert tber alle Gebdude)
60%

50%

48,0%

X 40%
£

T 30%
=

8

N 20%

0, 14,0% 0 14,3%
10% ! 12,7% ’ 11,0%
0% - :
Zonierung Datenaufnahme, Eingabe der Konfiguration der Plausibilitatspriifung,
Gebaudehdille Bauteildaten in eine Anlagentechnik Berichterstellung

Software

Bild 4-1: Zeitaufwand bei der Bedarfsermittlung [8]

In der Grafik Bild 4-1 ist der Zeitaufwand fiir die Zonierung eines Mehr-Zonen-
Modells mit 14 % und fiir die Datenaufnahme mit 48 % des Gesamtzeitaufwandes
beriicksichtigt worden. Aufgrund des hohen Zeit- und Bearbeitungsaufwandes fiir
ein Mehr-Zonen-Modell wird der Punkt der Zonierung und der Datenermittlung in
dieser Arbeit ndher dargestellt, analysiert und bewertet.
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4.1 Zonierung

Die Zonierung ist ein wichtiger Punkt, der vor der eigentlichen energetischen Be-
wertung eines Nichtwohngebédudes steht und die Grundlage der Berechnung des
Jahres-Primédrenergiebedarfs bildet. Die Zonierung stellt, vor dem Hintergrund,
dass bei Nichtwohngebduden die Rdume bzw. Nutzflachen in der Regel sehr un-
terschiedlich genutzt und/ oder konditioniert werden, eine sehr sinnvolle Vorge-
hensweise dar.

Durch unterschiedliche Nutzungen treten in den Rdumen entsprechend unter-
schiedlichste Nutzungsbedingungen auf, was sich z.B. durch differierende Be-
leuchtungsstirken bemerkbar macht (Bild 4.1-1). Oftmals werden zudem unter-
schiedliche Anlagentechniken fiir die Konditionierung in einer Zone eingesetzt, es
handelt sich hier um Heizung, Kiihlung, Beliiftung, Entliiftung, Befeuchtung, Be-
leuchtung und Trinkwarmwasserversorgung [11].

Somit ldsst sich eine Zone als rdumlich festgelegte Berechnungseinheit fiir die
energetische Bilanzierung beschreiben. Durch eine Zone wird der Bereich eines
Gebdudes zusammengefasst, der eine einheitliche Anlagentechnik aufweist und
der durch gleiche Nutzungsrandbedingungen wie Nutzungszeiten, Nutzungsbe-
dingter MindestauB3enluftwechsel, Befeuchtung, Internen Lasten, Raumlufttempe-
ratur, Betriebszeit fiir Heizung Liiftung und Kiihlung (Bild 4.1-1) gekennzeichnet
ist. Allerdings ist es nicht zwingend notwendig, dass die Ridume einer Zone zu-
sammenhéngend sein miissen. Eine Zone kann sich auch auf einen Grundfléchen-
anteil eines Gebdudes beziehen oder die Zone besteht aus einem Raum im Keller-
geschoss sowie einem weiteren Raum im 15. Obergeschoss.

Betriebszeit fiir Heizung,
Kithlung, Liiftung

Nutzungsbedingter
Mindestaullenluftwechsel

Nutzungsrandbedingungen

Raumlufttemperatur

Anforderungen an die
Beleuchtung

Bild 4.1-1: Einheitliche Nutzungsrandbedingungen

Fiir jede Zone wird eine Energiebilanzierung durchgefiihrt und fiir die Gesamtbe-
trachtung summiert. Dieser Gesamtwert des Gebdudes wird dann beispielsweise
im Energiebedarfsausweis dargestellt.
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Grundsitzliches Vorgehen bei der Zonierung

Riume werden zusammengefasst, wenn diese einem der Nutzungsprofile nach
DIN V 18599-10 zugeordnet werden konnen. Jedoch kann es gegebenenfalls not-
wendig sein, einen einheitlichen Bereich zu unterteilen. Diese zusitzlichen Zo-
neneinteilungskriterien finden unter anderem Anwendung, wenn unterschiedliche
Anforderungen hinsichtlich der Konditionierung bestehen oder wenn unterschied-
liche Systeme zur Be- und Entliiftung vorhanden sind.

Das allgemeine Vorgehen bei der Zonierung lésst sich kurz wie folgt darstellen:

1. Bildung von Bereichen gleicher Nutzung:

Zunéchst wird eine grobe Einteilung in Zonen anhand der Nutzungsprofile
nach DIN V 18599-10 vorgenommen. Die EnEV sowie die DIN V 18599 er-
lauben hierbei eine Optimierung der Zonenaufteilung.

*  Soweit sich bei einem Gebdude Fldchen hinsichtlich ihrer Nutzung, ih-
rer technischen Ausstattung, ihrer inneren Lasten oder ihrer Versor-
gung mit Tageslicht wesentlich unterschieden, ist das Gebdude nach
Mafgabe der DIN V 18599-1:2007-02 in Verbindung mit DIN V
18599-10: 2007-02 und den Vorgaben in Nr.1 dieser Anlage in Zonen
zu unterteilen. Die Nutzungen Nr. lund 2 nach Tabelle 4 der DIN V
18599-10: 2007-2 diirfen zur Nutzung Nr. 1 zusammengefasst werden
[EnEV 2009].

*  Bis zu einem Anteil von 3% der Gesamtfliche des Gebdudes diirfen
Grundfldchen anderer Zonen zugeschlagen werden, sofern sich die in-
neren Lasten der Zonen nicht erheblich voneinander unterscheiden
[DIN 18599-10].

Sollte fiir eine bestimmte Nutzung kein geeignetes Nutzungsprofil vorhanden
sein, so ist nach EnEV:

e die Nutzung Nr. 17 aus der DIN V 18599-10 zu verwenden oder

* eine Nutzung auf der Grundlage der DIN V 18599-10: 2007-02 unter An-
wendung gesicherten allgemeinen Wissenstandes individuell bestimmt und
verwendet werden [EnEV 2009].

Hier sind die gewdhlten Angaben zu begriinden und entsprechend dem
Nachweis beizufiigen.
2. Priifung zusitzlicher Zonenkriterien:
Es ist zu Uberpriifen, ob eine weitere Unterteilung hinsichtlich der Konditio-
nierung (gleiche Anforderungen an thermische und beleuchtungstechnische
Konditionierung) vorgenommen werden muss. Eine anlagentechnische Zuord-
nung wird beispielsweise iiber sogenannte Versorgungsbereiche realisiert.
3. Berechnung der Flachen und Volumina fiir die ermittelten Zonen:
Fiir jede Zone sind mindestens die wirmetibertragenden Umfassungsfachen so
wie das entsprechende Volumen zu bestimmen.
4. Energetische Bewertung:

Nach der Zonierung und der Ermittlung der Daten wird die eigentliche Berech-
nung des Jahres-Priméarenergiebedarfs mit Hilfe einer entsprechenden profes-
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sionellen Software durchgefiihrt. Der Jahres-Primarenergiebedarf bildet die
Grundlage fiir die energetische Bewertung des Gebéudes.

Die Energieeinsparverordnung sagt, dass die Nutzung Nr. 1 (Einzelbiiro) und die
Nutzung Nr. 2 (Gruppenbiiro) zu der Nutzung Nr. 1 zusammengefasst werden
diirfen. Das wurde in der vorliegenden Arbeit nicht gemacht, da es im Bereich der
Beleuchtung zu Differenzen in den einzelnen Nutzungswerten kommt und diese
sich auf den Jahres-Primérenergiebedarf auswirken (Bild 4.1-2).

EnEV: Nutzung Nr.1und Nr. 2 diirfen
Zu Nutzung Nr.1 zusammen
gefasstwerden

- [Nr.2

Bild 4.1-2: Einheitliche Nutzungsrandbedingungen

Modelle

Die EnEV schreibt zur Berechnung der AnforderungsgroBBe ,Jahres-
Primédrenergiebedarf den Nachweis anhand eines Mehr-Zonen-Modells (MZMs)
vor. Die Bilanzierung erfolgt dann im Rahmen des Verfahrens nach DIN V 18599
fiir jede Zone. Anstelle der allgemeinen Vorgehensweise - nach dem MZM darf,
unter gewissen Voraussetzungen (Gebidudetyp, Flichenanteil Hauptnutzung,
Wirmeerzeuger, Beleuchtung und Gebéudekiihlung), eine vereinfachte Berech-
nung des Jahres-Primirenergiebedarfs anhand eines Ein-Zonen-Modells (EZMs)
durch gefiihrt werden, wobei alle Kriterien bzw. Voraussetzungen erfiillt sein miis-
sen.

Eine der Vorrausetzungen fiir die Anwendung des EZMs liegt im Gebéudetyp.
Handelt es sich bei dem zu berechnenden Gebdude um einen der nachfolgend auf-

geflihrten Gebdudetypen, so ist eine der Voraussetzungen gegeben.

Mogliche Gebiudetypen:
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» Biirogebdude ggf. mit Verkaufseinrichtung, Gewerbebetrieb oder Gaststit-

te,

* Schulen, Turnhallen, Kindergdrten und Kindertagesstdtten sowie dhnliche

Einrichtungen,

*  Beherbergungsstdtten ohne Schwimmhalle, Saunen oder Wellnessbereiche

e Bibliotheken,

*  Grof3- und Einzelhandel und Gewerbebetriebe mit maximal 1000 m? Net-
togrundfliche, wenn neben der Hauptnutzung nur Biiro-, Lager-, Sanitdr-
oder Verkehrsflichen vorhanden sind.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des EZMs liegt im Flédchenan-
teil der Hauptnutzung. Die Hauptnutzung ergibt sich in Abhéngigkeit des Gebiu-
detyps (Tabelle 4.1-1). Die Summe der Nettogrundfldche, die sich aus der ent-
sprechenden Hauptnutzung und aus den vorhandenen Verkehrsfldchen ergeben,
muss mehr als zwei Drittel der vorhanden gesamten Nettogrundfldche betragen. In
der Tabelle 4.1-1 werden Gebédudetyp, Hauptnutzung und Nutzungsprofil nach
DIN V 18599-10 zugeordnet.

Tabelle 4.1-1: Hauptnutzung (Auszug aus Tabelle 4 Abs. 3.2.1 der EnEV)

Schwimmbad, Sauna
oder Wellnessbereich

Gebiudetyp Hauptnutzung Nutzungsprofil nach
DIN V 18599-10
Biirogebédude Einzelbiiro Einzelbiiro Nr.1
Gruppenbiiro
GroBraumbiiro
Besprechung, Sitzung, Seminar
Biirogebdaude mit Ver- | Einzelbiiro Einzelbiiro Nr.1
Gewerbebetrieb ..
Grofraumbiiro
Besprechung, Sitzung, Seminar
Biirogebdude mit Einzelbiiro Einzelbiiro Nr.1
Gaststitte Gruppenbiiro
GroBraumbiiro
Besprechung, Sitzung, Seminar
Schule, Kindergarten | Klassenzimmer Klassenzimmer/
und —tagesstitte, dhn- | Ayfenthaltsraum Gruppenraum Nr.8
liche Einrichtungen
Hotels ohne Hotelzimmer Hotelzimmer Nr.11

Um das EZM anwenden zu diirfen, gibt es klare Vorgaben bei den Wéarmeerzeu-
gern. Das zu betrachtende Gebdude darf nur mit je einer Anlage zur Beheizung
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und Warmwasserbereitung ausgestattet sein. Wenn ein Gebédude beispielsweise
einen zentralen Heizkessel zur Beheizung hat und die Trinkwarmwasserbereitung
dezentral durch einen elektrischen Kleinspeicher erfolgt, so ist dieses Kriterium
erfullt.

Die Beleuchtung ist ebenso ein Kriterium. Die vorhandene Beleuchtung darf die
spezifische elektrische Bewertungsleistung der Referenzgebdudetechnik (direkte
Beleuchtung mit verlustarmem Vorschaltgerdt und stabformigen Leuchtstofflam-
pen) hinsichtlich der Beleuchtung um nicht mehr als 10% iiberschreiten.

Das letzte Kriterium, welches zur Anwendung des EZMs erfiillt werden muss, ist
die Gebidudekiihlung. Es darf grundsédtzlich in dem Gebédude nur ein Serverraum
gekiihlt werden, wobei die Nennleistung fiir den Kiltebedarf 12 kW nicht tiber-
steigen darf. Oder wenn in einem Biirogebdude eine Verkaufseinrichtung, ein Ge-
werbebetrieb oder eine Gaststitte gekiihlt wird wobei die Nettogrundfldche der
gekiihlten Fliche 450 m?nicht {ibersteigen darf.

4.2 Datenermittlung

Fiir jede Zone sind die Nettogrundfliche (Energiebezugsfldche fiir Nichtwohnge-
bdude nach EnEV), die Geschosshohe, das Luftvolumen, die jeweilige wirme-
iibertragende Umfassungsfliche und die charakteristische Lénge sowie die cha-
rakteristische Breite der Zone zu ermitteln. Fiir die Ermittlung der bendtigten
KenngroBlen werden Bezugsmalle nach DIN V 18599-1 festgesetzt.

Bezugsmafle

Zur Ermittlung der wérmeitibertragenden Umfassungsflache und dem Bruttovolu-
men beziiglich horizontaler Richtung, wird unterschieden in:

Auflenbauteile:

Bei AuBBenbauteilen ist das Aulenmal, einschlieSlich eventuell auB3en liegender
Wirmeddmmung, einschlieBlich Putz anzunehmen (Bild 4.2-1).

Innenbauteile die zwischen einer temperierten und einer nicht temperierten Zo-

ne liegen:
Bei Innenbauteilen die sich zwischen einer temperierten und einer nicht tempe-

rierten Zone befinden ist das AuBBenmal3 der temperierten Zone anzunehmen
(Bild 4.2-1).

Innenbauteile die zwischen zwel temperierten Bauteilen liegen:

Bei einem Innenbauteil zwischen zwei temperierten Zonen ist das Achsmal} das
anzunehmende Bezugsmal (Bild 4.2-1).
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Bild 4.2-1: Bezugsmalle in horizontaler Richtung

Fiir die Ermittlung der warmeiibertragenden Umfassungsfliche sowie das Brutto-
volumen sind zusétzlich zu der horizontalen Bezugsmalle noch die vertikalen Be-
zugsmalle zu beachten:

Beim oberen Gebdudeabschluss ist immer die Oberkante der obersten wiarmetech-
nisch wirksamen Schicht als Aulenmal} anzusetzen (Bild 4.2-2). Ansonsten zdhlt
als Bezugspunkt die Oberkante der Rohdecke in allen Ebenen, das heif3t alle Ge-
schosse sowie der untere Gebdudeabschluss (Bild 4.2-2) unabhéngig von der Lage
der eventuell vorhandenen Ddmmschicht.

Zone 1

Zone 1

Zone 2

Bild 4.2-2: Bezugsmalie in vertikaler Richtung

Geschosshohe

Entsprechend der Bezugsmalle ist die jeweilige Geschosshohe der Zone zu be-
stimmen. Bezugsmaf ist somit das Mal3 von der Oberkante der Rohdecke bis zur
Oberkante der dariiber liegenden Rohdecke. Bei dem obersten Geschoss ist als
Bezugsmall das Hohenmal bis zur Oberkante anzusetzen.
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Luftvolumen
Das Luftvolumen eines Gebdudes kann, gemél den inneren Abmessungen, genau
bestimmt werden.

Vereinfacht kann es aus dem Bruttovolumen, welches nach Vorgaben der Be-
zugsmalle zu bestimmen ist, ermittelt werden. Hierbei wird das Bruttovolumen
vereinfacht mit 0,8 multipliziert [12].

Charakteristische Linge und Breite

Bei der zu berechnenden charakteristischen Lénge und Breite handelt es sich um
die jeweils grofite gestreckte Lénge und Breite des Gebdudes. Diese beiden Gro-
Ben finden Anwendung bei der Bestimmung der Rohrleitungslangen fiir das Heiz-
und Trinkwarmwassersystem. Diese werden bestimmt, indem man den Grundriss
des Gebadudes in Rechtecke aufteilt, falls dieser nicht nur aus einem Rechteck be-
steht. Die charakteristische Lénge entspricht dann der Summe der einzelnen Lén-
gen der jeweiligen Rechtecke. Die Breite bestimmt sich aus dem Produkt der je-
weiligen Langen und Breiten, welches dann durch die charakteristische Lange
dividiert wird (DIN V 18599-5 Anhang C) [22].

10 m |

Sm

Zone 1

10 m

Sm

Zone 2

Bild 4.2-3: Beispiel zur Ermittlung der charakteristischen Breite und Léinge

Ermittlung der charakteristischen Lénge:

Lo=Y L, (3)

L= 10m+7m=17m
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charakteristische Breite:
Bo = (¥ Li-B)/Lg “)

Bc=(10m-5m+7m-5m)/17m=5m

4.3 Nutzungsrandbedingungen

In der DIN V 18599-10 befinden sich Nutzungsrandbedingungen fiir Nichtwohn-
gebdude, die als Richtwerte bei der energetischen Bewertung von Gebaduden die-
nen. Diese Nutzungswerte der DIN V 18599-10 Absatz 6 sind derzeit in insgesamt
41 Nutzungsprofilen definiert. Diese ergidnzen die in der DIN V 18599-10 Tabelle
4 enthaltenen Werte. Sie enthalten vorgegebene Nutzungen fiir die Zonierung des
Gebiudes. Ein Uberblick iiber die Berechnung zur Verfiigung stehenden Nut-
zungsprofile, die in dieser Arbeit verwendet werden, enthilt die nachfolgende Ta-
belle 4.3-1 (sieche auch Kapitel 4.3.2).

Tabelle 4.3-1: Nutzungsprofile nach DIN V 18599

Nutzungs- Nutzung nach DIN V 18599-10 Farbliche
nummer Darstellung
1 Einzelbiiro
2 Gruppenbiiro (zwei bis sechs Arbeitsplétze) _
4 Besprechung/Sitzungszimmer/Seminar
8 Klassenzimmer (Schule)
16 WC und Sanitérrdume in Nichtwohngebduden
17 Sonstige Aufenthaltsraume
18 Nebenflichen ohne Aufenthaltsraume -
19 Verkehrsflache
20 Lager, Technik und Archiv

4.3.1 Nutzungsprofil

Ein Nutzungsprofil ist grundsitzlich eingeteilt in Nutzungszeiten (Bild 4.3.1-1),
Raumkonditionen (Bild 4.3.1-2), MindestauBBenluftvolumenstrom (Bild 4.3.1-3),
Beleuchtung (Bild 4.3.1-4), Personenbelegung (Bild 4.3.1-5) und internen Wir-
mequellen (Bild 4.3.1-6). Nachfolgend werden die oben aufgefiihrten Nutzungs-
randbedingungen anhand einer Beispielnutzung gemill Nutzungsprofil Nr. 8
(Klassenzimmer) erldutert. Das Nutzungsprofil Klassenzimmer aus der DIN V
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18599-10 stellt die Hauptnutzung fiir Schulgebidude unter Anwendung des Ein-
Zonen-Modells dar. In diesem Nutzungsprofil sind entsprechend Nutzungswerte
fiir die Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs festgesetzt.

Nutzungszeiten

Klassenzimmer (Schule)

Nr. 8

Nutzungszeiten
tagliche Nutzungszeit
jahrliche Nutzungstage e o

jahrliche Nutzungssmnden zur Tagzeit 7 1,

tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung

und Heizung &, ,

tagliche Betriebszeit Heimung

jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit ¢ v

jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT. Kithlung

VOr

8:00

Uhr
dia

hia

hia
Uhr

da
Uhr

600 |

Bild 4.3.1-1: Nutzungszeiten

Tabelle 4.3.1-1: Nutzungszeiten

Nutzungszeiten

tigliche Nutzungszeit

Die tdgliche Nutzungszeit gibt die Zeitdifferenz
zwischen Beginn und Ende der Nutzung an, wo-
bei die Zeit i.d.R. die Zeit der Anwesenheit von
Personen oder des Betriebes der Einrichtung dar-
stellt.

jéhrliche Nutzungstage

Es wird je nach Nutzung zwischen einer Fiinf-,
Sechs- oder Siebentagewoche unterschieden. Fiir
Schulen ergibt sich unter Beachtung der Ferien
eine Dauer von 200 Tagen pro Jahr.

jahrliche
zur Tagzeit

Nutzungsstunden

Anzahl der Nutzungsstunden innerhalb der Nut-
zungszeit zur Tageszeit.

jéhrliche  Nutzungsstunden
zur Nachtzeit

Anzahl der Nutzungsstunden innerhalb der Nut-
zungszeit wihrend derer kein Tageslicht vorhan-
den ist.

tégliche Betriebszeit RLT und
Kiihlung

Dauer der tédglichen Betriebszeit von RLT und
Kiihlung (wird in dieser Arbeit nicht betrachtet)

jéhrliche Betriebstage fiir
jeweils RLT, Kiihlung und
Heizung

Anzahl der Tage im Jahr an denen die genannten
Anlagen jeweils betrieben werden.

tégliche Betriebszeit Heizung

Dauer tigliche Betriebszeit Heizung wéhrend der
nutzungsbedingte Sollwert realisiert wird.
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Raumkonditionen

Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)

Raum-Solitemperatur Heizung J; 1, .o % 21
Raum-Solttemperatur Kithhung J; . ..y °C 24
Minimaltemperatr Auslegung Heizung J; 3 s oC 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung J; 1, & 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ; s K 4
Fenchteanfordenmg - mit Toleranz

Bild 4.3.1-2: Raumkonditionen

Tabelle 4.3.1-2: Raumkonditionen

Raumkondition

Raum-Solltemperatur
zung

Hei-

Hier wird der Sollwert im Raum als Monatsmit-
teltemperatur angegeben, wobei rdumliche und
zeitliche Teilbeheizungen keine Beriicksichti-
gung finden.

Raum-Solltemperatur Kiih-

Hier wird der Sollwert im Raum als Monatsmit-

lung teltemperatur angegeben.
Minimaltemperatur  Ausle- | Fiir alle Nutzungen wird ein Wert von 20°C
gung Heizung angenommen.

gung Heizung

Maximaltemperatur Ausle-

Fiir alle Nutzungen wird ein Wert von 26°C
angenommen.

zierter Betrieb

Temperaturabsenkung redu-

Die Temperaturabsenkung bei reduziertem Be-
trieb stellt eine Absenkung des Sollwertes dar.

Feuchteanforderung

Hier wird definiert ob die RLT-Anlage mit oder
ohne Toleranz der Feuchteregelung beschrieben
werden kann.

MindestauBenluftvolumenstrom

Mindestaufienluftvolumenstrom Vy

personenbezogen m’ je Stunde und Person 30
flachenbezogen m¥i(h=m?) -
mech. AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) nt . 2
Luftwechsel (volle Kithtfunktion iiber Zuhaft) n! - -

Bild 4.3.1-3: Mindestaufienluftvolumen
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Je nach Nutzung wird der Luftwechsel personen- oder flaichenbezogen angegeben.
Die Umrechnung in die entsprechenden Werte kann iiber die Belegungsdichte
erfolgen. In den Angaben zum Luftwechsel werden auftretende Luftvolumenstro-
me bzw. Luftwechsel innerhalb von Gebauden beriicksichtigt.

