Energieeinzelkennwerte

1. Anmerkungen

Dieses Kapitel dient der genauen Beschreibung der Einzelkennwerte. Die Reihenfol-
ge soll folgende sein: zunachst werden Energiekennwerte der Warmeenergien, dann
der elektrischen Hilfsenergien erlautert. In der Gruppe der "Kennwerte der Warme-
energien" werden zunachst die Warmeverluste des beheizten Raumes, dann die
Warmegewinne, dann die technischen Verluste erklart.

Es gibt eine Vielzahl von Energiebilanzverfahren mit unterschiedlichen Bezeichnun-
gen fur gleiche Energiekennwerte. Im Rahmen dieses Buches werden haufig ver-
wendete Bezeichnungen und jeweils ein Ubliches Formelzeichen und eine Ubliche
Einheit angegeben.

2. Bezugsflache

Die Bezugsflache wird zur Bildung von spezifischen Kennwerten verwendet. Je nach
Bilanzverfahren kdnnen an dieser Stelle eine Vielzahl von verschiedenen Flachen als
Bezugsflache herangezogen werden. Zwei von ihnen haben sich in den géngigen
Bilanzverfahren durchgesetzt: die Energiebezugsflache und die Nutzflache. Alle Fla-
chen werden ublicherweise in der Einheit "Quadratmeter" (m?) angegeben.

Die Energiebezugsflache (meist Agg) ist die Summe aller Wohn- bzw. Nutzflachen
eines Gebaudes, fur deren Nutzung eine Beheizung notwendig ist. Definiert sind die
Wohnflache im BGBI. Il "Verordnung Uber wohnungswirtschaftliche Berechnungen"
von 1990 und die beheizte Nutzflache in der DIN 277 Teil 2 "Grundflachen und
Rauminhalte im Hochbau; Gliederung der Nutzflachen, Funktionsflachen und Ver-
kehrsflachen" von 1987.

Die Nutzflache Ay wird aus dem aul3eren Gebaudevolumen V. berechnet. MalRgeb-
lich ist dazu das Gebaudevolumen, das die beheizte Zone umschlief3t, also Ublicher-
weise der geddmmte Bereich des Gebaudes. Diese Flache wird auch von der EnEV
und deren Berechnungsvorschriften verwendet.

Die Nutzflache Ay ist im Mittel fur alle Gebaude um etwa 25 bis 27 % groRer als die
Energiebezugsflache.

3. Kompaktheit

Der Kompaktheitsgrad eines Gebaudes ist ein Kennwert, der maf3geblich fur die spe-
zifischen Warmeverluste durch Transmission eine Rolle spielen.

Die Kompaktheit kann als Verhaltnis der Hullflache zum umbauten Volumen angege-
ben werden. Dabei umschlief3t die Hullflache A den beheizten Bereich des Gebaudes
an seinen auleren Begrenzungen, das Volumen V. gibt die GréRe der beheizten
Zone anhand ihrer Aulenmale wieder.
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Der so definierte Kompaktheitsgrad wird in der Einheit "Quadratmeter pro Kubikme-
ter" (m?m?3) angegeben. Er wird auch von der EnEV 2002 und den zugehdrigen
Normen verwendet. Es kann Werte von uber A/Ve = 1,0 m*m? (Bild 3.1 A) fur Einfa-
milienhauser, Uber A/Ve = 0,6 m?/m? fir Mehrfamilien- und Reihenhauser (Bild 3.1 B)
bis hin zu unter A/Ve = 0,2 m?*m?3 fur sehr gro3e Blro- oder Wohnkomplexe (Bild 3.1
C) annehmen.
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BILD 3.1 KOMPAKTHEITSGRAD FUR GEBAUDE

Eine andere Moglichkeit, die Kompaktheit eines Gebaudes auszudricken, ist die An-
gabe des Verhaltnisses der Hullflache A zur Energiebezugsflache Agg. Diese Grolke
ist dimensionslos. Sie gibt Auskunft dartber, wie viel Quadratmeter Aul3enflache auf
einen Quadratmeter beheizte Wohn- bzw. Nutzflache kommen. Aus dieser Angabe
ist unmittelbar ersichtlich: der spezifische Energiebedarf je Quadratmeter Bezugsfla-

che steigt (bei sonst gleichen Randbedingungen), wenn das Geb&ude nicht so kom-
pakt ist.

4. Heizperiode und Heizgrenze

Die Heizperiode (meist typ) und die Heizgrenztemperatur (meist Oyg) sind zwei der
Energieeinzelkennwerte, die von sehr vielen Randbedingungen beeinflusst werden.
Beide hangen sowohl von der warmetechnischen Qualitédt der warmeulbertragenden
Umfassungsflache, als auch von der Anlagentechnik und der Nutzung ab. Gleichzei-
tig bestimmen sie die Energiebilanz entscheidend mit, denn sehr viele andere Ener-
giekennwerte greifen auf diese beiden Gro3en zurlick.

Die (theoretische) Heizgrenztemperatur beschreibt die Aullentemperatur, ab der ein
Gebaude nicht mehr durch die Heizungsanlage versorgt werden muss. Fur den Fall,
dass keine inneren und solaren Warmegewinne fir ein Gebaude auftreten, ist die
theoretische Heizgrenztemperatur gleich der gewlnschten Innentemperatur.
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Die wirkliche Heizgrenztemperatur hangt jedoch von den Warmeverlusten und den
Warmegewinnen des Gebaudes ab (vergleiche Bild 4.1). Die Heizgrenztemperatur
(A) ist dann erreicht, wenn die Warmegewinne gerade die Warmeverluste decken.
Fallen mehr Gewinne als Verluste an, muss nicht mehr geheizt werden.

Die Heizgrenztemperatur wird in "Grad Celsius" (°C) angegeben.
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BILD 4.1 HEIZGRENZTEMPERATUR UND HEIZPERIODE

Die Heizperiode entspricht der Anzahl der Tage im Jahr, die ein Gebdude durch die
Heizungsanlage versorgt wird. Sie beginnt, wenn die Warmegewinne die Warmever-
luste nicht mehr decken im Herbst