Beleuchtung

Beleuchtung

Wartingswert der Beleuchtungsstarke E,,
Hohe der Nutzebene 7y,
Minderungsfaktor I 4

relative Abwesenheit C

Raumindex &

Minderungsfaktor Gebaudebetricbszeit F,

k 300
m 0.8
- 0.97
- 0.25
- 2

- 0.9

Tabelle 4.3.1-3: Beleuchtung

Bild 4.3.1-4: Beleuchtung

Beleuchtung

Wartungswert der Beleuch-
tungsstérke

Hier wird der fiir den Bereich der Sehaufgabe
geforderte Wartungswert der Beleuchtungsstérke
angegeben.

Hohe der Nutzebene

Bei der Hohe der Nutzebene handelt es sich um
die Hohe der Nachweisebene fiir den Wartungs-
wert der Beleuchtungsstérke.

Minderungsfaktor

Der Minderungsfaktor fiir den Bereich der Seh-
aufgabe gibt an, um wie viel der Wartungswert
der Beleuchtungsstarke abgemindert werden darf.

Relative Abwesenheit

Durch den Faktor der relativen Abwesenheit wird
der Anteil der Nutzungszeit angegeben, zu dem
sich in einem Berechnungsbereich keine Person
aufhalt.

Raumindex

Bei dem Raumindex handelt es sich um eine
geometrische Kenngrofle zur Bestimmung des
Raumwirkungsgrades.

Minderungsfaktor Gebaude-
betriebszeit

Der Minderungsfaktor fiir die Gebdudebetriebs-
zeit gibt an, um wie viel die angegebene Nut-
zungszeit bei der Berechnung des Energiebedarfs
fiir die Beleuchtung gemindert werden darf.
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Personenbelegung

Personenbelegung

maximale Belegungsdichte gering mittel hoch
m? je Person 3.5 3 3

L

Bild 4.3.1-5: Personenbelegung
Die in diesem Bild aufgefiihrte maximale Belegungsdichte gibt an, wie viel Net-
togrundfldche pro Person wihrend der Vollbelegung zur Verfiigung steht, wobei

Unterschieden wird zwischen geringer, mittlerer und hoher Belegungsdichte.

Interne Wiarmequellen

Interne Warmequellen
Vollmitzungs- max. spezifische Leistung (Wim®)
stunden (h/d) tief mittel hoch
Personen (70 W je Person) 5 17 20 24
Arbeitshilfen 5 2 B 6
Warmezufuhr je Tag (g1, + 91,50 Whi{m*=d) | o5 120 150

Bild 4.3.1-6: Interne Wirmequellen

Tabelle 4.3.1-4: Interne Wirmequellen

Interne Wiarmequellen

Personen Die von den Personen ausgehende Wérme wird
in Abhéngigkeit vom Betétigungsgrad und der
Belegungsdichte angesetzt. Sie ergibt sich aus
den Vollnutzungsstunden und einer sensiblen
Wiérmeabgabe von 70 W pro Person.

Arbeitshilfen Hierunter fallen alle steckbaren elektrischen
Gerite die einer bestimmten Nutzungszone zu-
geordnet werden konnen.

4.3.2 Verwendete Nutzungsprofile

Diese Arbeit betrachtet den Nichtwohngebdudetyp Schulgebdude. Fiir ein Schul-
gebdude ergeben sich in den meisten Féllen die nachfolgend aufgefiihrten Nut-
zungsprofile aufgrund eigener Recherchen sowie der angegebenen Literaturen
[15] [A] [20] [22]. Hier bei werden Turnhallen, Bibliotheken, Kantinen, Kiichen
und Serverrdume nicht in Betracht gezogen (Bilder 4.3.2-1 bis 4.3.2-9). Die auf-
gefiihrten Nutzungsprofile sind im Anhang A1 bis A9 grof3formatig dargestellt.
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Einzelbiiro Gruppenbiiro (zwei bis sechs Arbeitsplitze) Nr.2
Nutzungszeiten von bis Nutzungszeiten bis
taghiche Nutzungszeit Uhr 700 18:00 tagfiche Nutrungszeit Ubr 1800
abeliche Nutrangstage d e, o da 250 sbrliche Nutzungstage d e« da 250
jahrliche Nutzongsstunden zur Tagzeit £ 1, ha 2543 jahrliche Nutrmagsstunden zor Tagzeit 7 7,y bz
jahrliche Nutzangsstunden zur Nachtzeit £ y:o. ha 207 jahrliche Nutrngsstumden zur Nachtzeit £ yehe hia
tagiiche Bericbszeit RLT und Kithimg Ul 500 1800 tagliche Betrichszcit RLT uad Kublung Uke
lbetichs Beticbstage fi jeweis BLT, Kibbag = |a]dchz Betrichstage fiir jeweils RLT, Kahtung 250
und Heizmng d ., . da = und Heizung d ., da
|tagliche Betrichszcit Heinung Ul £00 I 18:00 l!_ngbr_be Betriebszeit Heirung Uhr 500 | 18:00
itionen (sof i ionen (sofern Kondi
Raum-Soliteemperatur Heinmng 1y, oo °C 21 Raum-Soltemperatur Heimmg J,, o ©c n
| Ramm-Solitemperatur Knhhng J, . ool C A4 Raum- Soltemperatur Kithlang 1, o c 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung I, o o) 20 Minimahtemperatur Auslegung Heizung J,s e °C 20
Mavmmaltemperatur Auslegung Heizung Ji 3 spe °c 26 Maumaltemperatur Auslegung Heizung Jip s °«c 26
Temperaturabsenkung reduzicrter Betrich DJ, 8 K 4 Temperaturabsenkung reduzierter Betricb DIy, K 4
Fi - ‘mit Toleranz Fi = mit Toleranz
| MindestauBenluftvolumenstrom V' MindestauBentuftvolumenstrom V.
perscnenbezogen o je Stunde und Person personenbezogen " je Stunde und Person 40
flachenbezogen wl(hem?) fachenbezogen e () 4
mech. Aufienluftvolumenstrom baw. Luftwechsel (Praxis) von bis mech. AuBienluftvolumensirom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis.
Luftwechsel (allgemein) ! 2 3 Luftwechsel (allgemein) e 2 3
Luftwechsel (volle Kl tiber Zuhsft) wt 4 8 Luftwechsel (volie Kahlfunktion aber Zuluft) [ + 8
|Beleuchtung Beleuchtung
Wartngswert der Belenchtungsstarke E,, -3 300 Wartungswert der Beleuchtungsstirke E, L 500
Hohe der Nutzebene /15, m 0.8 Hohe der Nutzebene hiy;, m 0.84
Minderungsfaktor & 4 - 0,84 Minderungsfaktor & 5 - 092
relative Abwesenheit Cy - 0.3 relative Abwesesheit C - 03
Ranumindex k " 0 Rausmindex k - 125
A it F, S 7 F, - 07
[Personenbelequng Personenbelegung
|maximale Belegungsdichte maximale Belegungsdichte
Inteme Warmequellen Interne Warmequelien
L-ﬂ et mittel hoch Boch
Personen (70 W je Person) 6 4 H hi Personca (70 W je Personi) 7
| Arbeitshitfen 6 3 7 15 |Asbeitshitfen 15
Warmendubr je Tag (g1, + 4160 Whi(mi=d) 42 72 132 W e je Tag (g 1 + 9 1.00) 132

Bild 4.3.2-1: Nutzungsprofil Nr.1 [A1]

Bild 4.3.2-2: Nutzungsprofil Nr.2 [A2]

Bild 4.3.2-3: Nutzungsprofil Nr.4 [A3]

Besprechung/ Sitzungszimmer/ Seminar Nr.4 Klassenzimmer (Schule) Nr. 8
Nutzungszeiten _von_ Nutzungszeiten _vom bis
tagiiche Nutzungszeit Ubr 7:00 1500 tagliche Nutzungszeit Ube 800 1500
jabrliche Nutzngstage d pys o da 250 jihrliche Nutrangstage & . da 200
ljabrliche Nutzungsstunden 2w Tageit 725 ba 2543 iabriche Nutnmgsstunden zur Tagzeit ¢ 7oy ba 1398
jahiiche Nutzangsstunden zur Nachtzeit e ba 207 jabsliche Nutzungsstunden zur Nachtzedt 500 Wa 2
tagliche Betricbszeit RLT und Kablung Ul 500 1800 tagliche Betriebszeit RLT und Kibiimg Ube 600 | 1500
jabriche Betriebstage fur jeweils RLT, Kohhung - jaheliche Betriebstage fir jesveils RLT, Kolhlmg -
und Heizung d o » da und Heizung d ;. ; da
|tagliche Betrichszeit Heinmg Ubr so0 | 1800 |iagliche Betrisbszeit Heizung Ul 600 | 1500

ifionen (sofern itionen (sofern Ki

Raum-Solitemperatur Heizung J, 1 sy c 21 Raum-Solitemperatur Heinmg J, . .o C 21
R Solltemperatyr Koblung T, o °c u Raum-Sollemperatur Koliking J . .oy °C 4
Minimaltemperatur Auslegung Heimmg J; , win °c 20 Minimaltemperatur Auslegung Heimng %, i °«C 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung J; i s °C 6 Auslegung Heizang J;5,, °c 6
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DIy, K 4 Temperatwabsenkung recuzierter Betrieb DIj. K 4
F. = mit Tolerant = mit Toleranz
MindestanBentuftvolumenstrom Vy MindestanBenlnfrvolumenstrom V.,
personcnbezogen m’ je Stunde und Person personeabezogen 1 je Stunde und Person

. ) fachenbezogen /()
mech. AuBenluftvolumenstrom bzw, Luftwechsel (Praxis) von bis mech. Auflenlufrvolumenstrom bzw. Lufrwechsel (Praxis) won bis
Luftwechsel (allgemein) ! 5 7 Luftwechsel (allgemein) K 2 =
Luftwechsel (volls Kuhifinktion tber Zuhut) i 10 15 Luftwechsel (volle Kuhifinktion tber Zuluft) B - -
Beleuchtung Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke Ery k 300 Wartmgswert der Beleuchtungsstarke E, x 300
[Hohe der Nutzebene iy, m 0.8 Héhe der Nutzebene fiy, m 08
Minderungsfaktor & 0.93 Minderumgsfaktos & ; 097
relative Abwesesheit Cy 05 relative Abwesenheit Cy 2 028
Raumiindex k& 125 i 2
Minderungsfaktor Gebaudebetricbszeit F, = 1 & F, 09
Personcnbelegung Personenbelegung.
masimale Belegumgsdichic msximale Belegungsdichte
Interne Warme quellen Interne Wirmequellen
Persanien (70 W je Person) Personen (70 Wrje Person)
Arbeitshilfen
[Warmenufishr je Tag (g1, + 418 Warmentfuhr je Tag (915 + ¢ 150) Whi(m=d) 95 120 150

Bild 4.3.2-4: Nutzungsprofil Nr.8 [A4]
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WC und Sanitiirriume Sonstige Aufenthaltsriume Nr. 17
Nutzungszeiten [ Nutzungszeiten von_ bis
tagiiche Nutrungszeit Uhe 700 1800 ighche Nutrungszcit Uk 700 1800
jabeliche Nutrangstage d e, o da 250 abrliche Nutrungstage d da 250
abriiche Nutrangsstunden o Tagzeit £ 1, ha 2543 ligteliche Nutrungsstunden zur Tagzeit ¢ 7., Wa
|jahrliche Nutzungsstunden zur Nachizeit 7 vorie ha 207 lacliche Nutzungsstunden zur Nachizeit £ vy ha 207
taghiche Betrichszcit RLT md Kabing Uk 500 | 1800 igiche Betriebszeit RLT und Kihimg Uk 500 1800
jahelche Beiebstage fir jeweils RLT, Kilung o jishufiche Betriebstage fir jeweils RLT, Kohiung i
und Heizung d . da [und Heizung d .4 da
| ghiche Betriebszeit Heirung Uk 00 | 1800 |isgiche Betsicbsacit Heirung Ukt 500 1800
ith (sofe i (sofern ifiomi =
Raaum-Solkemperatu Heizmg I, ot c 21 Raum-Solkemperatur Heizng J, 3 e % 7
Raum-Soltemperatur Kok J,. o = 24 Raurn- Sollemperatur Kibhmg T, oc u
Minimaltemperarur Auslegung Heizung I e € 20 Minimaltemperatur Auslegung Heirung 7. e «c 20
Masimaltemperatur Auslesung Heirmng 1, vee o 26 Avsleguag Heirung Iy, c 26
Temperanwabsenitung redurierter Betrieb D K 1 Temperamrabseniomg redizierter Betrieb Dl K 4
keine Fo - mit Toleranz
MindestauBenluftvolumenstrom V, Mindestaufienlufrvolumensirom Vi
|pessouenbezozen o je Stunde und Person l:‘ Ipersonenbezogen o je Stunde und Person
fachenbezogen i) 15 )
mech. AuSenluftvolumenstrom brw. Luftwechsel (Praxis) von bis mech. AuBenlafivolumenstram biw, Luftwechsel (Praxis) von. bis
Luftwechsel (allgemein) wt - - IL aftwechsel (allsemein) ! :
Luftwechsel (volle K dber Zuhdt) u? - - Luftwechsel (volle Knilfsriction ober Zuhft) b = -
Beleuchiung Belenchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke E., 3 100 Wartngswert der Beleuchtgsstarke E.,. 300
Eiohe der Nutzeberie /5, m 08 Hobe der Nutzebene hiy, m 08
Minderungsfador & - 1 Minderungsfaktor k 5 093
relative Abwesenheit €y - 0.9 Iretative Abwesenheit C Z 05
Rauindex & - 0.8 |Raumindes & = 125
itF, = 1 iF, 1
Personesbelegmg Perscnenbelegung
maximale Belegungsdichte st B e giogaiibe:
1 je Person
Inteme Wanmequellen Tterne Warmequelen
‘olimtzungs- | max. spezifische Leistung (Wim?) ok e Leistung (Wi}
i mitel Jstunden () | tief el hoch
Rersonn (70 W je Berson} = = = = Personen (70 W je Persor) 1 18 bi] 38
Arbeitshifen = - - = : 4 1 2 3
Warmendie je Taz (g1, + 9180 Wt [ - | [ - Vi jeToglg sy +g1a) Whiixd) [ 76 100 152
Bild 4.3.2-5: Nutzungsprofil Nr.16 [AS] Bild 4.3.2-6: Nutzungsprofil Nr.17 [A6]
Nebenfliichen ohne Aufenthaltsriiume Nr. 18 | |Verkehrsfliiche Fur
Nutzungszeiten Nutzungszeiten von | bis
taghiche Nutnungsaeit Uke tagiiche Nutzungszeit Ubr 700 | 1800
jatiche Nutrungstage d oz« da 230 fabrliche Nutzungstage d e 5 da 250
[jahrliche Notzungsstunden au Tagaeit 7, Wa 243 jabrliche Nutzangsstunden zur Tagzeit 72 wa 2543
abiche Nutzungsstunden zur Nachizeit £ i ba 207 jabeliche Nutzungsstunden 2 Nachtzeit o0 wa 207
tagkche Betriebszeit RLT und Kihing Ubr 500 | 1800 tagiche Betrichszeit RLT und Kibimg Ubr s00 | 1800
jatiche Betsiebstage fir jewedls RLT, Kuhimg i jabeliche Betriebstage fir jeweils RLT, Katiung -
lud Heirung d da i und Heirung d 4 da
iaghiche Betriebszeit Heinmg e 500 | 1800 |tagichic Beticbsseit Heizng U s00 | 1800
b oot 5 5 ifionen (sofern
[Raum-Soltemperatur Heiomg J, o “© 2 Raum Soliemperatar Helzung 101 °c 2
[Raum Soltemperatur Koblung T, . “c 24 Reum-Solkemperatur Kibimg J, 1 “C 2
Minimaliemperatur Auslegung Heiring T s c 20 Misimaltemperator Ausiegung Heizing J e o 20
Masimatemperatur Auslegung Heizung Iy e ¢ ] Maximaltemperatur Auslegung Heizng I, C %
Temperatwabserkung redwierter Betieb DIy K 1 Temperatrabsenkung reduzierter Betieb DI,y K 4
g - keine F: keine
MindestauBenluftvolumenstrom Vy Mindestaufienlufivolumenstrom V.
personcaberogen 1 je Stunde und Person = 1 personerbezogen 27 je Stunde und Person
: i) 015 achen ) [ o |
mech. AuBenluftrolumenstrom brw, Lufrwochsel (Praxis) ) B mech. AuBenluftvolumenstrom brw. Luftwechsel (Praxis) von “bis
L uftwechsel (allgemein) nt = Luftwechsel (allgemein) n! < =
[Luftwechsel (volle Khifinktion iber Zudt) u' - Luftivechsel (volle Khifunktion tber Zuiuft) ut
Beleuchtung Beleuchtung
| Wartungswert der Beleuchtungsstsrke E., K 100 Wartungswert der Beleuchtngsstarke E,, b 100
[Hohe der Nutzebene /iy, m 08 Flohe der Nutzebene Jry, m 0
i z 1 Minderungsfakior k 5 1
relative Abwesenbeit Cy E 08 relative Abwesenheit C, = 08
|Raummindex k = 15 Rammindex k 0.8
[Minderungsfaktor Gebdebetricbszeit F, E 1 Minderungsfakior Gebaudebetricbszeit F, 1
[Personcnbeiegung Personenbelegmg
lmaimale Belegmgsdichte maximale Belequmgsdickte &
mijePerson| - 5 B
Teroe Wermequellen loterne Wamequellen

[Personen (70 W je Person) -

| Arbeitshifen

|Warmendfihr je Tag (91, + 0100

Whi?<d) - . :

Bild 4.3.2-7: Nutzungsprofil Nr.18 [A7]

Personen (70 W je Person)

Arbeitshilfen

| Warmenfithe je Tag (g1, + ¢ 150

Whi(<d) [] 0 0

Bild 4.3.2-8: Nutzungsprofil Nr.19 [AS8]
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[Personen (70 W je Person)
|Asbeitshilfen
[Warmemfuhr je Tag (g1, + 9 16)

Lager Techaic arctiv Nr. 20
Nutzungszeiten _von
taghiche Nutmngszeit Uhr 700 1800
isbrliche Nutzungstage d vuea da 250
iakrliche Nutmungsstnden zur Tagzelt £ 1y ba 2543
skrliche Nutzungsstmden aur Nachezeit £, ha 207
tashche Betriebszeit RLT und Kohing Tke 500 | 1800
ekrliche Betriebstage f jeweils RLT, Kukhmg -
lmd Heinng d da
ltasliche Beiriebszeit Heinmg Uke s00 | 1300
itionen (sofern

[Raum-Solltemperatar Heizung 15 o °c 21
[Ravum-Sollemperator Kohhng J,. oo c 2
[Minimaltemperatur Auslegung Heizmg I,y e ] 2
[Maimaltemperatur Ausiequng Heinme 3, rax o 26
| Temperaturabsenkung reduzicrter Betrieb DJ, s K 4
F = keine
MindestauBenluftvolmenstrom Vy
[personenbezogen m’ je Stunde und Person [ = ]
iflachenbezogen /(<) 0.15
mech. AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Prazis) ~von bis.
[Luftwechsel (alisemein) u
ILuftwechsel (volle Kohlfunktion aber Zuhst) ut < =
Beleuchtung
[ Wastungsiwert der Beleuchtungsstirke E,, I 100
[Hohe der Nutzebene i, m 08
[Minderungsfakeor k 5 1
relative Abwesesheit C, E 0.98
[Rauumindes k P 15

F, - 1
[Personeabelegung
lmasimale Belegungsdichte
[Inteme Wanmequellen

Bild 4.3.2-9: Nutzungsprofil Nr.20 [A9]
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S Analyse, Bewertung und Verbesserung

Nichtwohngebédude zeichnen sich durch eine unterschiedliche Nutzung und/ oder
Klimatisierung innerhalb des Gebédudes aus. Daher sind fiir die energetische Bi-
lanzierung Zonen gleicher Nutzung zu bilden. Die Grundlage der energetischen
Bewertung von Nichtwohngebduden bildet das Mehr-Zonen-Model (MZM). Bei
dem MZM wird fiir jede Zone eine eigene Wéarmebilanz durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse jeder Zone werden addiert und stellen das warmetechnische Gesamtergebnis
fiir das Gebdude zur energetischen Bewertung dar. Dieses Verfahren kann, unter
schon genannten Voraussetzungen, durch das Ein-Zonen-Modell (EZM) ersetzt
werden. Das EZM schlie3t mindestens alle beheizten Rdume, bei bestimmten Vor-
aussetzungen auch unbeheizte Rdume des Gebdudes mit ein. Dem EZM wird fiir
jeden Gebdudetyp in Abhédngigkeit der Hauptnutzung ein festes Nutzungsprofil
zugeordnet. Zum Beispiel definiert das Nutzungsprofil eines Klassenzimmers bei
Schulgebiuden die Hauptnutzung.

5.1 Ausgangssituation

In der eigentlichen Berechnung des Jahres-Primirenergiebedarfs nach DIN V
18599 ist die Zonierung eines Gebdudes einer der ersten Schritte. Das ohnehin
komplexe Verfahren nach DIN V 18599 wird durch die Zonierung und die damit
verbundene Datenermittlung sehr zeitaufwendig und berechnungsintensiv.

Bei Verwendung des MZMs erfolgt nach Festlegung der einzelnen Zonen gemél
den Zonierungskriterien die Datenermittlung der jeweiligen Zonen. Die Grof3en,
wie die wiarmelibertragende Umfassungsflaichen und das entsprechende Volumen,
miissen fiir jede einzelne Zone ermittelt werden. Der Zeitaufwand richtet sich
nach der Anzahl der Zonen im Gebaude, aber auch nach dessen architektonische
Kompaktheit. Fiir ein verwinkeltes Gebdude benotigt man wesentlich mehr Zeit
bei der Datenermittlung als bei einem einfachen rechteckigen Gebaude.

Um den Zeitaufwand fiir die Datenermittlung und die Berechnungsintensitét zu
vereinfachen, hat die EnEV das EZM als alternative Berechnung zugelassen.
Beim EZM wird das gesamt betrachtete Gebdude in nur eine Zone eingeteilt, wie
in Bild 5.1-2 farblich dargestellt. Die Datenermittlung wird wesentlich vereinfacht
und der Zeitaufwand reduziert. Im Vergleich dazu ist auf dem Bild 5.1-3 auf den
ersten Blick erkennbar, dass der Bearbeitungsaufwand bei einem MZM um ein
Vielfaches hoher liegt. Vergleicht man dariiberhinaus die Ergebnisse der beiden
Berechnungsverfahren EZM und MZM, sind klare Differenzen in den Ergebnissen
erkennbar. Diese Differenzen haben vielfdltige Auswirkungen, unter anderem zum
Beispiel auf die Modernisierungsempfehlungen. Eine Heizung die aufgrund der
unterschiedlichen Ergebnisse anders ausgelegt wird beeinflusst zum Beispiel we-
sentlich den Energieverbrauch eines Gebaudes.
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1

Bild 5.1-1: Beispielgebdude

Bild 5.1-2: Flichenermittlung EZM

Bild 5.1-3: Flichenermittlung MZM
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5.1.1 Untersuchung und Auswertung der Ausgangssituation

Dieser Arbeit liegen 45 sowohl fiktive als auch reale Schulgebdude als Berech-
nungsbasis zugrunde. Diese Beispielgebdude bilden die Grundlage der eigenen
Untersuchungen. Mit Thnen wird der Unterschied beim Zeitaufwand und der Be-
rechnungsungenauigkeit verdeutlicht. Alle ma3gebenden Berechnungen und Be-
wertung wurden anhand dieser 45 Schulgebdude eigens durchgefiihrt (Bilder

5.1.1-1 bis 5.1.1-3).

Bsp. A MNGF Ve |Anzahl|Jahres-Prim3renergiehedarf
Zonen |EZM MZM MEU
1 279,14 71| 261,22 3 574,7 660 650
85,3 10
2 441,2| 123,04 455,22 4 479 503 509,2
24 6,2
3| 611,52 262,71] 951,66 5 310 320,3 330,3
1.3 10
4] 611,52 262,71| 951,66 7 310 324,2 3316
14,2 7.4
5| 956,72 288,27 1090,62 5 434.,9 453,7 461
18,8 i
6] 1091,98| 555,32| 188166 7 2434 248.3 253,6
4.9 53
7| 8BB,BB| 276,79 968,26 4 299.,8 319,6 330,8
19,8 11;2
8] 1389,38| 965,82| 3196,08 7 257.5 288.5 2857
31 2.8
9 1051 341,13 1202,97 8 288,9 307,2 314,2
18,3 7
10] 1925,14| 1394,89| 4894,73 9 1872 206,6 214
194 7.8
11 1005| 288,65 114954 8 400 441.7 A49.2
41,7 15
12 926,6| 373,38| 1460,81 7 2901 337,6 329,1
&1.5 e
13| 1575,7| 1066,86| 3880,89 9 310,3 344.8 340,8
34,5 4
14] 1593,56| 496,78| 201284 8 384.,6 397,89 A04,6
L33 B,7
15| 2162,42| 596,04| 2753,33 9 458,9 484 4 483,7
255 0,7
16| 1593,56| 496,78 201284 8 384,6 404,2 A11,7
19,6 7.0

Bild 5.1.1-1: Schulgebéude fiir die Berechnung und Bewertung
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Bsp. A NGF Ve Anzahl|Jahres-Primarenergiebedarf
Zonen |EZM MZM NEU
17] 1593,56| 496,78| 2012 84 9 384.6 399.7 403,7
154 il
18 1005| 288,65| 1149,54 6 400 433 446,9
33 13.9
19| 1732,34 585,2| 245784 7 309,5 331.3 331,2
21,8 0,1
20| 2244,86| 1136,26| 4707,38 7 362,1 402,2 409,2
40,1 7
21| 1975,98| 1342,98| 4913,18 7 193,4 205,9 2141
12,5 8,2
221 1b648,6| 895,32 322428 8 207.7 2264 230,3
18,7 3,9
23| 1648,6] 895,32) 322428 8 207.7 234.6 236,2
26,9 1,6
24) 2323,78| 751,43 294291 b 377.8 400.9 4043
23,1 3.4
25| 2323.78] 751.43) 294291 Er 377.8 399.9 400,9
+ 22,1 1
26| 2323,78] 751,43] 2942,91 6 377.8 399 401,9
21,2 25
27| 2323,78] 751,43] 294291 6 377.8 401,8 404,59
24 21
28| 1099,7| 554,25| 191321 7 285,5 299.4 309
13,9 9,6
A 1888,14| 599.,58| 2780,92 4 349.9 3682 366,9
18,3 1.3
B 1888,14| 599.,58| 2780,92 4 349.9 391 374
41,1 17
C 1888,14| 599.,58| 2780,92 5 349.9 368.5 3745
18,6 B

Bild 5.1.1-2: Schulgebéude fiir die Berechnung und Bewertung
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Bsp. A NGF Ve Anzahl{Jahres-Primarenergiebedarf
Zonen |EZM MZM MEU

D 1888,14| 599,58| 2780,92 5 349.9 377.4 380.9
275 3,5

= 1888,14| 599,58| 278092 5 349.9 370.8 376,2
20,9 5,4

F 1888,14| 599,58 2780,92 5 349,9 366,9 374
17 7.1

G 1888,14| 599,58 2780,92 3 3499 370 367,9
20,1 21

1| 2033,5| 1145,66| 4027.19 8 294.9 3231 323.4
28.2 0.3

2| 2033,5| 114566 4027,19 8 2949 3221 319.,5
27,2 2.6

3| 2033,5| 1145,66| 4027,19 g9 294.9 307.2 310
1235 2,8

41 2033,5| 1145,66| 402719 9 2949 311 315,5
16,1 4.5

51 2033,5| 1145,66| 4027,19 9 294.9 311.9 318.,8
17 6.5

6] 2033,5| 1145,66( 4027,19 9 2949 3119 319,1
17 Ty

1| 4893.68| 2262,64| 106164 3 326,8 332,5 337.3
5. 4.8

2] 2841,31| 1408,6 55857 4 226,1 2436 236,6
.5 7

3| 3675,14| 1705,33 6928 5 193.8 201 207
7.2 B

4] 8565,39 5140| 23404,9 4 305 31332 3171
8,3 3,8

Bild 5.1.1-3: Schulgebiude fiir die Berechnung und Bewertung

Problemstellung

Anhand eines hier beispielhaft dargestellten Schulgebdudes aus dem Baujahr 2003
(Bild 5.1.1-4), werden Problematiken, die sich bei der Ermittlung des Jahres-
Primédrenergiebedarfs bei Anwendung des MZMs und des EZMs ergeben, aufge-
zeigt und erldutert. Ndhere Angaben zu diesem Schulgebédude siehe Kapitel 6 Bei-
spielgebédude 1.
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Bild 5.1.1-4: Beispielhaftes Schulgebiude zur Darstellung der Problematiken

Fiir dieses Schulgebiude ergeben sich aufgrund der vorliegenden Gegebenheiten
bzw. Nutzungen 9 Zonen. Bei diesen Zonen handelt es sich um die 9 Zonen, die
auch der Arbeit zu Grunde gelegt sind.

* FEinzelbiiro Nr. 1

* Gruppenbiiro Nr. 2

* Besprechung Nr. 4

e Klassenzimmer Nr. 8

* WCNr. 16

* Sonstige Aufenthaltsraume Nr. 17
* Nebenfldchen Nr. 18

* Verkehrsflichen Nr. 19

* Lager, Archiv Nr. 20

Bei Anwendung des MZMs miissen fiir jede einzelne Zone entsprechend die Da-
ten wie die wiarmetibertragende Umfassungsfldche A, Gebdudevolumen V und die
Nettogrundfliche Angr ermittelt werden. Es ergeben sich aufgrund der Anzahl der
Zonen unter Anwendung des MZMs notwendige und aufwendige Berechnungen.

Nach der Zonierung und der entsprechenden Ermittlung der Daten, werden diese
in eine entsprechende Software [C] eingegeben. Fiir das dargestellte Schulgebau-
de ergibt sich somit unter Anwendung des MZMs ein Jahres-Primérenergiebedarf
von 206,6 kWh/m?a.

Die EnEV sieht als Alternative zum MZM ein vereinfachtes Berechnungsverfah-
ren fiir den Jahres-Primérenergiebedarf vor, das sogenannte Ein-Zonen-Modell
(EZM). Das EZM st jedoch nur unter den in Kapitel 4 aufgezeigten Vorausset-
zungen anwendbar.

Die Berechnung des Jahres-Primidrenergiebedarfs, unter Anwendung des EZMs,
erfolgt unter Verwendung der Hauptnutzung Klassenzimmer fiir das gesamt be-
trachtete Schulgebdude. Im Gegensatz zum MZM, wo die Ermittlung der Bezugs-
groBen fiir jede einzelne Zone bestimmt werden muss, erfolgt beim EZM die Er-
mittlung der Bezugsgrolen anhand nur einer zusammengefassten Zone die sich
auf das gesamt betrachtete Schulgebiude bezieht.
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Nach der Datenermittlung und entsprechend der Eingabe in die Software [C] er-
gibt sich unter Anwendung des EZMs, fiir genau das gleiche Schulgebiude, ein
Jahres-Primérenergiebedarf von 187,2 kWh/m?a.

. .
b

\ Differenzen im Ergebnis

Zeitaufwand

Jahres-Primiirenergiebedarf in kWh/(m?a)
MZM \ 206.6

Jahres-Priméirenergiebedarf in KkWh/(m*a)
EZM | 187.2

Bild 5.1.1-5: Problemstellung unter Anwendung des MZMs und des EZMs

Im Bild 5.1.1-5 sind die Ergebnisse, die sich fiir das beispielhafte Schulgebdude
ergeben, iibersichtlich dargestellt. Fiir ein und dasselbe Gebdude ergeben sich,
unter Anwendung zweier Modelle (EZM und MZM), unterschiedliche Ergebnisse
fiir den Jahres-Primérenergiebedarf (206,6 kWh/(m?a) zu 187,2 kWh/(m?a)). Zum
einen werden durch das MZM genaue Ergebnisse erzielt. Dem gegeniiber steht
aber ein wesentlich hoherer Zeitaufwand im Verhéltnis zum EZM.

Damit lasst sich das Ziel der Arbeit formulieren: Ein Rechenverfahren bzw. ein
Modell zu entwickeln, welches verhdltnisméfBig genaue Ergebnisse bei geringem
Aufwand erreicht.

Untersuchung und Auswertung

Der Vorteil des EZMs ist ganz klar im verringerten Zeitaufwand bei der Datener-
mittlung zu sehen. Die durchschnittliche Zeit fiir die Ermittlung der wiarmeiiber-
tragenden Umfassungsfliche, der Nettogrundfliche und des entsprechenden Vo-
lumens betrdgt bei Verwendung des EZMs im Schnitt 15 Minuten. Einzelne Werte
konnen auch oberhalb oder unterhalb des Zeitbedarfs liegen, wie die blauen Bal-
ken im Bild 5.1.1-6 zeigen.

Sieht man im Vergleich zum EZM das MZM, kann man im Schnitt bei den zu-
grunde gelegten Beispielen 60 Minuten beziiglich der Ermittlung der oben ge-
nannten Daten ansetzen. (Vergleich rote Balken Bild 5.1.1-6). Dabei ist die bend-
tigte Zeit beim MZM in Abhédngig von der Anzahl der Zonen und der
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Gebdudegeometrie zu sehen. Im Einzelfall kann der zeitliche Mehraufwand bis zu
70% hoher sein, als im Vergleich zum EZM.

In der nachfolgenden Grafik Bild 5.1.1-6 wird der zeitliche Aufwand des MZMs
und des EZMs beziiglich des Aufwandes bei der Datenermittlung exemplarisch an
12 der 45 Schulgebiude dargestellt. Der Grund dafiir liegt in einer {ibersichtliche-
ren Darstellung. Bei den nachfolgend aufgezeigten Ergebnissen, sowohl bei der
Datenermittlung als auch bei der Programmeingabe, handelt es sich aber immer
um Ergebnisse, die sich auf alle 45 Schulgebdude beziehen.

Zeitaufwand der Datenermittiung

FZeitanfwand in Minuten
e
=

Bild 5.1.1-6: Zeitaufwand fiir die Datenermittlung beim EZM und MZM

Nicht nur bei der Datenermittlung im Zusammenhang mit der Zonierung spielt der
Faktor Zeit eine entscheidende Rolle. Zu den zeitlichen Differenzen, die sich bei
der Datenermittlung beziiglich der Zonierung ergeben, kommt der hohere Zeit-
aufwand durch Eingabe des grofleren Datenvolumens beim MZM in die Software
[C] hinzu.

Fiir die Eingabe der Daten unter Anwendung des EZMs, werden nach eigenen
Ermittlungen ca. 7 Minuten bendtigt. Sieht man im Vergleich das MZM, so wird
ein Mittelwert von ungefdhr 17 Minuten gebraucht. Dieser Mittelwert ist immer in
Abhéngigkeit der Gebdudekomplexitit, der Anzahl der Zonen und in Abhingig-
keit von der benutzten Software [C] zu sehen. Im Schnitt ist festzustellen, dass fiir
die Eingabe der Daten des MZMs etwa 45% mehr Zeit benotigt wird als fiir die
Eingabe der Daten nach dem EZM. Die nachfolgende Grafik 5.1.1-7 verdeutlicht
den entsprechenden Zeitaufwand des EZMs und des MZMs beziiglich der Einga-
be in eine Software [C].

Auch hier sind zur besseren Ubersicht nur 12 von 45 Schulgebiuden dargestellt,
wobei aber die Ergebnisse sich auf alle 45 Schulgebidude beziehen.
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Zeitaufwand der Programmeingabe

25
- 20
2
-
5
5
= mEZM
C
£ 10 — — —8 =MZM
-
2
-
= = 8

0

1 L ¥ 4 5 ] 7 g g 10 11 12

Bild 5.1.1-7: Zeitaufwand fiir die Eingabe der Daten in die Software

Betrachtet man die Zeit, die fiir die Datenermittlung bendtigt wird und den zeitli-
chen Mehraufwand, der durch die Eingabe in die Software [C] zustande kommt,
wird offensichtlich, wie grof3 die zeitlichen Differenzen zwischen dem EZM und
dem MZM sind.

Sicherlich stellt die zeitliche Verbesserung, die durch die Vereinfachung der zu
erhebenden Daten hervorgerufen wird, einen Vorteil beim EZM dar. Das wiegt
aber den sich daraus ergebenden Nachteil, den differierenden Ergebnissen zwi-
schen EZM und MZM, nicht auf.

Vergleicht man den Jahres-Primédrenergiebedarf, der sich aus Berechnungen des
EZMs ergibt mit dem Jahres-Primérenergiebedarf der unter Einsatz eines MZMs
berechnet wurde, so sind Abweichungen in den Ergebnissen erkennbar. Im Bild
5.1.1-8 sowie in Bild 5.1.1-9 wird die Streuung der Ergebnisse grafisch darges-
tellt, wobei die 45 untersuchten Gebdude die Grundlage hierfiir bilden. Die Unge-
nauigkeiten, die sich in den Ergebnissen durch die Berechnung des Jahres-
Primérenergiebedarfs widerspiegeln, sind deutlich durch das Abweichen von der
Ideallinie sichtbar gemacht.

In der Grafik im Bild 5.1.1-8 sind die Ergebnisse aller 45 Schulgebéude, die nach
dem MZM sowie dem EZM berechnet wurden, durch jeweils einen Punkt
dargestellt. Auf der horizontalen Achse wird der Jahres-Priméreenergiebedarf
nach dem MZM und auf der senkrechten Achse der Jahres-Primirenergiebedarf
nach dem EZM aufgetragen. Zur Verdeutlichung der Grafik wurde ein Beispiel in
Bild 5.1.1-8 eingefiigt. Beispielsweise ergibt sich fiir ein Gebdude, welches nach
dem MZM berechnet wurde, ein Jahres-Primérenergiebedarf von 450 kWh/(m?a).
Dieser wird auf der horizontalen Achse aufgetragen. Fiir genau das gleiche
Gebidude, wird unter Anwendung des EZMs, ein Jahres-Primirenergiebedarf von
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435 kW/(m?a) berechnet und entsprechend auf der senkrechten Achse aufgetragen.
Somit ergibt sich fiir das Gebédude der dargestellte Punkt.
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Bild 5.1.1-8 Abweichungen zur Ideallinie
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Bild 5.1.1-9 Abweichungen zur Ideallinie (2)

Normalerweise sollte der Jahres-Primérenergiebedarf, der auf Grundlage des
EZMs berechnet wurde, identisch sein mit dem Jahres-Primérenergiebedarf der
auf Grundlage des MZMs berechnet wurde. Dieser ideale Verlauf ist im Bild
5.1.1-9 als griine Linie (Ideallinie) dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass der
Jahres-Primérenergiebedarf auf Grundlage des EZMs immer von dem auf Grund-
lage des MZMs ermittelten Werte abweicht. Bei gleichen Werten miissten die
Punkte alle auf der Ideallinie liegen. Der Jahres-Primirenergiebedarf auf Grund-
lage des EZMs, der in der Grafik auf der senkrechten Achse dargestellt ist, liegt
immer unterhalb der Ideallinie. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Ergebnisse auf
Grundlage des EZMs immer geringer ausfallen, als die auf Grundlage des MZMs.
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Anhand der durchgefiihrten Berechnungen ergeben sich Abweichungen von der
Ideallinie von 1,7% bis 14,1%.

Die EnEV versucht diese Abweichungen und die Tatsache, dass der Jahres-
Primérenergiebedarf immer geringer ausfillt als der Jahres-Primérenergiebedarf
nach dem MZM, durch einen Aufschlag von 10% auf den Jahres-
Primirenergiebedarf nach dem EZM zu kompensieren. Durch eine Kompensation
von 10% werden die im Bild 5.1.1-10 dargestellten Ergebnisse erzielt.
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Bild 5.1.1-10 Kompensation von 10% durch EnEV

Die Abweichungen im Bild 5.1.1-10 durch einen 10% Aufschlag auf den Jahres-
Primérenergiebedarf nach dem EZM betragen + 0,3 bis = 8,1 %. Solche Abwei-
chungen koénnen Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Gebdude nehmen. Auch
beim Bedarfs- Verbrauchsabgleich sind die Differenzen nicht zu unterschétzen.

Zum einen liegt ein hoherer Zeitfaktor bzw. Bearbeitungsaufwand aufgrund der
Zonierung beim MZM vor. Dem gegeniiber stehen die Differenzen bzw. Abwei-
chungen im Rechenergebnis (Jahres-Primédrenergiebedarf). Es gibt viele verschie-
dene Ursachen fiir diese Differenzen z.B. durch Fehleranfailligkeiten, die durch die
Komplexitidt der Norm bzw. der Berechnungen hervorgerufen werden oder durch
die Bandbreite zulédssiger Interpretationen der Norm selbst. Desweiteren kann es
aufgrund der Verwendung von Standardwerten anstelle Herstellerangaben bzw.
genauen Werten zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen.

Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen liegt in der Verwendung eines verall-
gemeinerten Nutzungsprofils, welches dem EZM zu Grunde gelegt wird. Dieser

Grund wird nachfolgend nédher untersucht und bildet die Grundlage der vorliegen-
den Arbeit.

Bei einem Schulgebédude ergibt sich, bei Anwendung des EZMs durch die Haupt-
nutzung Klassenzimmer, das Nutzungsprofil Nr. 8 der DIN V 18599-10. Dieses
Profil stellt das verallgemeinerte Nutzungsprofil darstellt (Bild 5.1.1-11).
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Bild 5.1.1-11 Verallgemeinertes Nutzungsprofil bei Verwendung des EZMs

Stellt man nur mal zwei Nutzungsprofile (Hier beispielsweise Klassenzimmer und
Verkehrsflache) gegeniiber, so lassen sich eindeutige Unterschiede in den einzel-
nen Nutzungswerten feststellen. Im Regelfall liegen nicht nur zwei unterschiedli-
che Nutzungsprofile vor, sondern in den meisten Féllen sind es mehrere Zonen
mit mehreren Nutzungsprofilen [A]. Je nach Anzahl der zu verwendenden Nut-
zungsprofile, gibt es entsprechend unterschiedliche Nutzungswerte. Die Nut-
zungswerte haben immer einen gewissen Einfluss auf das Endergebnis.

In Bild 5.1.1-12 und Bild 5.1.1-13 wird anhand eines Beispiels (Nutzungsprofil
Klassenzimmer, welches das verallgemeinerte Nutzungsprofil darstellt und das
Nutzungsprofil Verkehrsflache) dargestellt, wie sich so ein verallgemeinertes Nut-
zungsprofil auf den Jahres-Primérenergiebedarf auswirkt.

Betrachtet man nur mal einen Nutzungswert, beispielsweise die tigliche Nut-
zungszeit (Bild 5.1.1-12), so ergibt sich flir das Klassenzimmer eine tigliche Nut-
zungszeit von sieben Stunden (von 8.00 Uhr bis 15.00 Uhr) und fiir die Verkehrs-
flichen eine Nutzungszeit von elf Stunden (von 7.00 Uhr bis 18.00 Uhr). Somit
liegt hier fiir die tdgliche Nutzungszeit eine Differenz von vier Stunden pro Tag
vor. Diese 4 Stunden mehr Nutzungszeit an einem Tag, wirken sich auf den Jah-
res-Primérenergiebedarf aus. Welche Folgen dies hat wird in der Tabelle 5.1.1-1
dargestellt.
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Bild 5.1.1-12: Differenzen in den Nutzungsprofilen beziiglich der tiglichen Nutzungszeit

Nachfolgend sind nur beispielhaft 7 der 45 Schulgebéude fiir die Berechnung des
Jahres-Primérenergiebedarfs dargestellt. Grundlage ist jeweils das EZM. Bei den
ausgewihlten Schulgebduden ergibt sich somit das Nutzungsprofil Klassenzim-
mer. Mit diesem Nutzungsprofil werden die Berechnungen durchgefiihrt. Fiir das
Nutzungsprofil Klassenzimmer ist eine tagliche Nutzungszeit von 8.00 bis 15.00
Uhr festgesetzt. Um die Auswirkungen von unterschiedlichen Nutzungszeiten im
Ergebnis darzustellen, wird die Nutzungszeit auf 7:00 bis 18.00 Uhr fiir die zweite
Berechnung angepasst.
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Tabelle 5.1.1-1: Jahres-Primiirenergiebedarf bei unterschiedlichen Nutzungszeiten in
kWh/(m?a)

Jahres-Primérenergiebedarf bei ei- Jahres-Primérenergiebedarf bei ei-
ner tiagliche Nutzungszeit von ner tigliche Nutzungszeit von
8.00 bis 15.00 Uhr 7.00 bis 18.00 Uhr
479,0 512,7
310,0 343.,5
4349 468,0
243 .4 275,8
299,8 322,6
362,1 394,2
207,7 239.,4

Ein Ansteigen des Jahres-Primérenergiebedarfs durch die verdnderte tagliche Nut-
zungszeit ist klar zu erkennen. Es ergeben sich Erhohungen des Jahres-
Primérenergiebedarfs von 7 % bis 15 %.

Vergleicht man die beiden Nutzungsprofile beziiglich des Nutzungswertes
»realtive Abwesenheit™ (Bild 5.1.1-13), ergibt sich fiir das Klassenzimmer eine
relative Abwesenheit von 0,25 und fiir die Verkehrsflache 0,8. Unter der relativen
Abwesenheit ist der Anteil der Nutzungszeit zu verstehen, zu der sich keine Per-
son im Berechnungsbereich aufhélt. Hierbei bedeutet eine relative Abwesenheit
von 0 einen permanenten Aufenthalt und eine relative Abwesenheit von 1 keinen
Aufenthalt [17].
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Bild 5.1.1-13: Differenzen in den Nutzungsprofilen beziiglich der relativen Abwesenheit

In Tabelle 5.1.1-2 ist ein Vergleich zwischen dem Nutzungsprofil Klassenzimmer
und dem Nutzungsprofil Verkersfldche dargestellt. Hier wird der Wert, der sich
aus dem jeweiligen Jahres-Primirenergiebedarf im Verhiltnis zur verdnderten
relativen Abwesenheit ergibt, dargestellt.
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Tabelle 5.1.1-2: Jahres-Primirenergiebedarf bei unterschiedlichen relativen Abwesenheiten
in kWh/(m?a)

Jahres-Primérenergiebedarf bei ei- Jahres-Primérenergiebedarf bei ei-
ner relativen Abwesenheit von 0,25 ner relativen Abwesenheit von 0,8
479,0 471,5
310,0 303,6
4349 428,6
243 .4 237,6
299,8 293,4
362,1 356,8
207,7 202,5

Aus der Tabelle 5.1.1-2 ist ein Abfall des Jahres-Primarenergiebedarfs aufgrund
der sinkenden relativen Abwesenheit vom Klassenzimmer zur Verkehrsflache er-
kennbar. Durch die unterschiedlich auftretenden relativen Abwesenheiten ergeben
sich im Durchschnitt Abweichungen beziiglich des Jahres-Primédrenergiebedarfs
von 1,4% bis 2,5%.

Problem: Ein Nutzungsprofil besteht nicht nur aus einem Nutzungswert!

Hier besteht dringender Handlungsbedarf. Es gilt diese Differenzen in den unter-
schiedlichen Ergebnissen beim Zugrundelegen eines MZMs oder EZMs zu ver-
ringern oder ganz zu beheben. Es sollte ein Berechnungsansatz erarbeitet werden
der im gilinstigsten Fall eine Zeitersparnis mit sich bringt und gleichzeitig einen
Wert fiir den Jahres-Primérenergiebedarf aufweist, der identisch mit dem berech-
neten Jahres-Primérenergiebedarf des MZMs ist oder eine Annéherung an diesen
darstellt.

Damit lésst sich das Ziel der Arbeit wie folgt definieren:

» den Zeitaufwand gegeniiber dem MZM zu reduzieren und ein
» genaueres Ergebnis in Hinsicht zum EZM zu erzielen.

5.2 Losungsansitze
Auf Grundlage der zuvor dargestellten Probleme und des festgesetzten Zieles

wurden 3 mogliche Losungsansitze von mir erarbeitet. Eine Ubersicht iiber die
drei moglichen Losungsansitze zeigt Tabelle 5.2-1.
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Tabelle 5.2-1: Erarbeitete Losungsansétze

Ziel Vorgehensweise Ergebnis

Ermittlung eines Faktors f Angendherter Jahres-

VB CREEATI S i ElaTiis iiber den arithmetischen | Primérenergiebedarf zum

EZM

Mittelwert MZM
Verbesserung Ergebnis | Ermittlung eines Faktors o Angenahefcer el
s . Primérenergiebedarf zum
EZM mit Hilfe einer Geraden
MZM
Vereinfachte
Berechnung im
parelciy ium MzM Ermittlung gewichteter Verbessertes-Ein-Zonen-
Verbesserte Nutzungswerte Modell (VEZM)
Berechnungen im
Vergleich zum EZM

Der erste Losungsansatz (in der Tabelle 5.2-1 blau hinterlegt) hat zum Ziel, ein
verbessertes Ergebnis in Bezug zum EZM zu erreichen. Mit Hilfe eines ermittel-
ten Faktors, der nachfolgend mit Faktor f bezeichnet wird, wurde ein angenéherter
Jahres-Primédrenergiebedarf zum MZM erreicht.

Der zweite Losungsansatz (in der Tabelle griin hinterlegt) hat das gleiche Ziel wie
Losungsansatz 1. Mit der Ermittlung eines Faktors §, der mit Hilfe einer Geraden
ermittelt wird, wird ebenfalls ein angendherter Jahres-Primdrenergiebedarf zum
MZM erreicht.

Der dritte Losungsansatz (in der Tabelle rotlich hinterlegt), der den Schwerpunkt
dieser Arbeit bildet, hat das Ziel die Berechnungen des Jahres-
Primédrenergiebedarfs in Bezug zum MZM vereinfacht zu berechnen und die Er-
gebnisse hinsichtlich des EZMs zu verbessern. Mit Hilfe gewichteter Faktoren in
einem Verbesserten-Ein-Zonen-Modell (VEZM) wird das Ziel erreicht.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die drei Losungsansétze néher erlautert,
beschrieben und bewertet.

5.2.1 Zusatzbereich fiir die Bewertung

Zur weiteren Differenzierung und Beurteilung wurde ein zusitzlicher Bereich
festgelegt. Der Bereich wurde wie folgt definiert: Alle Ergebnisse (Jahres-
Primérenergiebedarf) die in einem Bereich < 3% liegen, befinden sich in einem
Toleranzbereich und entsprechend die sich in einem Bereich > 3 % befinden lie-
gen auBerhalb des Toleranzbereiches (Bild 5.2.1-1). Mit Hilfe dieses zusétzlich
festgelegten Bereiches ist es Moglich zu beurteilen, in wieweit sich wie viele Er-
gebniss in der Ndhe der Ideallinie befinden — also ein angepasstes Ergebnis dar-
stellen.
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Bild 5.2.1-1: Festlegung Toleranzbereich von 3%

5.3 Losungsansatz Faktor f

Die Ausgangssituation fiir diesen Losungsansatz bildet der Zustand nach EnEV
ohne einen 10% Aufschlag auf den Jahres-Primirenergiebedarf nach dem EZM
(Bild 5.3-1).

180 =

430 " e

380

oq

_ @e ¢
330 =

B {3tk

280

230

Jahres-Primirenergie bedarf EZM in kWh/{m®a)

180
180 230 280 330 380 430 480

Jahres-Primarenergiebedarf nach MZM in kWh/(m?%a)

Bild 5.3-1: Jahres-Primérenergiebedarf nach dem EZM ohne Aufschlag
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Fiir die dargestellte Situation ergeben sich Abweichungen von der Ideallinie von
bis zu 14,1 %. Es liegen nur 6,7% in dem festgelegten Toleranzbereich (< 3%)
und damit 93,3% auBlerhalb des Toleranzbereiches (> 3%). Zudem kommt hinzu,
dass das Ergebniss nach dem EZM immer geringer ausfdllt als der Jahres-
Primédrenergiebedarf nach dem MZM. Das Ziel liegt hier darin, dass das Ergebnis
nach dem EZM im Verhiltnis zum MZM verbessert wird. Der Jahres-
Primédrenergiebedarf soll sich dem des MZMs anndhern und zwar mehr als durch
den Aufschlag von 10%, wie es die EnEV bei Verwendung des EZMs vorsieht.

Daraus ergibt sich folgende Gleichung bei diesem Losungsansatz:
EZM x f ~ MZM (5)

Damit ergibt sich der Faktor f aus dem Verhiltnis des Ergebnisses des MZMs zum
EZM. Umgesetzt wird die Ermittlung des Faktors f iiber den arithmetischen Mit-
telwert.

Der arithmetische Mittelwert [28] ergibt sich wie folgt:

X1+ X+ Xy (6)
B N
Darin beutete:
Xj das Verhéltnis des Jahres-Primidrenergiebedarfs vom MZM zum
EZM fiir das jeweilige Schulgebdude (insgesamt 45 Stiick)
N Anzahl der Schulgebéude (45 Stiick)

Damit ergibt sich auf Grundlage der 45 Schulgebiude ein arithmetischer Mittel-
wert von 1,069, wobei dieser den Faktor f darstellt. Dieser Faktor f wird anschlie-
Bend mit dem Jahres-Primdrenergiebedarf nach dem EZM multipliert.

In Bild 5.3-2 ist, dass daraus resultierende Ergebnis fiir die 45 Schulgebdude dar-
gestellt.
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Bild 5.3-2: Jahres-Primérenergiebedarf durch den Einsatz des Faktors f

75



Aus der Grafik im Bild 5.3-2 kann eine Anndherung der Ergebnisse an die Idealli-
nie abgeleitet werden. Es ergeben sich, durch den Einsatz des Faktors f, Abwei-
chungen von + 0,1 bis + 8,1 5 von der Ideallinie. Es liegen in diesem Fall 66,7%
im festgelegten Toleranzbereich und nur noch 33,3% auf3erhalb des Toleranzbe-
reichs.

5.4 Losungsansatz Faktor o

Wie auch bei Losungsansatz Faktor f, liegt hier die Ausgangssituation nach EnEV
ohne den Aufschlag von 10% vor (Bild 5.4-1).
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Bild 5.4-1: Jahres-Primirenergiebedarf der Ausgangsituation ohne einen Aufschlag von 10%

Bei der Ausgangsituation liegen Abweichungen von 1,7% bis 14,1% vor, wobei
nur 6,7% im Toleranzbereich liegen.

Auf der horizontalen Achse ist der Jahres-Primdrenergiebedarf nach dem MZM
und auf der vertikalen Achse der nach dem EZM dargestellt. Um den Zusammen-
hang zwischen den x- und den y-Werten zu bekommen, also der Streuung der
Punkte, wird eine lineare Funktion angesetzt, die diesen Zusammenhang optimal
beschreiben kann. Mit Hilfe einer Regressionsgeraden wird die Gleichung ermit-
telt bei der die Summe der Abweichungen der Geraden vom Jahres-
Primérenergiebedarf der einzelnen Gebidude minimal wird (Bild 5.4-2).
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Bild 5.4-2: Regressionsgerade und Ideallinie fiir die Ausgangssituation ohne Aufschlag

Die Gleichung der Geraden, um der sich die Punkte Streuen, wurde festgelegt mit
[D]:

y=10902x+ 11,37 5)

Die Verldsslichkeit einer solchen Geraden lésst sich mit Hilfe des Bestimmtheits-
malBes dargestellt. Das Bestimmtheitsmal ist eine Zahl zwischen 0 und 1, wobei
die Zahl 0 kein Zusammenhang und die Zahl 1 perfekter Zusammenhalt darstellt.
Fiir die in Bild 5.4-2 dargestellte Situation ergibt sich das Bestimmtheitsmal} R? zu
0,981 [D]. Somit liegt ein anndhernd perfekter Zusammenhang der Geraden zu der
Streuung der Punkte vor.

In einem néchsten Schritt, mit Hilfe der Gleichung (7), werden mehrere verschie-

denen Punkte auf der Geraden und damit der Abstand dieser Punkte zu der Ideal-
linie bestimmt (Bild 5.4-3).
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Bild 5.4-3: Abstand Regressionsgerade zur Ideallinie

Mit Hilfe der sich ergebenen Abstinde von der Regressionsgeraden und der Ideal-
linie wird ein Diagramm zur Ablesung des Faktors 6 erstellt. In diesem Auswer-
tungsdiagramm (Bild 5.4-4) kann man mit Hilfe des ermittelten Jahres-
Primérenergiebedarfs nach dem EZM, der sich fiir diese Situation ergebenen Fak-
tor 0 ablesen.

108 -

Faktor &

0,98

100 150 200 250 300 350 400 450

lahres-Primarenergiebedarf EZM in kWh,/{m?a)

Bild 5.4-4: Auswertungsdiagramm fiir den Faktor 6

Dieses Diagramm ist nur anzuwenden im Bereich von 128,8 kWh/(m?a) und 444,3
kWh/m?a). Hier gilt es, die anderen Bereiche noch nédher zu untersuchen.
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Mit Hilfe eines ermittelten Jahres-Primérenergiebedarfs nach dem EZM, bei-
spielsweise 220 kWh/(m?a) geht man in das Diagramm hinein, wobei der Jahres-
Primérenergiebedarf nach dem EZM auf der horizontalen Achse anzufinden ist.
Damit kann der Faktor o, der sich auf der vertikalen Achse befindet, fiir diesen
Jahres-Primérenergiebedarf abgelesen werden (Bild 5.4-5). Fiir 220 kWh/(m?a)
betrdgt der Faktor § 1,05.

Faktor &

1,08 A

1,05

0,98

M

100

z00 220 250

Iahres-Primirenergichedarf EZM in kWh/(m?a)

150 300 350 400

450

Bild 5.4-5: Beispiel Auswertungsdiagramm fiir den Faktor 6

Der jeweils abgelesene Faktor 6 wird dann mit dem jeweils errechneten Jahres-
Primérenergiebedarf multipliziert, wodurch sich die im Bild 5.4-6 dargestellten
Ergebnisse fiir die 45 Schulgebdude ergeben.

Jahres-Primirenergiebedarf EZM in kWh/{m’a) Faktor &

480,0

4300

3800

3300

280,0

2300

1800

&
*\

t- "

&

180

230 280 330 380 430

Jahres-Primarenergiebedarf MZM in kWh/(m?a)

480

Bild 5.4-6: Beispiel Auswertungsdiagramm fiir den Faktor 6
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Mit Anwendung des Faktor & ldsst sich ein angendherter Jahres-
Primirenergiebedarf an die Ideallinie erkennen. Es ergeben sich Abweichungen
von 0,0% bis £ 8,5%. Es liegen 65% im Toleranzbereich und damit 35% aulBer-
halb des Toleranzbereiches.

5.5 Losungsansatz Verbessertes-Ein-Zonen-Modell (VEZM)

Der Grundgedanke des verbesserten Ansatzes beruht darauf genauere Ergebnisse
gegeniliber dem EZM zu erzielen und den Aufwand (Datenermittlung, Programm-
eingabe) gegeniiber dem MZM zu verbessern.

Aus diesem Grundgedanken heraus wurde das nachfolgend beschriebene Modell
entwickelt. Das Modell trigt den Namen Verbessertes-Ein-Zonen-Modell
(VEZM). Beim VEZM werden Werte, die sonst vereinfacht ermittelt werden (vor-
herrschende Zone), durch einen berechneten verbesserten Wert ersetzt. Mit diesen
verdnderten und verbesserten Werten, die sich auf Grundlage des MZMs beruhen,
werden die Berechnungen auf der Berechnungsgrundlage des EZMs durchgefiihrt.

Der von mir festgelegte Grund fiir die Abweichungen im Rechenergebnis liegt in
der Verwendung eines verallgemeinerten Nutzungsprofils. Daher bildet die
Grundlage fiir das VEZM das Nutzungsprofil bzw. die einzelnen Nutzungswerte.

Die differierenden Werte bei den Ergebnissen eines MZMs und EZMs liegen, wie
bereits festgestellt, in der Festlegung der Zonen. Als Nutzungsprofil wird im Bei-
spiel ein Klassenzimmer als Berechnungsgrundlage fiir das EZM genutzt. Die
vorherrschende Zone in einer Schule ist, wie bereits erlautert, das Klassenzimmer.
Dies entspricht aber nicht den Daten mit denen in einem MZM gerechnet wiirde.
Die Nutzungsbedingungen eines Klassenzimmers unterscheiden sich, stellenweise
stark, von den einzeln ermittelten Nutzungsbedingungen im MZM. Die unter-
schiedlichen Werte sind der Grund fiir die Berechnungsdifferenzen in den Ender-
gebnissen in dieser Arbeit.

Die Ausgangssituation bildet auch hier der Zustand nach EnEV ohne einen Auf-
schlag von 10% (Bild 5.5-1).
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Bild 5.5-1: Ausgangssituation nach EnEV ohne Aufschlag

5.5.1 Prinzip und Vorgehensweise

In diesem Abschnitt soll zunichst das Prinzip des VEZMs dargestellt und danach
die Vorgehensweise erlautert werden.

Das VEZM spiegelt sowohl das EZM als auch das MZM wieder. Die Faktoren
Zeitaufwand und Berechnungsungenauigkeiten stehen bei der Verbesserung im
Vordergrund.

Prinzip des VEZMs

Mit Hilfe der Grafik in Bild 5.5.1-1 soll das Prinzip des VEZMs anhand eines
freigewdhlten Nutzungswertes und zwar der Wartungswert der Beleuchtungsstér-
ke aufgezeigt werden.
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M
Klassenzimmer 1 Technik Klassenzimmer 2 WC 1 WC 2 Kiiche WC1-100Ix
300 Ix 100 Ix 300 Ix 1001x | 1001x [3001x | WC2-100Ix
Technik - 100 Ix
Lager - 100 Ix
Bii Kiiche - 300 Ix
iiro Flur 3
500 Ix 100 Ix Klassenzimmer 1 - 300 Ix
Klassenzimmer 2 - 300 Ix
Klassenzimmer 3 - 300 1x
Klassenzimmer 4 - 300 Ix
Klassenzimmer 3 Klassenzimmer 4 | Klassenzimmer 5 Beszpir;(;:z?gs— Lager Klassenzimmer 5 - 300 Ix
300 Ix 300 Ix 300 Ix 500 Ix 100 Ix | Biiro - 500 Ix
Besprechungszimmer — 500 1x
300 Ix 100 Ix 300 Ix 1001x | 1001x | 300 Ix YEZM
—
Klassenzimmer Technik Klassenzimmer wC wC Kiiche 100 Ix
381 Ix 381 Ix 381 Ix 381 1x | 3811x |3811x 100 Ix
100 Ix
500 Ix 100 Ix 1001x
' 300 Ix
Biiro Flur
381 Ix 381 Ix 300Ix L = 3811x
300 Ix
300 Ix 300 Ix 300 Ix s00lx | 1001x | 300K
300 Ix
’ ] 5 ] B [ rect B 300 Ix
381 Ix 811 381 Ix STt 381k | 200K
381Ix 381x  (38Lx ) oo
)
EZ
Klassenzimmer - 300 Ix
Klassenzimmer
300 Ix

Bild 5.5.1-1: Prinzip des VEZMs anhand eines Nutzungswertes

Bei Anwendung des MZMs wird das gesamt betrachtete Schulgebdude in entspre-
chenden Zonen unterteilt (Bild 5.5.1-1 Darstellung oben), wobei jede Zonen einen
bestimmten Nutzungswert fiir die Beleuchtungsstirke in Abhéngigkeit seiner Nut-
zung aufweist. Also z.B. das Klassenzimmer 300 1x, der Flur 100 Ix und das Biiro
500 Ix. Beim Anwendung des EZMs (Bild 5.5.1-1 Darstellung unten) erhilt das
gesamt betrachtete Schulgebdude, aufgrund der Nutzung Klassenzimmer, einen
Nutzungswert flir die Beleuchtungsstiarke von 300 Ix fiir das gesamt betrachtete
Schulgebiude. Bei Anwendung des VEZMs (Bild 5.5.1-1 Darstellung in der Mit-
te) erfolgt auch eine Einteilung in Zonen, wobei sich hier jedoch nicht fiir jede
Zone ein Nutzungswert ergibt, sondern es wird ein ,,neu ermittelter Nutzungs-
wert flir das gesamte Gebdude angesetzt, hier beispielsweise 381 1x. Dieser Nut-
zungswert wird gewichtet, in Abhéngigkeit der Nettogrundfliche der jeweiligen
Zone zu der Gesamtnettogrundfldche, ermittelt.
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Vorgehensweise des VEZMs

Bei Berechnungen des Jahres-Primérenergiebedarfs fiir ein Nichtwohngebdude
bildet die Nettogrundfliche (Angr) die Energiebezugsfldche. Die Energiebezugs-
fliche flir Nichtwohngebdude, gemd3 DIN 277, wird aus den Nettogrundfldchen
aller Geschosse errechnet. Fiir das VEZM wurde auch die Nettogrundfldche als
Basisgrofle eingesetzt. Hierbei entsteht, durch identisch verwendete Bezugsgro-
en, kein Mehraufwand bei den Berechnungen, da diese bei Nichtwohngebduden
auf jedem Fall Anwendung finden.

Die Vorgehensweise bei Anwendung des VEZMs wird nachfolgend néher erldu-
tert. Im Bild 5.5.1-2 ist eine Ubersicht der Vorgehensweise dargestellt.

‘ Bestimmung der Bezugsgrdfien Einteilung in Zonen
Y \ l _
DA Y - Ak -l-| MZM

L L

P Zone 1 : © Zone?2 - . Zonen :

I /i ._...iNutzungswcns/é E\Qlutzungswcrtc/g

Bild 5.5.1-2: Vorgehensweise VEZM

Nach der Zusammenstellung aller erforderlichen Unterlagen erfolgen die Ermitt-
lung der wérmeitibertragenden Umfassungsflache (A), des Gebdudevolumens (V)
sowie der Nettogrundfliche (Angr). Die Ermittlung dieser Daten erfolgt nach den
Vorgaben des EZMs (Bild 5.5.1-3).
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Bild 5.5.1-3: Vorgehensweise VEZM — Datenermittlung

Die Ermittlung nach dem EZM bedeutet, dass nur eine Zone vor liegt an der die
Flachen und das Volumen fiir das gesamte zu betrachtende Gebdude bestimmt
werden. Hierbei sollte auch auf die Warmedurchgangskoeffizienten der jeweiligen
Bauteile (U-Wert) und ihre Orientierung (Nord, Ost, Siid...) geachtet werden. Bei-
spielsweise liegt der Sonne im Norden eine ganz andere Strahlungsintensitét als
im Siiden zu Grunde, daher ist eine getrennte Betrachtung notwendig.

Nach der Ermittlung der Daten erfolgt, entgegen der normalen Berechnung bei

einem EZM, jetzt eine Einteilung in die tatsdchlichen Zonen nach den Vorgaben
und Bedingungen des MZMs (Bild 5.5.1-4).
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Bestimmung der Bezugsgrofien Einteilung in Zonen

1

. Zonen

Nutzungswel

i

Bild 5.5.1-4: Vorgehensweise VEZM — Zonierung

..........................................

Nach Festlegung der Zonen erfolgt die Bestimmung der Nettogrundfliache, die fiir
jede Zone einzeln ermittelt wird. Die Nettogrundfldchen der einzelnen Zonen er-
geben in der Summe die Nettogrundfliche des gesamt betrachteten Gebdudes.
Diese entspricht dann auch der Nettogrundfldche, die zum Berechnen des EZMs
genutzt wird. Nach der Zonierung wird jeder Zone ein entsprechendes Nutzungs-
profil mit den sich daraus ergebenen Nutzungswerten zugewiesen.

Damit liegen fiir jede Zone die ermittelte Nettogrundfldche und die sich fiir das
gesamt betrachtete Gebdude ergebene Nettogrundfldche sowie die entsprechenden
Nutzungswerte durch die Nutzungsprofile vor.

In einem ndchsten Schritt erfolgt eine prozentuale Zuordnung der sich ergebenen
Zonen. Die prozentuale Aufteilung erfolgt in Abhédngigkeit der ermittelten Netto-
grundflache der einzelnen Zonen in Bezug zur Gesamtnettogrundfliche des be-
trachteten Gebdudes.

Beispiel:

Gegeben ist eine Zone z.B. Einzelbiiro die eine Nettogrundfliche von 28,28 m?
aufweist. Die Gesamtnettogrundflache fiir das Gebdude betragt 1394,89 m?. Damit
betrdgt der prozentuale Anteil dieser Zone an das gesamt betrachtet Gebdude
1,45%.

Dieses Vorgehen wird fiir jede sich ergeben Zone, immer in Abhdngigkeit der je-

weiligen Nettogrundfliche der Zone zu der Gesamtnettogrundfldache, durchge-
fithrt. Damit ergibt sich Insgesamt ein Wert von 100%.
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In einem néchsten Schritt werden die Nutzungswerte fiir das VEZM ermittelt
(Bild 5.5.1-5).

Bestimmung der Bezugsgrofien Einteilung in Zonen
) 4 \ l _
A vV e MZM

" e -

 Zone 1l - - Zone2 | Zonen :

O T

Bild 5.5.1-5: Vorgehensweise VEZM — Nutzungswerte

Die Nutzungswerte fiir das VEZM ergeben sich auf Grundlage der prozentualen
Zuordnung der Zonen durch eine entsprechende Multiplikation mit dem zu be-
stimmenden Nutzungswert und welches fiir jede vorhandene Zone durch gefiihrt
wird.

Beispiel:
Nutzung Zone| ANcF || % || Em |hNe| ka | Ca| k | Fe
Einzelbiiro 1 | 20288] 1.45 @ s00 Nos|oss[ 030907
Gruppenbiiro 2 | 40510 2.90 | 500 Pos4]|092] 03 [125]07
Besprechung/ Sitrung 4 [27670| 198 W s00 Jos[o93]os]125] 1
Klassenzimmer 8 | 509,820|36,55[ 300 Wos[o97]025] 2 |09
wC 16 | 116,790| 837 100 Wos| 1 [09]os]| 1
Aufenthalt 17 |190.72)(13.67 300 Wo.g |093| 05 [1.25
Nebenflichen 18 | 33060 237 100 §os| 1 |09]Ls
Verkehrsflachen 19 | 3592902576/ 100 Wo | 1 [osfos
Lager/ Technik/ Archiv 20 | 96,751 6,94 || 100 8 1 |098]15] 1
1394.8¢| 100 || 22581]0,60]0.97{0.55|1,39[0,95

Beispiel Beleuchtungsstarke:
NWoezm = (500 x 1,45 +500 x 2,9+ 500 x 1,98+....) / 100 = 225,81 Ix

Bild 5.5.1-6: Nutzungswerte anhand der prozentualen Zuordnung
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Der gewichtete Nutzungswert kann auch nach der folgenden, selbst definierten
Gleichung, bestimmt werden:

n 100 6
Sonw, 0% Oty ) (©)
NW — i=] A NGF
OEZM 100

Darin bedeutet:

NWyezu ,Neuer* Nutzungswert aus dem VEZM

NW, ,»Alter® Nutzungswert der einzelnen Zonen

Ancr Nettogrundfldche des gesamten betrachteten Gebdudes

ANGEn Nettogrundflache der jeweiligen Zone

Diese Berechnung muss fiir alle sich ergebenen Nutzungswerte durchgefiihrt wer-
den. Eine Ausnahme bildet der Nutzungswert fiir die Warmezufuhr je Tag (q;p und
qifac), da sich dieser aus den zuvor bestimmten Nutzungswerten (Vollnutzungs-
stunden der internen Warmequellen aus Personen und Arbeitshilfen und aus der
maximal spezifischen Leistung) ergibt. Hierbei ist die Gleichung (6) nicht anzu-
wenden, sonder die Gleichung (7). Grundsétzlich ist im Nachweisverfahren ge-
mifB EnEV mit einer mittleren Belegungsdichte zu rechnen [12]. Die Warmezu-
fuhr je Tag ergibt sich somit entsprechend aus den Vollnutzungsstunden der
internen Warmequellen aus den Personen (VSP) und den Vollnutzungsstunden der
internen Wéarmequellen aus den Arbeitshilfen (VSA) je Tag, die mit der entspre-
chenden maximalen spezifischen Leistung (max. spez. L), die in W/m? angegeben
wird, multipliziert.

(91, * 41 juc ) = VSPmax.spez.L +VSA[max spez.L (7)
Zur programmtechnischen Umsetzung der Rechenregeln des VEZMs habe ich ein
Tool auf Excelbasis erstellt, welches am Ende dieses Abschnittes ndher erldutert

wird.

Durch die sich ergebenden Nutzungswerte ldsst sich ein neues Nutzungsprofil
ermitteln, welche mit Hilfe des Excel-Tools erstellt wird (Bild 5.5.1-7).
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Bild 5.5.1-7: Nutzungswerte anhand der prozentualen Zuordnung

Fiir einen oOffentlich rechtlichen Nachweis nach EnEV und fiir die Ausstellung
eines Energicausweises liegen festgesetzt Nutzungsrandbedingungen vor. Dabei
handelt es sich u.a. um die Nutzungswerte in den Nutzungsprofilen. Durch die
festgelegten Randbedingungen ist eine Vergleichbarkeit der Gebdude gewihrleis-
tet. Nun konnte der Anschein erweckt werden, dass durch das ,,neue Nutzungs-
profil diese Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben ist. Es ist jedoch so, dass das
,neue Nutzungsprofil auf den vorgegebenen Nutzungsprofilen basiert.

Bild 5.5.1-8: Neues Nutzungsprofil
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Das soll nachfolgend anhand beispielsweise des Nutzungswertes der Beleuch-
tungsstirke konkretisiert werden (Bild 5.5.1-9).

300 Ix 100 1x 300 Ix 100 1x | 1001x | 3001 OEZM

Klassenzimmer Technik Klasserrimmer WO WO Kiiche 100 Ix
100 1x
100 1x

500 1x 100 Ix 100 Ix
300 Ix

300 Ix No= 381 1Ix
300 1x N

300 Ix 5
300 Ix
K Kl K Bew Lager 300 Ix
simuser i 500 Ix

500 l..f': _)

Hiro Flur

300 1x 300 Ix 300 1x 500 1x 100 Ix

Bild 5.5.1-9: Nutzungswerte im ,,neuen“ Nutzungsprofil

Der ermittelte gewichtete Nutzungswert fiir die Beleuchtungsstirke von bei-
spielsweis 381 Ix wird in dem ,,neuen Nutzungsprofil dargestellt. Diesem Nut-
zungsprofil liegen aber immer noch die einzelnen Nutzungsprofile der sich erge-
benen Zonen zu Grunde. Das bedeutet, dass das Klassenzimmer immer noch eine
Beleuchtungsstirke von 300 Ix und das Biiro immer noch eine Beleuchtungsstirke
von 500 Ix usw. aufweisen. Damit bleibt die Vergleichbarkeit der Gebaude ge-
wihrleistet.

Dieses Nutzungsprofil stellt also nicht mehr ein verallgemeinertes Profil durch die
Annahme einer vorrangig vorhandenen Zone auf der gesamten Fldche dar, son-
dern dieses enthilt gewichtete Nutzungswerte aller vorhandenen Zonen. Dieses
Nutzungsprofil bildet die Grundlage fiir die weiteren Berechnungen bei Anwen-
dung des VEZMs.

Excel-Tool

In diesem Tool werden die Rechenregeln des VEZMs programmtechnisch
umgesetzt. Die Umsetzung erfolgt als ein Tabellenkalkulationswerkzeug in
Micorsoft Excel [D]. Das Tool stellt nur einen eingeschrinkten Rahmen zur
Berechnung des Jahres-Primdrenergiebedarfs zur Verfligung. Es beschrankt sich
auf Standardwerte und auf Abgrenzungen die in der Arbeit beriicksichtigt sind.
Damit sind z.Z. lediglich grundlegende Berechnungen ohne Beriicksichtigung
vieler Faktoren mit diesem Tool moglich.
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Es soll verdeutlicht werden, dass man ein weiterentwickeltes Tool zu einem
spiteren Zeitpunkt als ergdnzendes Werkzeug in umfangreiche Programme
integrieren konnte bzw. dieses Tool entsprechend weiter ausbauen kann.

Durch einfiigen dieses Tabellenkalkulationswerkzeuges in eine professionelle
Software wird der verbleibende Zeitunterschied zwischen EZM und VEZM weiter
verringert, da die Eingabe des neuen Nutzungsprofils entfallt.

Durch Eingabe der sich ergebenen Zonen in Abhéngigkeit der Nutzung und durch
Eingabe der jeweiligen Nettogrundfliche der Zone, erfolgt eine automatische
Ermittlung jedes einzelnen Nutzungswertes (Bild 5.5.1-10).

MNutzungen Nettogrundfliche in m?
™ Einzelbiro | 20,28 |
¥ Gruppenbiiro | 40,51 |
¥ Besprechung/ Sitzung | 27,67 |
i Klassenzimmer | 509,82 |
¥ WC | 116,79 |
7 Aufenthalt | 190,72 |
M Neberflichen | 33,06 |
 Verkehrsflachen | 359,29 |
¥ Lager/Technik/Archiv | 96,75 |

Bild 5.5.1-10: Eingabe der Zonen und Nettogrundfléiche in das Rechentool

Die ermittelten Nutzungswerte werden durch das Excel-Tool in einem Nutzungs-
profil dargestellt (Bild 5.5.1-11).
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Optimierte Nutzung

Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 07:21 16:54
jahrliche Nutzungstage d .., o d'a 232
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit ¢ 1, hia 2125
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit £ 3.4 hfa 132
tagliche Betriebszeit RLT und Kithlung Uhr 521 | 16:54
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kiihlung 932
und Heizung &, , d'a
tagliche Betriebszeit Heimung Uhr 0521 | 16:54
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heimung I 3 .on G O 21
Raum-Solltemperatur Kihhng J; . .. °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heimmng ;o % 20
Maximaltemperatur Auslegung Heirung I 4 max °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ, y5a K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestaufienluftvolumenstrom V4
personenbezogen m® je Stunde und Person 13,10
flachenbezogen m?/(h=m?) 6.35
mech. AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) h? 0.2 0.3
Luftwechsel (volle Kiihtfunktion iiber Zuluft) 'l 04 0.6
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke E Ix 225,81
Héhe der Nutzebene .. m 0.60
Minderungsfaktor & 5 - 0.97
relative Abwesenheit Cy - 0.55
Raumindex & - 1.39
Minderungsfalktor Gebiudebetriebszeit F, - 095
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch
m? je Person 3 2 2

Interne Wiirmeguellen

Vollmutzings- imax. spezifische Leistung (Wm?)

stunden (h/'d) tief mittel hoch
Personen (70 W je Person) 2.72 92 111 14.6
Arbeitshilfen 272 1.0 2.1 33
Warmezufubr je Tag (g1, + ¢ 1.6.0) Whitn=d) | 278 | 359 | 485

Bild 5.5.1-11: Nutzungsprofil auf Grundlage des VEZMs

5.5.2 Voraussetzungen
Bevor nach EnEV das vereinfachte Modell als Berechnungsgrundlage zugelassen

wird, sind fiir die konkrete Anwendung des EZMs gewisse Voraussetzungen zu
erfiillen. Die Vorausetzungen wurden im Kapitel 4 bereits erldutert. Welche
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Rahmenbedingungen eingehalten werden miissen, wird nachfolgend kurz
dargestellt und entsprechend auf das verbesserte Modell erginzt.

Bei den einzuhaltenden Kriterien handelt es sich um:
* den Gebidudetyp

Es ist davon auszugehen, dass der Gebdudetyp beim Berechnen mit dem VEZM
nicht beriicksichtigt werden muss, da in die Berechnung des Jahres-
Primérenergiebedarfs mit dem VEZM im Gegensatz zum EZM wesentlich mehr
Daten einflieBen. Vom Prinzip miisste sich das optimierte Modell bei jedem
Gebdudetyp, mit dhnlichen Randbedingungen, gleich verhalten und anwendbar
sein. Dies ist aber noch nicht wissenschaftlich untersucht.

* den Fliachenanteil der Hauptnutzung

Bei Anwendung des VEZM braucht das Verfahren nicht beziiglich der
Hauptnutzung und der Verkehrsflachen iiberpriift zu werden. Es entféllt der Fall
der 2/3 Anwendung (Die Summe der Nettogrundfliche, die sich aus der Haupt-
nutzung und aus den vorhandenen Verkehrsflichen ergibt, muss mehr als zwei
Drittel der vorhanden gesamten Nettogrundfliche betragen). Die
unterschiedlichen Flachentypen werden beim VEZM in der Ermittlung der
Gesamtflache beriicksichtigt.

* die Anlagen zur Beheizung und Warmwasserbereitung

In den Beispielen sind in allen Berechnung die Anlagen zur Beheizung im
Rahmen der Bedingungen der EnEV fiir ein EZM angenommen worden. Es kann
keine Aussage getroffen werden, wie sich andere Anlagen auf die Ergebnisse beim
Berechnen mit dem VEZM auswirken konnten. Die Warmwasserbereitung ist in
den Beispielen nicht beriicksichtigt worden.

* die Beleuchtung nach der Referenzgebaudetechnik

Die Voraussetzungen beziiglich der Beleuchtung gelten weiter wie bisher. Beim
Einsatz von verschiedenen Leuchtmitteln (Glithlampen und Leuchtstofflampen) in
einem Gebdude, sind gewisse Fehler zu erwarten. Hier muss nach den Vorgaben
der EnEV verfahren werden.

* die Gebédudekiihlung

Keinerlei Erkenntnisse hingegen liegen vor, wie sich das Verfahren beziiglich
Liiftung, Kiihlung und Klimatisierung verhdlt, da diese bei der Arbeit
ausgeschlossen wurden. Hier konnen daher auch keine Annahmen getroffen
werden und daher sollte dieses in weiteren Arbeiten weiter wissenschaftlich
untersucht werden.
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5.5.3 Auswertung und Ergebnisse

Fiir die Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs nach EnEV ist, wie bereits
festgestellt, beim MZM ein erheblicher Zeitaufwand notwendig. Betrachtet man
den Problempunkt Zeitaufwand im direkten Vergleich zwischen MZM und
VEZM, ist beim Berechnen des Jahres-Primirenergiebedarfs beim VEZM eine
wesentliche Zeitersparnis gegeniiber dem MZM erzielt worden. Beim VEZM
werden die Flachen und Volumina anhand einer Zone ermittelt, dieses ist der
Grund fiir den stark minimierten Zeitaufwand. Der Zeitaufwand ist vergleichbar
mit dem Zeitaufwand eines EZMs.

Die Ergebnisse unter Anwendung des VEZMs im Vergleich zum MZM und EZM
beziiglich des Zeitaufwandes bei der Datenermittlung sind in Bild 5.5.3-1 darges-
tellt.

Zeitaufwand der Datenermittlung
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Zeitaufwand in Minuten
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VEZM
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Bild 5.5.3-1: Zeitaufwand fiir die Datenermittlung

In dieser Grafik (im Bild 5.5.3-1) werden aus Griinden der Darstellung wieder nur
12 der 45 Schulgebédude abgebildet, wobei sich die Ergebnisse immer auf alle 45
Schulgebiude beziehen.

Die durchschnittlich benétigte Zeit flir die Ermittlung der Daten (Flachen und
Volumen) bei den Schulgebduden, unter Anwendung des EZMs, liegt bei 15 Mi-
nuten (Darstellung als blauer Balken). Beim VEZM werden, im Vergleich zum
EZM, durchschnittlich 3 Minuten mehr benétigt. Dieser Mehraufwand ergibt sich
aus der Berechnung der neuen Nutzungswerte. Der Zeitaufwand liegt im Schnitt
beim VEZM bei 18 Minuten (Darstellung als griiner Balken). Wird dasselbe Ge-
baude fiir ein MZM in Zonen eingeteilt und werden die daflir benotigten Daten
ermittelt, so ergibt sich im Schnitt ein zeitlicher Aufwand von 60 Minuten (Dar-
stellung als roter Balken). Dies ist ein ca. dreimal hoherer Zeitwert als bei EZM
und VEZM.
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Das EZM weist im Schnitt eine Zeitersparnis von ca. 75% gegeniiber dem MZM
auf. Die Ersparnis durch das VEZM ist mit ungefahr 70% anzusetzen. Die Werte
sind dabei immer in Abhidngigkeit der GréBe, den sich ergeben Zonen und der
Kompaktheit des Gebdudes zu sehen.

Nicht nur die Ermittlung der Daten erfolgt beim VEZM wesentlich schneller, im
Gegensatz zum MZM, auch die Eingabe der Daten in die entsprechende Software
[C] ist beim VEZM als wesentlich geringer anzusetzen (Bild 5.5.3-2).

Zeitaufwand der Programmeingabe
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Bild 5.5.3-2: Zeitaufwand fiir die Programmeingabe

Fiir die Eingabe aller Daten, die fiir die weiteren Berechnungen bendtigt werden
(aus der Zonierung, den entsprechenden Bauteileigenschaften, den Daten zur An-
lagentechnik usw.), ist ein weitere Zeitaufwand in die entsprechende Software [C]
notwendig.

Dieser, fiir die Programmeingabe bendtigter Zeitaufwand, betrdgt fiir das MZM
(roter Balken) im Schnitt 17 Minuten, fiir das VEZM (griiner Balken) 10 Minuten
und fiir das EZM (blauer Balken) 7 Minuten.

Fiir das VEZM ergibt sich eine Zeitersparnis von ungefahr 40% gegeniiber dem
MZM. Der hohere Aufwand beim VEZM von ca. 20% gegeniiber dem EZMs
riihrt daher, dass das neue Nutzungsprofil bzw. die einzelnen Nutzungswerte per
Hand in die Software [C] eingegeben werden muss. Durch das Einbringen des
Excel-Tools zur Umsetzung der Rechenregeln des VEZMs in die Software [C],
die die Eingabe vereinfacht, wird sich der Zeitaufwand weiter verringern und sich
dem des EZMs angleichen.

Alles im allen ist der Zeitaufwand des VEZMs, aufgrund der durch die Zonierung

entstehenden vorteilhafteren Datenermittlung, gegeniiber dem MZM stark verrin-
gert. Beim VEZM, wie beim EZM, sind deutliche Vorteile in der Zeitersparnis bei
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der Berechnung zu sehen. Im Gegensatz zum EZM ist aber beim VEZM durch
den verbesserten Ansatz die Ergebnisgenauigkeit bei der Ermittlung des Jahres-
Primérenergiebedarfs wesentlich genauer und das bei gleichzeitiger enormer Zeit-
ersparnis.

Im weiteren Verlauf werden die Problematiken der Berechnungsungenauigkeiten
anhand von grafischen Darstellungen gezeigt. Die Ungenauigkeiten beim EZM
liegen bei der Datenermittlung im Bereich der Zonierung (Verwendung des ver-
allgemeinerten Nutzungsprofils). Beim VEZM wird die Datenermittlung dem des
MZMs angendhert. Dies wird erreicht indem die ermittelten Nutzungswerte auf
die Fldche der sich ergebenen Zonen umgelegt werden.

In den nachfolgenden Diagrammen sind alle 45 berechneten Schulgebédude, die
den Verlauf des Jahres-Primirenergiebedarf fiir alle drei Modelle im Vergleich
zeigen, dargestellt (EZM, MZM, VEZM). Zur besseren Erkennbarkeit sind die
Beispiele, angefangen vom kleinsten bis hin zum groften Wert des Jahres-
Primérenergiebedarf in 5  Diagrammen, dargestellt. Der  Jahres-
Primérenergiebedarf liegt hierbei auf der Y-Achse und beginnt in der ersten Grafik
bei einem Wert von 180 kWh/(m?a) bis 320 kWh/(m?a) und endet mit einem Wert
von 340 kWh/(m?a) bis 650 kWh/(m?a) in der letzten Grafik. Dadurch ist der Li-
nienverlauf der einzelnen Modelle besser erkennbar.

320

300
—MZM

/
280 17
260
240 / EZM
/‘/ ——VEZM
220

200 =" /

Jahres-Primédrenergiebedarf in kWh/(m?a)

180 T T T T T T T T 1

Bild 5.5.3-3: Jahres-Primirenergiebedarf beim MZM, EZM und VEZM
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Bild 5.5.3-5: Jahres-Primirenergiebedarf beim MZM, EZM und VEZM
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Bild 5.5.3-6: Jahres-Primérenergiebedarf beim MZM, EZM und VEZM
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Bild 5.5.3-7: Jahres-Primérenergiebedarf beim MZM, EZM und VEZM

Anhand der drei farblich dargestellten Linien in den Bildern 5.5.3-3 bis 5.5.3-7 ist
der jeweilige Jahres-Primdrenergiebedarf auf Grundlage des EZMs (rote Linie),
des MZMs (blaue Linie) und des VEZMs (griine Linie) dargestellt. Anhand der
Abstinde der Linien ist deutlich zu erkennen, dass das VEZM néher an der blauen
Ideallinie (MZM) liegt als das EZM. Die Linie des EZMs hat in der Grafik immer
einen wesentlich groBBeren Abstand von der Linie des MZMs. Die Linie des
VEZMs verlduft in den Grafiken 5.5.3-3, 5.5.3-5 und 5.5.3-7 nahezu parallel mit
dem Verlauf der Linie des MZMs. Auch in den anderen Grafiken liegt diese im-
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mer dichter an der Linie des MZMs. Das bedeutet, dass der Jahres-
Primérenergiebedarf des VEZMs immer im Nahbereich des MZMs liegt.

Betrachtet man im Bild 5.5.3-8 den Jahres-Primérenergiebedarf auf Grundlage des
VEZMs beziiglich der Abweichungen von der Ideallinie (hier die griine Linie) ist
deutlich erkennbar, dass es nur selten und in geringem Malle zu Abweichungen
von der Ideallinie kommt. Es ist eine gleichmiBige Anpassung an die Ideallinie zu
erkennen.
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Bild 5.5.3-8: Abweichung VEZM/ MZM von der Ideallinie

Auf der horizontalen Ache ist der Jahres-Primdrenergiebedarf auf Grundlage des
MZMs und auf der vertikalen Achse der Jahres-Priméarenergiebedarf auf Grundla-
ge des VEZM aufgetragen.

Aus der grafischen Darstellung der VEZM-Linie zur MZM-Linie in den Bildern
5.5.3-4 bis 5.5.3-7 und der geringen Streuungen der Ergebnisse des Jahres-
Primdrenergiebedarf in Abweichung zur Ideallinie in Bild 5.5.3-8 ldsst sich
schlieBen, dass durch das VEZM ein Modell geschaffen wurde, dass sich dem
genauen Ergebnis auf Grundlage des MZMs anndhert. Die entstehenden Differen-
zen sind im Wesentlichen als sehr gering einzustufen.

Zum Vergleich sind in den Bildern 5.5.3.9 bis 5.5.3.11 die sich ergebenen Diffe-
renzen zwischen EZM/MZM und VEZM/MZM fiir alle 45 betrachtete Schulge-
baude dargestellt. Auch hier ist deutlich zu erkennen wie sich durch die Verbesse-
rungen im VEZM die Abweichungen verringern. Der Jahres-Primérenergiebedarf
liegt ist auf der Y-Achse dargestellt und das jeweilige Schulgebdude mit seiner
Bezeichnung auf der horizontalen Achse. Je hoher der Ausschlag umso grofB3er die
Differenz im Ergebnis im Verhéltnis zum MZM.
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Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
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Bild 5.5.3-9: Abweichung Jahres-Primérenergiebedarf bezogen auf das MZM

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)
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Bild 5.5.3-10: Abweichung Jahres-Primiirenergiebedarf bezogen auf das MZM
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Bild 5.5.3-11: Abweichung Jahres-Primérenergiebedarf bezogen auf das MZM

Die sich ergebene Bandbreite der Differenzen des Jahres-Primérenergiebedarfs
lassen sich wie folgt beziffern.

Beim VEZM zum MZM (rote Balken) ldsst sich fiir alle Gebdude ein Rahmen von
3,2 % bis +43 % Abweichung vom MZM ermitteln. Der Jahres-
Primérenergiebedarfs des VEZMs liegt sowohl iiber, als auch unter dem Wert des
MZMs mit einer maximalen Abweichung von + 4,3 % und einer durchschnittli-
chen Abweichung von 1,7 %.

Beim EZM zum MZM (blaue Balken) liegt die Abweichung grundsétzlich im un-
terhalb der Werte fiir den Jahres-Primérenergiebedarf des MZMs. Der Rahmen ist
hier von - 1,7 % bis - 14,1 % anzusetzen. Die Maximale Abweichung liegt hier bei
-14,1 % die durchschnittliche Abweichung bei — 6,4%.

Die analysierten Daten haben gezeigt, dass fiir den Anwendungsfall VEZM eine
gute Genauigkeit bei der Berechnung des Jahres-Primédrenergiebedarfs erreicht
werden kann, wobei der Zeitfaktor sich dem des auf Grundlage des EZM berech-
neten Jahres-Primarenergiebedarf anpasst.

Mit dem vorliegenden Konzept, der Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs
auf Grundlage des VEZMs, wird eine Moglichkeit aufgezeigt den Zeitaufwand fiir
die Aufbereitung der Daten beziiglich der Gebédudehiille deutlich zu verringern bei
gleichzeitiger Anndherung an das Ergebnis auf Grundlage des MZMs. Jedoch gilt
zu bedenken, dass jede Rechenmethode die Realitdt nur bedingt genau abbilden
kann. Die Mdglichkeiten zur Steigerung der Genauigkeit steigen mit der Komple-
xitdt der Methode.
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5.6 Uberblick Ergebnisse
In der nachfolgend aufgefiihrten Tabelle (Tabelle 5.6-1) wird ein Uberblick iiber
die 3 erarbeiteten LOsungsansitze gegeben. Die Berechnungen der dargestellten

Ergebnisse beruhen auf den 45 zu Grunde gelegten Schulgebéduden.

Tabelle 5.6-1: Uberblick der Ergebnisse

EnEV EnEV mit | Faktor f | Faktor o VEZM
Aufschlag
Abweichungen 1,7% - 0,3% - 8,1 0,1% - 0,0% - 0,0% -
14,1% % 8,1% 8,5% 4,3%
Im Toleranzbe- 6,7% 31,1% 66,7% 65% 82,2%
reich
Auflerhalb To- 93,3% 68,9% 33,3% 35% 17,8%
leranzbereich

Bei Berechnungen des Jahres-Primirenergiebedarf auf Grundlage der EnEV, ohne
den Aufschlag, kommt es zu Abweichungen bis zu 14,1%. Mit Hilfe des Auf-
schlags von 10% auf den Jahres-Primérenergiebedarf auf Grundlages des EZMs
wurde erreicht, dass sich die Abweichungen nur noch in einem Rahmen von 0,3%
bis 8,1% bewegen. Durch Anwendung des Faktors f ergeben sich Abweichungen
von 0,1% bis 8,1% und durch den Faktor & Abweichungen von 0,0% bis 8,5%.
Bei Anwendung des VEZMs liegen die Abweichungen bei 0,0% bis 4,3%. Da die
Abweichungen untereinander keine so groBen Differenzen aufzeigen, betrachte
ich an dieser Stelle noch den von mir festgelegten Toleranzbereich. Dieser ist so
definiert, dass alle Ergebnisse die < 3% sind in dem Toleranzbereich liegen und
entsprechend alles was > 3% ist liegt auflerhalb dieses Toleranzbereiches. Durch
diesen Bereich wird festgestellt, wie viele sich von den Ergebnissen in einem an-
gendherten Bereich an der Ideallinie befinden.

Durch das Grundmodell, ohne den Aufschlag, liegen nur 6,7% im Toleranzbe-
reich. Durch einen Aufschlag von 10% bei Anwendung des EZMs liegen immer
hin schon 31,1% in diesem Bereich. Mit Hilfe des Faktors f liegen 66,7% und
durch den Faktor 6 65% innerhalb des Toleranzbereiches. Durch das VEZM habe
ich erreicht, dass 82,2% im Toleranzbereich liegen und somit nur noch 17,8%
auflerhalb dieses Rahmens.
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Tabelle 5.6-2: Ergebnisgenauigkeit im Vergleich bei 3% Toleranz

EZM mit 10% Aufschlag im Vergleich zum MZM VEZM im Vergleich zum MZM
31,3% 82,2%
Ubereinstimmung im Toleranzbereich Ubereinstimmung im Toleranzbe-
reich

Durch Tabelle 5.6-2 ergibt sich, dass das VEZM eine 51%ig verbesserte Genauig-
keit gegeniiber dem EZM aufweist und das bei nur 5% mehr Zeitaufwand.

5.7 Fehlerquellen und Auswirkungen

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die mdglichen Fehlerquellen und
Auswirkungen gegeben werden. Fiir eine genaue Fehlerbetrachtung sind weitere
Untersuchungen in anderen Arbeiten durchzufiihren.

Die Ursache der Fehlerbetrachtung beginnt mit den mdglichen Fehlerquellen. Mit
jedem Berechnungsmodell kann man nur so genau gerechnet werden, wie exakt
die Eingabeparameter sind. Ist in den Grunddaten schon ein Fehler enthalten, so
wirkt sich dieser selbstverstindlich auf die Fehlerbetrachtung des Berechnungs-
verfahrens aus.

5.7.1 Fehlerquellen
Nachfolgend sind einige der wichtigsten Fehlerquellen aufgezeigt:

*  Geometrie

o Bauteilflichen

o Bauteilvolumen

o Nettogrundflache

o Messungenauigkeiten

o Nachkommastellen
* Orientierung
* Bauteileigenschaften

o Wirmedurchgangskoeftizient

o Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung
* Anlagentechnik

o Liénge der Rohrleitungen
Wirmedurchgangskoeftizient der Rohrleitungen
Baualtersklasse der Anlagentechnik und der Bestandteile
Heizkesseltyp
Nennleistung Kessel, Pumpe oder von anderen Geréten
Energietrager

O 0O 0O 0O

102




Messungenauigkeiten
Konditionierung

O OO

o Speicher
* Nutzung
o Nutzereinfliisse
o Zonierung
* Programmierung
o Programmierfehler
o Rundungsungenauigk
o Nachkommastellen

Aufstellungsort Erzeuger

eiten

* Eingabefehler der Daten in die Software

5.7.2 Auswirkungen

Nachfolgend wird an einigen Fehlerquellen die Auswirkungen bzw. der Zusam-
menhang der Fehlerquellen mit dem Jahres-Primdrenergiebedarf aufgezeigt (Bild

5.7.2-1 und Bild 5.7.2-2.

Geometrie:

Abmessungen der
Bauteilflachen

Transmissionswirmeverluste

Solaren Wéarmegewinne und -

— verluste

Geometrie
Nettogrundfldche
Liiftungswarmeverluste
Internen Warmequellen
Heizwérmebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf

Bild 5.7.2-1: Zusammenhang Geometrie und Jahres-Priméirenergiebedarf
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Bauteileigenschaften:

Bauteileigenschaften

Wirmedurchgangskoeffizient

Gesamtenergiedurchlassgrad der

Verglasung

Transmissionswirmeverluste

Solaren Wiarmegewinne und -

Solaren Wirmegewinne und
-verluste

— verluste

Heizwirmebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf

Bild 5.7.2-2: Zusammenhang Bauteileigenschaften und Jahres-Primérenergiebedarf

Genaue Angaben zu den Auswirkungen sind nicht exakt moglich, hierzu sind ge-
nauere Untersuchungen erforderlich. Tendenziell haben die beiden folgenden
GrofBen einen grofBeren Einfluss auf den Jahres-Primérenergiebedarf:

* U-Wert (z.B. bei nicht bekannten Bauteilaufbauten und Verwendung von
Standardwerten nach Baualtersklassen)

e Fliachen

In Kombination dieser beiden GréBen sind durchaus groBBere Fehler zu erwarten.
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6 Beispielberechnungen

In diesem Kapitel soll anhand von zwei beispielhaften Schulgebduden das zuvor
beschriebene VEZM beziiglich der Datenermittlung die auf die Zonierung bezo-
gen ist, dargestellt und erldutert werden. Zum Abschluss wird eine Ubersicht iiber
alle Gebdude gegen.

6.1 Beispielgebiude 1

Bei dem Beispielgebaude, welches in den Bildern 6.1-1 bis 6.1-9 dargestellt ist,
handelt es sich um ein nicht unterkellertes Schulgebdude aus dem Jahr 2003. Das
Gebidude besteht aus drei beheizten Vollgeschossen. Das Dachgeschoss ist unbe-
heizt und bleibt bei den weiteren Betrachtungen unberiicksichtigt. Somit bildet die
oberste Geschossdecke den Gebdudeabschluss.

] OO O e O O
L OO O o 0 O
O O ey o o

Bild 6.1-1: Ansicht Siid und West im 3D Modell
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Bild 6.1-2: Grundriss Erdgeschoss [A10]
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Bild 6.1-4: Grundriss 2. Obergeschoss [A12]
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Bild 6.1-5: Schnitt von Siid nach Nord

_/\‘

Bild 6.1-6: Ansicht Nord

Bild 6.1-7: Ansicht Siid

Bild 6.1-8: Ansicht Ost

Bild 6.1-9: Ansicht West
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Die sich fiir das Schulgebidude ergebenden Eingangsdaten, die fiir die Bilanzie-
rung bzw. fiir die Eingabe in die Software [C] notwendig sind, werden nachfol-

gend tabellarisch erfasst.

Tabelle 6.1-1: Eingangsdaten Bauteile

Bauteil / System Eigenschaft Ausfiihrung
Aullenwénde Wirmedurchgangskoeffi- 0,6
zient in W/(m?K)
Fenster Wirmedurchgangskoeffi- 1,0
zient in W/(m?K)
Gesamtenergiedurchlassgrad | 0,5
der Verglasung
Lichttransmissionsgrad der | 0,69
Verglasung
Sonnenschutzvorrichtung keine
Geschossdecke zum un- | Wéarmedurchgangskoetfi- 0,5
beheiztem Dachgeschoss | zient in W/(m?K)
Bodenplatte gegen Er- Wiérmedurchgangskoeffi- 0,5
dreich zient in W/(m?K)
AuBentiir Wirmedurchgangskoeffi- 3,5
zient in W/(m?K)
Berticksichtigung von Pauschaler Wéarmebriicken- | 0,1
Wirmebriicken zuschlag in W/(m?K)
Gebidudedichtheit Kategorie I1I nach DIN V 6
18599-2; nsp-Wert in h™!
Bauart Mittelschwere Gebdudezone | 90,00
in Wh/(mzK) / ANGF
Tabelle 6.1-2:Beleuchtung
Bauteil / System Eigenschaft Ausfiihrung
Beleuchtungsart Lampenart, stabformige
Art des Vorschaltgerites Leuchtstofflampen mit
elektronischem Vor-
schaltgerit (KVG)
Beleuchtungsregelung Art der Prasenzkontrolle manuell ohne Pra-

senzmelder
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Tabelle 6.1-3: Heizwirme

Bauteil / System Eigenschaft Ausfithrung
Heizwirme Art und Lage der Erzeugung | Niedertemperaturkessel
und des Rohrnetzes, Gas-Spezial-
Lage der Verteillleitungen, Heizkessel innerhalb

Steig- und Anbindeleitungen | der beheizten Zone,
Zweirohrnetz, Leitun-

. ] gen im beheiztem Be-
Hydraulischer Abgleich reich, VL/ RL = 70/
Pumpenauslegung, Speicher | 55°C, hydraulischer
Abgleich, Speicher in
beheizter Umgebung,
Pumpe ist ungeregelt
und tiberdimensioniert

Systemtemperatur

Heizungswirmeiibergabe | Art der Ubergabe Heizkorper, Thermos-
Regelgiite tatventile, Proportiona-
lititsregler mit 1 K
Regelbereich

6.1.1 Ein-Zonen-Modell

Auf Grundlage des EZMs ergeben sich die nachfolgend aufgefiihrten Daten sowie
der Jahres-Primérenergiebedarf fiir das dargestellte Schulgebaude.

Tabelle 6.1.1-1: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m*> | Fensterflichen bzw. Tiirflichen
in m?
Nord 126,36 49,30
Ost 209,91 47,84
Sud 135,80 39,86
West 185,99 71,76
Tabelle 6.1.1-2: Warmeiibertragende Umfassungsfléiche
Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 529,16
Oberste Geschossdecke 529,16
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Tabelle 6.1.1-3: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 1.394,89 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsfliache 1.925,14 m?
Bruttovolumen 4.894,7 m3
Perimeter (Umfang) 93,71 m

Tabelle 6.1.1-4: Jahres-Primérenergiebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?*a)

EZM 187,2

6.1.2 Mehr-Zonen-Modell

Fiir das beispielhafte Schulgebdude ergeben sich, aufgrund der anzuwendenden
Zoneneinteilungskriterien, neun verschiedene Zonen die sich nach Tabelle 4.3-1
farblich von einander differenzieren lassen (Bild 6.1.2-1 bis Bild 6.1.2-3).
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Bild 6.1.2-1: Zonierung Erdgeschoss
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Bild 6.1.2-3: Zonierung 2.0bergeschoss

Die sich ergebenden Daten beziiglich der Zonierung werden nachfolgend fiir jede
Zone tabellarisch aufgezeigt.
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Zone 1: Einzelbiiro

Tabelle 6.1.2-1: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfléiche in m?

Fensterflichen bzw. Tiirflache

in m?
Ost 11,81 2,66
Sud 13,34 2,66

Tabelle 6.1.2-2: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 24,89
Tabelle 6.1.2-3: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 20,28 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 55,36 m?
Bruttovolumen 75,91 m?
Perimeter (Umfang) 9,99 m

Zone 2: Gruppenbiiro

Tabelle 6.1.2-4: Warmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfliche in m?

Fensterflichen bzw. Tiirflache
in m?

Ost 21,37

5,32

Tabelle 6.1.2-5: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 45,89
Tabelle 6.1.2-6: Grunddaten

Grunddaten

Nettogrundflache 40,51 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 72,58 m?
Bruttovolumen 139,96 m3
Perimeter (Umfang) 8,75m
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Zone 4: Besprechung

Tabelle 6.1.2-7: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Aullenwandfliche in m? Fensterflichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 11,46 5,32

Tabelle 6.1.2-8: Warmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 31,60
Tabelle 6.1.2-9: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 27,67 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 48,38 m?
Bruttovolumen 96,38 m3
Perimeter (Umfang) 5,50 m

Zone 8: Klassenzimmer

Tabelle 6.1.2-10: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfliche in m? Fensterflichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 77,88 21,26
Ost 59,97 15,95
Sud 34,88 15,95
West 137,19 55,81

Tabelle 6.1.2-11: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 74,16
Oberste Geschossdecke 256,52
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Tabelle 6.1.2-12: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 509,82 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 749,57 m?
Bruttovolumen 1816,61 m?
Perimeter (Umfang) 18,99 m

Zone 16: WC

Tabelle 6.1.2-13: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfliche in m* Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?
Sud 40,59 7,97

Tabelle 6.1.2-14: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 44,60
Oberste Geschossdecke 44,60
Tabelle 6.1.2-15: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 116,79 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 137,76 m?
Bruttovolumen 412,55 m3
Perimeter (Umfang) 5,25 m

Zone 17: Sonstige Aufenthaltsraume

Tabelle 6.1.2-16: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfléiche in m? Fensterflichen bzw. Tiirfliche
in m?
Ost 80,89 15,95
Sud 27,2 5,32
West 13,74 5,32
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Tabelle 6.1.2-17: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 51,53
Oberste Geschossdecke 81,93
Tabelle 6.1.2-18: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 190,72 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 281,88 m?
Bruttovolumen 665,13 m3
Perimeter (Umfang) 6,25 m

Zone 18: Nebenflidchen

Tabelle 6.1.2-19: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfliche in m?

Fensterflichen bzw. Tiirflache

in m?
Nord 19,83 5,32
West 11,81 2,66

Tabelle 6.1.2-20: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 39,12
Tabelle 6.1.2-21: Grunddaten

Grunddaten

Nettogrundflache 33,06 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 78,74 m?
Bruttovolumen 119,32 m?
Perimeter (Umfang) 12,99 m
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Zone 19: Verkehrsflachen

Tabelle 6.1.2-22: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfléiche in m?

Fensterflichen bzw. Tiirflache

in m?

Nord 17,19 17,41
Ost 35,86 7,97

Sud 19,78 7,97

West 23,25 7,97

Tabelle 6.1.2-23: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 126,25
Oberste Geschossdecke 119,86
Tabelle 6.1.2-24: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 359,29 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsfliche 419,51 m?
Bruttovolumen 1238,00 m?
Perimeter (Umfang) 25,99 m

Zone 20: Lager, Technik, Archiv

Tabelle 6.1.2-25: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 55,13
Oberste Geschossdecke 26,25
Tabelle 6.1.2-26: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 96,75 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 81,38 m?
Bruttovolumen 330,90 m3
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Tabelle 6.1.2-27: Jahres-Primérenergiebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?*a)

MZM 206,6

6.1.3 Verbessertes-Ein-Zonen-Modell
Fiir das verbesserte Modell ergeben sich die in den Tabellen 6.1.3-1 bis 6.1.3-3
ermittelten Daten. Diese Grunddaten sind identisch mit denen auf Grundlage des

EZMs, da fiir das VEZM der Ansatz auf dem des EZMs beruht.

Tabelle 6.1.3-1: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m* Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 126,36 49,30
Ost 209,91 47,84
Std 135,80 39,86
West 185,99 71,76
Tabelle 6.1.3-2: Warmeiibertragende Umfassungsfléiche
Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 529,16
Oberste Geschossdecke 529,16
Tabelle 6.1.3-3: Grunddaten
Grunddaten
Nettogrundflache 1.394,89 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 1.925,14 m?
Bruttovolumen 4.894,7 m3
Perimeter (Umfang) 93,71 m

Nachdem die Grunddaten auf Grundlage des EZMs ermittelt wurden, erfolgt die
Zonierung. Die sich ergeben Zonen sind den Bildern 6.1.2-1 bis 6.1.2-3 zu ent-
nehmen.

Fiir die neun Zonen sind, nach entsprechender prozentualer Aufteilung, die neuen

Nutzungswerte nach Gleichung (128) bzw. Gleichung (129) zu ermitteln und er-
geben sich dann wie folgt (Bild 6.1.3-1 bis Bild 6.1.3-3).
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tigliche Nutzungszeif] tig. Betriebszeit RLT u. Kiihl.
Nutzang Zone| Avcr | % von bis von bis dopa
Einzelbiiro 1 2028 | 145 07 18:0( 035 18:00 250
Gruppenbiiro 2 40,51 18:0 251
Besprechung/ Sitzung 4 27.67 18:0( 25
Klassenzimmer 8 | 50982 15:( #]
WC 16 | 116.79 | 8, 18:0¢ 25
Aufenthalt 17 | 190,72 |1 00 18:0¢ 5 25(
Nebenflachen 18 | 33,06 18:0( )5 250
Verkehrsflichen 19 | 35929 |2 00 1801 0540 25{
Lager/ Technile/ Archiv 20 | 96,75 0 18:0( 034 250
Neun (1394 89( 100 | 07:21 16:54 05:21 232
Bild 6.1.3-1: Ermittlung der Nutzungswerte nach dem VEZM [A15]
tiigliche Betriebszeit Hei.zzmg m¥/(hm?)|m? je b und P] Luftwechsel allgemeingl uftwechsel Kiihlfunktion|
von bis Va Va von bis von bis FEm [hve | ka | Ca| k | Ft
16:54 13,10 6,35 02 03 04 0,6 |22581]0,60]097|0,55|1,39 0,95

Bild 6.1.3-2: Ermittlung der Nutzungswerte nach dem VEZM [A16]

max. Belegungsdichte| Personen (interne Quellen) Arbeitshilfen Wirmezufuhr je Tag
gering | mittel | hoch | h/d | tief | mittel | hoch | W/id | tief | mittel | hoch| tief | mittel| hoch
3 2 2 1272192111 146 [2,72| 10| 21 | 33| 485 | 62,7 | 844

Bild 6.1.3-3: Ermittlung der Nutzungswerte nach dem VEZM [A17]

Tabelle 6.1.3-4: Jahres-Primérenergiebedarf auf Grundlage des VEZMs

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

VEZM

214,

0
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6.2 Beispielgebiude 2

Bei dem vorliegenden Beispielgebdude 2, welches in den Bildern 6.2-1 bis 6.1-8
dargestellt ist, handelt es sich um ein nicht unterkellertes Schulgebidude aus dem
Jahr 1990. Das Gebidude besteht aus zwei beheizten Vollgeschossen. Das Dachge-
schoss ist unbeheizt und bleibt bei den weiteren Betrachtungen unberiicksichtigt.
Somit bildet die oberste Geschossdecke den Gebdudeabschluss.
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Bild 6.2-1: Ansicht Nord und West in einem 3D-Modell
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Bild 6.2-2: Grundriss Erdgeschoss [A13]

119



1,51 151 151 151 1,51 151 1,51 151 L1 151 151

T30 o ] 51 51 .31 T3 T30 (K]] .51 T30
jE— F=1 P 1= 1= — — F—T1 = 1= L
=
Klasse wC | wC G Gi i Grupp =
5985 m* 296 m* 17,76 m* 1t 17,76 m* 296m* 296m* 296m? g, Wy
il
it
M N N M
2
=l= Verkehrstliichen b ]
= 145,94 m* an 2
=
i
L/ L/ L/ L/ N
Sunstige Neben- — : ; " : i
Klasse e > G [§ C a2l =
.85 m Aufeaatemiune || (flchen, 1736 me 20,6 m: 206 m? 20,6 m I ZF
296 m* 17,76 m*
Fa
I 1 — = = 1= = — — = 1= S
151 151 L5t LEl LSl 151 L5L 151 Lsl, L1 151 151
T 31 Tl Tt 13 K] [ T T 13 T2 T3
39 10.11 OM5 sop  OLIS 30 024 spp 04 g0 OLIS so0 OLIS spp OLIS sen 049
- - + -+ - - - -

4315

|-

Bild 6.2-3: Grundriss Obergeschoss [A14]
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Bild 6.2-4: Schnitt
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Bild 6.2-5: Nordansicht
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Bild 6.2-6: Siidansicht
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Bild 6.2-7: Ostansicht

L L
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Bild 6.2-8: Westansicht

Die sich ergebenen Daten fiir die Bilanzierung bzw. fiir die Eingabe in die Soft-
ware werden nachfolgend tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 6.2-1: Eingangsdaten Bauteile

Bauteil / System Eigenschaft Ausfithrung

Auflenwénde Wirmedurchgangskoeffi- 1,0
zient in W/(m?K)

Fenster Wirmedurchgangskoeffi- 3,3
zient in W/(m?K)
Gesamtenergiedurchlass- 0,72
grad der Verglasung
Lichttransmissionsgrad der | 0,74
Verglasung
Sonnenschutzvorrichtung keine

Geschossdecke zum un- | Warmedurchgangskoefti- 0,8

beheizten Dachgeschoss | zient in W/(m?K)

Bodenplatte gegen Er- Wirmedurchgangskoeffi- 0,8

dreich zient in W/(m?K)

AuBentiir Wirmedurchgangskoeffi- 3,5
zient in W/(m?K)

Berticksichtigung von Pauschaler Warmebriicken- | 0,1

Wirmebriicken zuschlag in W/(m?K)

Gebidudedichtheit Kategorie III nach DIN V 6
18599-2; nso-Wert in h™'

Bauart Mittelschwere Gebaudezone | 90,00

in Wh/ (l’l’lzK) / ANGF
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Tabelle 6.1-2:Beleuchtung

Bauteil / System Eigenschaft

Ausfithrung

Beleuchtungsart Lampenart,
Art des Vorschaltgerites

stabformige
Leuchtstofflampen mit
elektr. Vorschaltgerit
(KVG)

Beleuchtungsregelung Art der Prasenzkontrolle manuell ohne Pra-
senzmelder
Tabelle 6.1-3: Heizwirme
Bauteil / System Eigenschaft Ausfithrung
Heizwirme Art und Lage der Erzeugung | Niedertemperaturkessel
und des Rohrnetzes, Gas-Spezial-

Lage der Verteillleitungen,
Steig- und Anbindeleitungen

Systemtemperatur
Hydraulischer Abgleich
Pumpenauslegung, Speicher

Heizkessel innerhalb
der beheizten Zone,
Zweirohrnetz, Leitun-
gen im beheiztem Be-
reich, VL/ RL - 70/
55°C, kein hydrauli-
scher Abgleich, elektr.
Kesselregelung vor-
handen, Speicher in
beheizter Umgebung,
Pumpe iiberdimensio-
niert und ungeregelt

Heizungswirmeiibergabe | Art der Ubergabe
Regelgiite

Heizkorper, Thermos-
tatventile, Proportiona-
lititsregler mit 1 K
Regelbereich

6.2.1 Ein-Zonen-Modell

Auf Grundlage des EZMs ergeben sich die nachfolgend aufgefiihrten Daten sowie
der Jahres-Primérenergiebedarf fiir das dargestellte Schulgebiude.

Tabelle 6.2.1-1: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m*> | Fensterflichen bzw. Tiirflichen

in m?

Nord 211,30 51,92
Ost 86,49 6,84
Sud 203,94 59,28
West 84,21 9,12
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Tabelle 6.2.1-2: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Flache in m?
Bodenplatte auf Erdreich 660,195
Oberste Geschossdecke 660,195

Tabelle 6.2.1-3: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 1145,66 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 2033,50 m?
Bruttovolumen 4027,19 m3
Perimeter (Umfang) 116,9 m

Tabelle 6.2.1-4: Jahres-Primérenergiebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?*a)

EZM 2949

6.2.2 Mehr-Zonen-Modell

Fiir das beispielhafte Schulgebdude ergeben sich neun verschiedene Zonen die
nachfolgend graphisch und farblich dargestellt sind (Bild 6.2.2-1 und Bild 6.2.2-
2).
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Bild 6.2.2-1: Zonierung Erdgeschoss
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Bild 6.2.2-2: Zonierung Obergeschoss

Zone 1: Einzelbiiro

Tabelle 6.2.2-1: Warmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m* Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?

Nord 7,57 2,28

Tabelle 6.2.2-2: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche
Bauteil Flache in m?
Oberste Geschossdecke 20,75
Tabelle 6.2.2-3: Grunddaten
Grunddaten

Nettogrundflache 17,76 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 30,60 m?
Bruttovolumen 64,33 m?

Zone 2: Gruppenbiiro

Tabelle 6.2.2-4: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m? Fensterflichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 39,79 9,12
Sud 39,79 9,12
West 35,93 4,56
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Tabelle 6.2.2-5: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fléiche in m?

Oberste Geschossdecke 206,05

Tabelle 6.2.2-6: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 177,60 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 344,36 m?
Bruttovolumen 638,76 m?

Zone 4: Besprechung

Tabelle 6.2.2-7: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m* Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?

Sud 13,58 2,28

Tabelle 6.2.2-8: Wiarmeiibertragende Umfassungsfléiche
Bauteil Flache in m?
Oberste Geschossdecke 33,40
Tabelle 6.2.2-9: Grunddaten
Grunddaten

Nettogrundflache 29,60 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 49,26 m?
Bruttovolumen 103,54 m3

Zone 8: Klassenzimmer

Tabelle 6.2.2-10: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m? Fensterflichen bzw. Tiirfliche

in m?

Nord 104,9 22,80
Ost 77,39 2,28
Sud 93,50 34,20

West 39,18 -
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Tabelle 6.2.2-11: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 412,11
Oberste Geschossdecke 139,19
Tabelle 6.2.2-12: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 474,90 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 925,55 m?
Bruttovolumen 1667,82 m?
Perimeter (Umfang) 89,23 m

Zone 16: WC

Tabelle 6.2.2-13: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfliche in m* Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?
Sud 29,65 9,12

Tabelle 6.2.2-14: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 41,50
Oberste Geschossdecke 41,50
Tabelle 6.2.2-15: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 71,04 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 121,77 m?
Bruttovolumen 253,15 m3
Perimeter (Umfang) 6,36 m
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Zone 17: Sonstige Aufenthaltsraume

Tabelle 6.2.2-16: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Aullenwandfliche in m?

Fensterflichen bzw. Tirflache
in m?

Nord 11,30

4,56

Tabelle 6.2.2-17: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil Fliache in m?
Oberste Geschossdecke 33,40
Tabelle 6.2.2-18: Grunddaten
Grunddaten
Nettogrundflache 29,60 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 49,26 m?
Bruttovolumen 103,54 m3

Zone 18: Nebenflidchen

Tabelle 6.2-23: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m*

Fensterflichen bzw. Tiirflache
in m?

Nord 14,82

4,56

Tabelle 6.2.2-19: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 20,75
Oberste Geschossdecke 20,75
Tabelle 6.2.2-20: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 35,52 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 60,88 m?
Bruttovolumen 126,58 m3
Perimeter (Umfang) 3,18 m
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Zone 19: Verkehrsflachen

Tabelle 6.2.2-21: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfléiche in m? Fensterflichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 25,64 6,32
Ost 9,10 4,56
Sud 27,40 4,56
West 9,10 4,56

Tabelle 6.2.2-22: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 165,09
Oberste Geschossdecke 165,09
Tabelle 6.2.2-23: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 291,88 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsfliche 421,42 m?
Bruttovolumen 1007,05 m?
Perimeter (Umfang) 14,96 m

Zone 20: Lager, Technik, Archiv

Tabelle 6.2.2-24: Wirmeiibertragende Umfassungsfliche

Orientierung | Auflenwandfliche in m? Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 7,25 2,28

Tabelle 6.2.2-25: Wirmeiibertragende Umfassungsfléiche

Bauteil

Fldche in m?

Bodenplatte auf Erdreich

20,75
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Tabelle 6.2.2-26: Grunddaten

Grunddaten
Nettogrundflache 17,76 m?
Wirmeitibertragende Umfassungsfldche 30,28m?
Bruttovolumen 62,25 m?
Perimeter (Umfang) 3,18 m

Tabelle 6.2.2-27: Jahres-Primérenergiebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?*a)

MZM 311,0

6.2.3 Verbessertes-Ein-Zonen-Modell
Fiir das verbesserte Modell ergeben sich die nachfolgend tabellierten Daten, die
sich beziiglich der Zonierung ergeben. Die Ermittlung dieser Grunddaten beruhen

auf den Grundlagen des EZMs.

Tabelle 6.2.3-1: Wiarmeiibertragende Umfassungsfléiche

Orientierung | Auflenwandfliche in m* Fensterfliichen bzw. Tiirfliche
in m?
Nord 211,30 51,92
Ost 86,49 6,84
Sid 203,94 59,28
West 84,21 9,12
Tabelle 6.2.3-2: Wiarmeiibertragende Umfassungsfléiche
Bauteil Fliche in m?
Bodenplatte auf Erdreich 660,195
Oberste Geschossdecke 660,195
Tabelle 6.2.3-3: Grunddaten
Grunddaten
Nettogrundflache 1145,66 m?
Wirmeiibertragende Umfassungsflache 2033,50 m?
Bruttovolumen 4027,19 m3
Perimeter (Umfang) 116,9 m
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tigliche Nutzungszeit tig. Betriebszeit RLT u. Kiihl.

Nutzung Zone| ANcr %% von bis dnutz,a| tTag |tNache von bis dop.a
Einzelbiiro 1 17,76 07:01 18:0C 25( 543| 207 5 180 5
Gruppenbiiro 2 177.6 )7-00 2

Besprechung' Sitrung 4 296

Klassenzimmer g 4749

wWC 16 | 71,04

Aufenthalt 17 | 286

Nebenflichen 18 |135.52 2 21 207

Verkehrsflachen 19 [291.88 |2

Lager/ Technik/ Archiv| 20 | 17,76

Nen|114566| 100 | 07:24 16:45 229 |2068| 122 05:24 16:45 229

Bild 6.2.3-1: Ermittlung der Nutzungswerte nach dem VEZM [A18]

tigliche Betriebszeit Heizung| m*/(hm?) (m® je h und P| Luftwechsel allgemein| Luftwechsel Kiihlfunktion|

von bis Va Va von bis von bis Em |hve [ ka [Ca| k | E:

16:45 19,77 5,33 05 0.7 0.9 18 |266.61]0,60 0,97 |0.48]1.42{0.91

Bild 6.2.3-2: Ermittlung der Nutzungswerte nach dem VEZM [A19]

max. Belegungsdichte| Personen (interne Quellen) Arbeitshilfen Wirmezufuhr je Tag
gering | mittel | hoch | h/d | tief | mittel | hoch /d | tief | mittel | hoch| tief |mittel| hoch
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N
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(¥ ]
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Bild 6.2.3-3: Ermittlung der Nutzungswerte nach dem VEZM [A20]

Tabelle 6.2.3-4: Jahres-Primarenergiebedarf

Jahres-Primérenergiebedarf in kWh/(m?a)

VEZM 315,5
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6.3 Beispielgebiude

In den nachfolgenden Ubersichten sind alle, der Arbeit zu Grunde gelegten 45
Schulgebiuden, hinsichtlich der wichtigsten Daten dargestellt.

Bsp.| A NGF Ve |Anzahl|Anzahl|2 /3 Zeit Zeit Eingabe PC|Jahres-Primérenergiebedarf
Zonen n EZM MZIM NEU |[EZM MZIM NEU|EZM MZM NEU
1| 275,14 71| 261,22 3 1lja 4 8 3] 574,7 660 650
85,3 10
2 4412\ 123,04| 455,22 4 1lja 4 9 b 479 503 509,2
24 6,2
3] 611,52| 262,71| 951,66 5 2lja 5 17 7 310 320,3 330,3
16,3 10
4] 611,52| 262,71 951,66 7 2|ja 5 17 7 310 324,2 331,6
14,2 7,4
5| 956,72| 298,27 1090,62 5 1lja 4 12 b 434,9 453,7 461
18,8 7.3
6| 1091,98| 555,32 1881,66 7 2|ja 2434 248.3 253,6
4,9 5,3
7| 888,88| 276,79| 968,26 4 1lja 299,8 319,6 330,8
19,8 11,2
8| 1389,38| 965,82| 3196,08 7 3|nein 5 18 Fi 9 17 3 257,5 288,5 285,7
31 2,8
9 1051 341,13 1202,97 8 3 5 15 7 I A5 3 288,9 307,2 314,2
18,3 ¥
10| 1925,14| 1394,89| 4894,73 9 3 25 85| 27 B8 21 3 187,2 206,6 214
19,4 7.4
11 1005 288,65| 1149,54 8 1 20 55| 22 7] 20 3 400 441,7 449,2
41,7 15
12 926,6| 373,38 1460,81 7 2 20 60| 22 7] 20 3 290,1 337.6 329,1
25 8,5
13| 1575,7| 1066,86| 3B880,89 9 3 13 80| 15 8 19 3 310,3 344.8 340,8
34,5 4
14] 1593,56| 496,78| 2012,84 8 E 18 85 20 7] 18 3 384,6 397.9 404,86
13,3 6,7
15] 2162,42| 596,04| 2753,33 9 1 26 95| 28 B 21 3 458,9 484,4 483,7
25,5 0,7
16| 1593,56| 496,78| 2012,84 8 g5 18 85| 20 7] 18 3 384,6 404,2 411,7
19,6 7.5
Bsp. A NGF Ve Anzahl|Anzahl (2 /3 Zeit Zeit Eingabe PC|Jahres-Primirenergicbedarf
Zonen n EZM MZM MNEU |[EZM MZM NEU|EZM MZIM NEU
1| 4893,68| 2262,64| 106164 3 2|ja 326,8 332.5 337.3
5,7 4,8
2| 2841,31| 1408,6| 55857 4 2|ja 226,1 243,6 236,6
I'ES &
3| 3675,14| 1705,33 6928 5 2|ja 1593,8 201 207
7.2 5
4] 8565,39 5140 234049 4 4 305 313,3 317,1
8,3 3,8
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Bsp. A NGF Ve Anzahl|Anzahl|2 /3 Zeit Zeit Eingabe PC|Jahres-Primirenergicbedarf
Zonen n EZM MZM MNEU |[EZM MZIM NEU|EZM MZIM NEU
17| 1593,56| 496,78| 201284 9 1 18 85| 20 7 18 3 384,6 399,7 403,7
15,1 4
18 1005| 288,65 1145,54 6 1 20 55| 22 7 20 3 400 433 446,9
33 13,9
19| 1732,34 585,2| 245784 7 1 17 45| 19 7 14 3 309,5 3313 331,2
21,8 01
20| 2244,86| 1136,26| 4707,38 7 2 20 65| 22 7 12 3 362,1 402,2 409,2
40,1 7
21| 1975,98| 1342,98| 4913,18 7 3 15 75 17 1934 205,9 2141
12,5 8.2
22| 1p48,6| B895,32| 322428 8 2 15 70| 17 207,7 226,4 230,3
18,7 35
23| 1648,6] 895,32 322428 8 2 15 70| 17 2077 234,6 236,2
26,9 1,6
24| 2323,78)| 751,43 25942,91 6 1 12 55| 14 377.8 400,9 404,3
23,1 3,4
25| 2323,78] 751,43] 294291 6 1 12 55| 14 377,8 3999 400,9
22,1 1
26| 2323,78] 751,43 25942,91 6 1 12 55| 14 377,8 399 401,9
21,2 2,9
27| 2323,78] 751,43 294291 6 1 12 55| 14 3778 401,8 404,9
24 3.1
28| 1099,7] 554,25| 1913,21 7 2 20 55| 22 285,5 299,4 309
13.9 9,6
Bsp| A NGF Ve Anzahl|Anzahl |2 /3 Zeit Zeit Eingabe PC|Jahres-Primérenergicbedarf
Zonen n EZM MZM MEU |[EZM MZIM NEU|EZM MZIM NEU
A 15888,14| 599,58 2780,92 4 1 349,9 368,2 366,9
18,3 1,3
B 1888,14| 599,58| 2780,92 4 1 349,59 391 374
41,1 17
C 1888,14| 599,58| 2780,92 5 1 349,9 368,5 374,5
18,6 5]
D 1888,14| 599,58| 2780,92 5 1 349,9 377.4 380,9
27,5 3,5
E 1888,14| 599,58| 2780,92 5 1 349,89 370,8 376,2
20,9 5,4
F 1888,14| 599,58| 2780,92 3 1 349,9 366,9 374
17 71
G 1888,14| 599,58| 2780,92 3 1 349,89 370 367,9
20,1 2,1
1] 2033,5| 1145,66| 4027,19 8 2 8 80| 10 720 4 294,59 3231 323.4
28,2 0,3
2| 2033,5| 1145,66| 4027,19 8 2 8 85| 10 7 15 4 2949 3221 319,5
27,2 2,6
3] 2033,5| 1145,66| 4027,19 9 2 8 50 10 7 14 4 294,59 307,2 310
12,3 2,8
4] 2033,5| 1145,66| 4027,19 9 2 8 45| 10 7 13 4 2949 311 315,5
16,1 4,5
5| 2033,5| 1145,66| 4027,19 9 2 8 70 10 7 15 4 2949 311,9 318,8
17 6,9
6] 2033,5| 1145,66| 4027,19 9 2 g 60| 10 7 15 4 2949 3119 315,1
17 7.2
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7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Bei der energetischen Modernisierung von Gebduden bilden Bestandsgebdude
(gerade dltere Gebdude) einen Schwerpunkt. Durch die Modernisierung von Be-
standsgebduden kann der Gesamtenergieverbrauch stark reduziert werden, das
trifft vor allem auf Gebdude aus dem Zeitraum vor Einfiihrung der ersten Wérme-
schutzverordnung (WSchV) zu. Diese Gebdude weisen meist einen schlechten
energetischen Zustand auf. Hieraus ergibt sich ein enormes Einsparpotenzial an
Heizenergie und somit auch an CO;-Ausstof3, wodurch ein Beitrag zum Klima-
schutzziel gleistet werden wiirde.

Die schon mehrfach novellierte Energieeinsparverordnung (EnEV) enthélt ver-
bindliche Anforderungen, um das Ziel der Senkung des Heizenergiebedarfs (CO;-
Emissionsminderung) zu erreichen und somit einen Beitrag zum Klimaschutz zu
geben. FEine der Anforderungsgrofen der EnEV st der Jahres-
Primérenergiebedarf. Der Jahres-Primérenergiebedarf ist die berechnete Energie-
menge, die zusitzlich zum Energiegehalt des notwendigen Brennstoffs und der
Hilfsenergien fiir die Anlagentechnik auch die Energiemengen mit einbezieht, die
durch vorgelagerte Prozessketten auBerhalb des Gebdudes bei der Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung des jeweils eingesetzten Brennstoffs entstehen.

Diese Bedarfsgrofle fiir Nichtwohngebidude wird unter Einsatz von bestimmten
Randbedingungen nach dem Berechnungsverfahren der DIN V 18599 bestimmt.
Durch das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 wird die Gesamtbilanz ei-
nes Gebdudes erstellt, die den baulichen Warmeschutz (Gebéudehiille) und auch
die Anlagentechnik umfasst.

Bei der DIN V 18599 handelt es sich um eine Vornorm zur energetischen Bewer-
tung von Nichtwohngebiduden. Die DIN V 18599 ist mit ihren iiber 800 Seiten
sehr umfangreich und komplex. Durch diese komplexe Thematik der DIN V
18599 entstehen unweigerlich Probleme in verschiedenen Bereichen. Beispiels-
weise ergeben sich groflere Unterschiede in den Berechnungsergebnissen fiir die
energetische Kenngrofle Jahres-Primdrenergiebedarf, wenn die Berechnung nach
unterschiedlichen Verfahren, die die DIN V 18599 vorsieht, durchgefiihrt wird.

In vielen Fillen liegen bei Nichtwohngebéduden verschiedene Nutzungen vor, die
zu unterschiedlichen energetischen Auswirkungen fiihren konnen. Um die unter-
schiedlichen energetischen Auswirkungen in einem Nichtwohngebdude realitits-
genauer erfassen zu konnen, wird das Gebdude in Zonen mit gleichen Nutzungs-
Randbedingungen eingeteilt, d. h, zoniert. Die DIN V 18599 sieht fiir den Regel-
fall ein sogenanntes Mehr-Zonen-Modell (MZM) vor, bei dem das betrachtete
Nichtwohngebdude in verschiedene Zonen eingeteilt wird. Auf Grundlage des
Mehr-Zonen-Modells wird der Jahres-Primérenergiebedarf mit dem in der DIN V
18599 angegebenen Bilanzierungsverfahren berechnet. Der Vorteil bei der An-
wendung des MZMs liegt in der genaueren Erfassung der Nutzungs-
Randbedingungen, wodurch sich die energetische Kenngrofle Jahres-
Primérenergiebedarf relativ genau berechnen ldsst. Der wesentliche Nachteil des
MZMs besteht allerdings darin, dass der Aufwand fiir die Zonierung und die da-
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mit verbundenen Datenermittlungen sowie die nachfolgende Berechnung unver-
héltnismiBig hoch ist.

Aus diesem Grund gestattet es die EnEV, das fiir bestimmte Gebédudetypen (z.B.
Schulgebiude, Biirogebdude) vereinfachend ein Ein-Zonen-Modell (EZM) als
Grundlage fiir die Bilanzierung und Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs
verwendet werden darf. Durch die vereinfachte Zonierung (nur eine Zone beim
EZM im Vergleich zu vielen Zonen beim MZM) werden der Bearbeitungsaufwand
und damit der Zeitfaktor deutlich reduziert.

Allerdings ergeben sich beim direkten Vergleich zwischen dem EZM und MZM
deutliche = Unterschiede in den  Berechnungsergebnissen (Jahres-
Primirenergiebedarf). Die  Abweichungen  beziiglich  des  Jahres-
Primédrenergiebedarfs auf Grundlage des EZMs zu dem des MZMs konnen rund
15% betragen, wie eigene Untersuchungen ergeben haben.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dieser Problematik und zeigt Losungswe-
ge auf. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines geeigneten Modells, mit dem
einerseits genaue Ergebnisse erzielt werden und andererseits der Bearbeitungs-
aufwand gegeniiber dem MZM spiirbar reduziert wird.

Der differierende Jahres-Primérenergiebedarf bei der Berechnung nach einem
MZM im Vergleich zu einem EZM liegt vor allem im Bereich der Zonierung.
Beim MZM wird jede Zone ermittelt, beim EZM bildet quasi die am stérksten
vertretende Zone die Berechnungsgrundlage fiir den Jahres-Primdrenergiebedarf
(Hauptnutzung). Bei den in dieser Arbeit genutzten Beispielen handelt es sich um
Schulgebiude. Das Nutzungsprofil fiir Schulgebiude ist das Klassenzimmer. Das
Nutzungsprofil Klassenzimmer wird als Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung
der Werte auf Grundlage des EZMs eingesetzt. Dies entspricht nicht den Daten,
mit denen in einem MZM gerechnet wird. Die Nutzungsbedingungen eines Klas-
senzimmers unterscheiden sich stellenweise erheblich von den einzeln ermittelten
Nutzungsbedingungen im MZM.

Als Haupt-Losungsansatz wird eine Verbesserung bei der Zonierung vorgenom-
men und ein Verbessertes-Ein-Zonen-Modell (VEZM) eingefiihrt. Das VEZM
arbeitet mit gewichteten Nutzungswerten und bindet sowohl Berechnungen des
EZMs als auch das MZM mit ein. Der Vorteil des VEZMs gegeniiber dem MZM
ist die vereinfachte Datenermittlung im Bereich der Zonierung. Der wesentliche
Vorteil besteht in der groBBeren Genauigkeit gegeniiber dem EZM, d. h. die Be-
rechnungsergebnisse (Jahres-Primérenergiebedarf) stimmen gut mit denen des
MZMs tiiberein.

Das Grund-Prinzip des VEZMs beruht auf einer prozentualen Aufteilung der ein-
zelnen Nutzungswerte beziiglich der Nettogrundfldche je Zone. Durch diese ver-
besserten Nutzungswerte wird die Bilanzierung nicht mehr anhand von verallge-
meinerten Werten (verallgemeinertes Nutzungsprofil) durch die Annahme einer
vorrangig vorhandenen Zone bestimmt, sondern es ergibt sich ein ermittelter
Durchschnittswert aller vorhandenen Zonen.
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Durch die ermittelten Nutzungswerte wird ein neues Nutzungsprofil gebildet, das
die Grundlage fiir weitere Berechnungen bildet. Beim VEZM wird durch den op-
timierter Ansatz eine hohe Ergebnisgenauigkeit bei der Ermittlung des Jahres-
Primérenergiebedarfs, bei gleichzeitiger signifikanter Zeitersparnis, erreicht.

Beim VEZM lésst sich im Vergleich zum MZM fiir alle 45 Schulgebaude, die im
Laufe der Arbeit untersucht und berechnet wurden, eine durchschnittliche Diffe-
renz des Jahres-Primérenergiebedarfs von nur 1,7 % erzielen. Sieht man dagegen
die Abweichungen beziiglich des Jahres-Primérenergiebedarfs auf Grundlage des

EZMs zum MZM, so liegen diese im Durchschnitt bei 6,4%.

Durch Analyse der Daten, die die Grundlage dieser Arbeit bilden, kann man fol-
gende Aussagen treffen. Fiir den Anwendungsfall Schulgebédude, das mit Hilfe des
VEZMs berechnet wird, kann im Durchschnitt ein genaueres Ergebnis bei der
Berechnung des Jahres-Primérenergiebedarfs als beim EZM erreicht werden. Die
Arbeit zeigt klar Tendenzen zu genaueren Ergebnissen und deutlicher Zeiteinspa-
rung aufgrund der verénderten Ermittlung der Daten fiir die Zonierung.

In den genutzten Fallbeispielen zur Energiebilanzierung gibt es nicht beriicksich-
tigte Daten wie Kiihlung, Liiftung usw. Die Auswirkungen der nicht berticksich-
tigten Parameter auf die vorgestellten Verbesserungen durch das VEZM sind noch
zu iberpriifen. Hier miissen weiterfiihrende Parameterstudien durchgefiihrt wer-
den.

Nicht nur die Zonierung ist ein Faktor bei dem es zu Ergebnisabweichungen
kommt. Die Ursachen fiir weitere Differenzen liegen vor allem im Bereich der
Eingabe-Moglichkeiten, die die EnEV und auch die DIN V 18599 nicht klar re-
geln.

So besteht zum Beispiel die Moglichkeit den Jahres-Primérenergiebedarf mit un-
terschiedlichen Werten zu berechnen. Man hat die Wahl zwischen ,,Realen-
Werten® oder ,,Alternativen-Werten* einsetzen. Bei den ,,Realen-Werten* handelt
es sich um Herstellerangaben, Produktwerte, gemessene Werte oder auch um ge-
nau berechnete Werte. Bei den ,,Alternativ-Werten* handelt es sich um sogenannte
Standard-Werte und um vereinfacht berechnete Werte. Die EnEV und auch die
DIN V 18599 lassen dariiberhinaus weitere Moglichkeiten zu, die das Berechnen
flexibler machen sollen. Hiermit soll erreicht werden, dass bei nicht vorhandenen
genau berechneten Werten angenommene Werte eingesetzt werden kdnnten.

Diese ,,Flexibilitit* kann ungewollte, nicht zu unterschitzende differierende Er-
gebnisse als Folge haben. Um weiterhin gro3e Abweichungen in den Ergebnissen
beim Jahres-Primarenergiebedarf zu vermeiden miissen dieser ,,Flexibilitdt™ Gren-
zen gesetzt werden. Wo genau die grofften Differenzen auftreten, muss durch wei-
tere Untersuchungen geklart werden. Nach Moglichkeit miissen Optimierungen
geschaffen werden, die wie beim VEZM eine Ergebnisannéherung und eine Ver-
einfachung in der Handhabung als Grundlage haben.
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Realitdtsnahe Werte bei einer Energiebilanzierung zu erreichen ist nicht ohne ei-
nen gewissen Aufwand bei der Ermittlung der tatsdchlichen Daten moglich. Die
Rechenverfahren zur Ermittlung der Werte lassen sich aber verbessern und ver-
einfachen. Dem Ziel, die Senkung des Jahres-Primérenergiebedarf mit Hilfe effi-
zienter Modernisierungsmalnahmen, kommt man mit dem VEZM ein Stiick weit
niher.

Als Fazit gebe ich eine Empfehlung fiir die nichste Novellierung der Energieein-
sparverordnung. Nach weiteren Untersuchungen, wie die Ubertragbarkeit auf an-
dere Gebdudetypen und beim Auftreten von Klima- und/ oder Liiftungsanlagen,
sollte das Verbesserte-Ein-Zonen-Modell anstelle des derzeitigen Ein-Zonen-
Modells aufgenommen werden. Dadurch ist ein wesentlich genaueres Ergebnis zu
erzielen bei einem relativ geringen Zeitaufwand. Desweiteren wére der Einsatz
des VEZMs in der Energieberatung denkbar um beispielsweise einen schnellen,
aber doch schon genauerer Wert fiir den Jahres-Primirenergiebedarf (liberschligi-
ger Jahres-Primérenergiebedarf)zu erhalten.
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9 Anhang

[A1] Nutzungsprofil Einzelbiiro

Einzelbiiro Nr. 1
Nutzungszeiten von ‘bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutzungstage o .. o d'a 250
jahrliche Nutrungsstunden zur Tagzeit ¢ 1, ha 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit £ 5.0 h'a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kithhing Uhr 5:00 | 18:00
jihrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kiihlung -
und Heimung & . d'a
tégliche Betriebszeit Heirung Uhr 500 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditioniernng vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung Ji 1, o1 i i 21
Raum-Solltemperatur Kihhng I; . .oy °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J, 4 i °C 20
Mazximaltemperatur Auslegung Heimmng I,y o i 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ;:_\-__\_ K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestauflenluftvolumenstrom V4
personenbezogen m’ je Stunde und Person 40
flachenbezogen m*/(h=m?) 4
mech. Aufienluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) nt 2 3
Luftwechsel (volle Kithffunktion iber Zuhuft) b 4 8
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke E,; Ix 500
Héhe der Nutzebene %4, m 0.8
Minderungsfaktor I - 0.84
relative Abwesenheit C - 0.3
Paumindex k E 0.9
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F, - 0.7
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch

m? je Person 18 14 10
Interne Wiarmequellen

Vollnutzungs- max. spezifische Leistung (W/m?)
stunden (h/'d) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) 6 4 5 7
Arbeitshilfen 6 3 7 15
Warmezufubr je Tag (g1, + 4 1.50) Whimixd) | 42 72 132
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[A2] Nutzungsprofil Gruppenbiiro

Gruppenbiiro (zwei bis sechs Arbeitsplitze) Nr. 2
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutrungstage & e o d'a 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit # 1, h'a 2543
jahrliche Nutrungsstunden zur Nachtzeit ¢ 3.5 hia 207
tégliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 500 ‘ 18:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kiihhing 250
und Heizung &, , da
téigliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 ‘ 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung J; 1, .oy g & 21
Raum-Solltemperatur Kihlung J; . o4 e 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; j, in *C 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung J; 4, o °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieh DI, s K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestaufienluftvolumenstrom V,
personenbezogen m’ je Stunde und Person 40
flachenbezogen m/(h=m?) 4
mech. Auflenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allpemein) nt 2 3
Luftwechsel (volle Kithifunktion iiber Zuhift) nt 4 8
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke E, . Ix 300
Héhe der Nutzebene 71y, m 0.84
Minderungsfaktor & 5 - 0,92
relative Abwesenheit C, - 03
Raumindex ic - 125
Mindenmgsfalctor Gebéaudebetriebszeit F, - 0.7
Personenbelegung
maximale Belegungsdichie gering mittel hoch

m? je Person 18 14 10
Interne Warmeguellen

Vollutzungs- max. spezifische Leistung (Wim?)
stunden (h/'d) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) 6 4 5 7
Arbeitshilfen 6 3 7 15
Warmezufubr je Tag (g1, + ¢ 150 Whim=d) | £ 72 132
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[A3] Nutzungsprofil Besprechung, Sitzungszimmer, Seminar

Besprechung/ Sitzungszimmer/ Seminar Nr. 4
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutnmngstage d . o dia 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit £ h'a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit 2. h'a 207

tigliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 5:00 ‘ 18:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kithlung 250

und Heimng &, d'a

tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 3:00 ‘ 1200
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)

Raum-Solltemperatur Heizang J; 1, .o > 21
Raum-Solltemperatur Kihlung J; . ..4 °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; 3 i °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung Ji 1, qax ! 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ; s K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz

MindestaufRenluftvolumenstrom Vy

personenbezogen m’ je Stunde und Person 20
flachenbezogen m?/(h=m?) 15
mech. Aufenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von his
Luftwechsel (allgemein) nt 5 7
Luftwechsel (volle Kiihifunktion iiber Zuhut) . 10 15
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstérke E,, ke 500
Héhe der Nutzebene /1. m 0.8
Minderungsfalctor it 5 - 0,93
relative Abwesenheit C, - 0.5
Raumindex & = 1.25
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F, - 1
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch
m? je Person 4 3 2
Interne Wirmequellen
Vollnutrungs- max. spezifische Leistung (W/m?)
stunden (h/'d) tief mittel hoch
Personen (70 W je Person) 4 18 24 35
Arbeitshilfen - 1 2 3
Warmezufuhr je Tag (91, + 4150 Whi(m?=d) | 76 104 152
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[A4] Nutzungsprofil Klassenzimmer

Klassenzimmer (Schule) Nr. 8
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutrungszeit Uhr 8:00 15:00
jahrliche Nutmmngstage d . da 200
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit £ .. h'a 1398
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit £ 3.0 h'a 2
tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 6:00 ‘ 15:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kithlung 200
und Heiming d ., da
tagliche Betriebszeit Heirung Uhr 6:00 ‘ 15:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung Jiy, .o %€ 21
Raum-Solltemperatur Kahhing J; . .oy °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; 3 i °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung J; 1, e 5 26
Temperamrabsenkung reduzierter Betrieb DJ; gy K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
MindestauBenluftvolumenstrom Vy
personenbezogen m® je Stunde und Person 30
flachenbezogen m*/(h=m?) -
mech. Aufenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allzemein) nt . .
Luftwechsel (volle Kithffunktion iiber Zuhift) nt - -
Beleunchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstérke E,,, x 300
Hihe der Nutzebene 71, m 0.8
Minderungsfaktor & 5 - 0,97
relative Abwesenheit Cs - 0,25
Rawmindex k - 2
Minderungsfaktor Gebéndebetriebszeit F, - 0.9
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch

m* je Person 3.5 3 25
Interne Warmeguellen

Vollmitrungs- max_ spezifische Leistung (W/m®)
stunden (h'd) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) 5 17 20 24
Arbeitshilfen 5 2 4 6
Warmezufuhr je Tag (¢ 1, + ¢ 1520 Whitmixd) | 95 120 150
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[AS5] Nutzungsprofil WC und Sanitdrrdume

WC und Sanitirriume

Nr. 16

Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutzungstage d e 2 d'a 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit ¢ 7, h'a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit £ .. h'a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kihhing Uhr 5:00 ‘ 18:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT. Kiihhing 250
und Heirng &, , d'a
tagliche Betriebszeit Heirung Uhr 5:00 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Faum-Solltemperatur Heizung 'Fi:h:scll i G 21
Raum-Solltemperatur Kahhng J; - .o °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizmung J; 4 min °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Heirung Ty, o g 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ; vz K 4
Feuchteanforderung - keine
Mindestaufenluftvolaomenstrom Vy
personenbezogen m® je Stunde und Person -
flachenbezogen m*/(h=m?) 15
mech. Auflenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) B . :
Luftwechsel (volle Kiihlfunktion iiber Zuhft) nt - -
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke E,, 4 100
Héhe der Nutzebene 714 m 0.8
Minderungsfaktor i 5 - 1
relative Abwesenheit Ca - 0.9
Raumindex i - 0.8
Minderungsfaktor Gebiudebetriebszeit F, - 1
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch

m? je Person - - -
Interne Wiarmegquellen

Vollmitzungs- max. spezifische Leistung (W/m®)
stunden (b/'d) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) - - - -
Arbeitshilfen - - - -
Warmezufubr je Tag (15 + 0160 Whixd) [ - . -
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[A6] Nutzungsprofil Sonstige Aufenthaltsraume

Sonstige Aufenthaltsriume (Sammelzonen) Nr. 17
Nutzungszeiten von bis
tigliche Nutrungszeit Uhr 7:00 18:00
jahtliche Nutnungstage d e o dia 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit £ 1, h'a 2543
jihrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit ¢ 2. h'a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 3:00 ‘ 18:00
jéhtliche Betricbstage fiir jeweils RLT. Kithlung 250
und Heirung &, - d'a
tagliche Betriebszeit Heirung Uhr 5:00 ‘ 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung J; p, .oy °C 21
Raum-Solitemperatur Kithung J; . .. °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; j min °C 20
Mazximaltemperatur Auslegung Heimung T 1, o il 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieh DJ; »rs K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestanfienluftvolumenstrom Vy
personenbezogen m® je Stunde und Person -
flichenbezogen m/(h=m?) 7
mech. Aufienluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) nt - .
Luftwechsel (volle Kithifunktion iiber Zuhaft) ht - -
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke E,,, Ix 300
Héhe der Nutzebene 714, m 0.8
Minderungsfaktor k 5 - 0,93
relative Abwesenheit C - 0.5
Raumindex & L 125
Mindenmgsfaktor Gebandebetriebszeit F, - 1
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch
m? je Person 4 3 2
Interne Wirmequellen
Vollmrtzungs- max. spezifische Leistung (Wim?)
stunden (h/d) tief mittel hoch
Personen (70 W je Person) 4 18 23 35
Arbeitshilfen 4 1 2 3
Warmezufuhr je Tag (6 15 + 4 1.620) Whitmxd) | 76 100 152
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[A7] Nutzungsprofil Nebenflachen ohne Aufenthaltsrdume

Nebenflichen ohne Aufenthaltsriume Nr. 18
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahtliche Nutrungstage o e 2 d'a 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit 1. hia 2543
jahrliche Nutzungsstunden mur Nachtzeit 7y, hia 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kithlung Uhr 5:00 ‘ 18:00
jahrliche Betriebstage firr jeweils RLT, Kithlung s
und Heirung &, da
tagliche Betriehszeit Heirung Uhr 5:00 ‘ 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditioniernng vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung I; 4, o1t il 2 21
Raum-Solltemperatur Kihhung J; . .. €© 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; y min e 20
Maximaltemperatur Auslegung Heimung J; 1 max °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ; g4 K 4
Feuchteanforderung - keine
Mindestaufienluftvolumenstrom Vs
personenbezogen m’ je Stunde und Person -
flachenbezogen e/ (h=m?) 0,15
mech. Auflenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) nt 2 :
Luftwechsel (volle Kithifunktion iiber Zuhuit) nt - -
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke B, Ik 100
Héhe der Nutzebene 714, m 0.8
Minderungsfalctor k 4, - 1
relative Abwesenheit C - 0.9
Paumindex & n 15
Minderungsfaktor Gebaudebetrichszeit F, - 1
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch

m? je Person - - -
Interne Warmequellen

Vollutzungs- max_ spezifische Leistung (W/m?)
stunden (h/d) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) - - - -
Arbeitshilfen - - - -
Wermezdfuhr je Taz (4 1, + @ 160 Whim=d) | - : ;
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[ A8] Nutzungsprofil Verkehrsfldche

Verkehrsfliche rur Nr. 19
Nutzungszeiten von bis
tigliche Nutrungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutnmgstage o 0 o d'a 230
jéhrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit ¢ 1, h'a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit # 3, h'a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kithlung Uhr 5:00 ‘ 18:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kihlung 250
und Heiming & . d'a
tégliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 ‘ 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung J; 1, .oy i & 21
Raum- Solltemperatur Kiihtung J; . o *C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; j min G 20
Maximaltemperamr Auslegung Heizung J; 1, i 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb DJ; 2y K 4
Feuchteanforderung - keine
Mindestauflenluftvolumenstrom V3
personenbezogen m’ je Stunde und Person -
flachenbezogen m*/(h=m?) 0
mech. Aufenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) bt g .
Luftwechsel (volle Kiihlfunlction iiber Zuhuft) nt - -
Beleuchiung
Wartungswett der Beleuchtungsstirke E, e 100
Hahe der Nutzebene /14, m 0
Minderungsfalktor & » - 1
relative Abwesenheit C - 0.8
Raumindex k - 0.8
Minderungsfaktor Gebéudebetriebszeit F, - 1
Personenbelegung
mazimale Belegungsdichte gering mittel hoch

m? je Person - - -
Interne Wirmequellen

Vollnutzungs- max. spezifische Leistung (W/m?)
stunden (h'd) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) - - - -
Arbeitshilfen - - - -
Warmezufiuhr je Tag (g 1, + ¢ 150 Whm=d) | 0 0 0
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[A9] Nutzungsprofil Lager

LLager Technik Archiv Nr. 20
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutrungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutnmgstage d . d'a 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit £ h'a 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit 1y h'a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kihlung Uhr 5:00 | 18:00
jahtliche Betrichstage fiir jeweils RLT, Kiihlung 250
und Heiming &, - d'a
tagliche Betriehszeit Heirung Uhr 5:00 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung J; 1, .o hiL & 2
Reaum-Solltemperatur Kithtung T, . .on i & 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung J; 3 i b 20
Maximaltemperatur Auslegung Heizung J, ;o 2 2 26
Temperamrabsenkung reduzierter Betrieb DJ; xos K 4
Feuchteanforderung - keine
Mindestaufienluftvolumenstrom Vy
personenbezogen m° je Stunde und Person -
flachenbezogen e/ (h=m?) 0.15
mech. Aufienluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) . - .
Luftwechsel (volle Kithifimktion tiber Zuldt) h? - -
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstérke E,,, Ix 100
Héhe der Nutzebene /1. m 0.8
Minderungsfaltor it 5 - 1
relative Abwesenheit C, - 0,98
Raumindex & - 1.5
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F, - 1
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch

m? je Person = - N
Interne Warmequellen

Vollnutrungs- max. spezifische Leistung (W/m?)
stunden (h'd) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) - - - -
Arbeitshilfen z = . "
Warmezufubr je Tag (g1, + 4150 Whilm*=<d) | z - 7
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[A10] Grundriss Erdgeschoss Beispiel 1
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[A11] Grundriss 1. Obergeschoss Beispiel 1
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[A12] Grundriss 2. Obergeschoss Beispiel 1
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[A13] Grundriss Erdgeschoss Beispiel 2
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[A14] Grundriss Obergeschoss Beispiel 2
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[A15] Ermittlung der neuen Nutzungswerte fiir Beispiel 1
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[A16] Ermittlung der neuen Nutzungswerte fiir Beispiel 1



[A17] Ermittlung der neuen Nutzungswerte fiir Beispiel 1
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[A18] Ermittlung der neuen Nutzungswerte fiir Beispiel 2
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[A19] Ermittlung der neuen Nutzungswerte fiir Beispiel 2
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[A20] Ermittlung der neuen Nutzungswerte fiir Beispiel 2

C'T6 | €9 [Sos | Te | o'¢ | £FT |ogfe| oeT | For | L8 |0EE| £ ¥ <
.__m_r__ Py | Py ._u_i [PuIm E__“ P | yooq |pepim | jeu | p/q | gooyg |[eunm m._r...mm

e of agnynzamuae \\

uaJIgsHAqY

(ua[jong) 2u1a)ul) nau0sIa g

a)psiunsajayg xew

160



	Titelseite
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung
	1.1 Anlass der Arbeit
	1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise
	1.3 Bearbeitungsschwerpunkt
	1.4 Aufbau der Arbeit

	2 Grundlagen der energetischen Bewertung
	2.1 Definitionen und Begriffe
	2.2 Gesetze, Normen, Richtlinien und Vorschriften

	3 Berechnungsmethode nach EnEV und DIN V 18599
	3.1 Grundsätze Energiebilanzierung (Monatsbilanzverfahren)
	3.2 Voraussetzungen der Bilanzierung
	3.3 Randbedingungen für das Bilanzierungsverfahren
	3.4 Berechnung Jahres-Primärenergiebedarf nach DIN V 18599

	4 Zonierung und Datenermittlung
	4.1 Zonierung
	4.2 Datenermittlung
	4.3 Nutzungsrandbedingungen

	5 Analyse, Bewertung und Verbesserung
	5.1 Ausgangssituation
	5.2 Lösungsansätze
	5.3 Lösungsansatz Faktor f
	5.4 Lösungsansatz Faktor δ
	5.5 Lösungsansatz Verbessertes-Ein-Zonen-Modell (VEZM)
	5.6 Überblick Ergebnisse
	5.7 Fehlerquellen und Auswirkungen

	6 Beispielberechnungen
	6.1 Beispielgebäude 1
	6.2 Beispielgebäude 2
	6.3 Beispielgebäude

	7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick
	8 Literaturverzeichnis
	8.1 Gesetze, Normen, Vorschriften und Regelwerke

	9 Anhang

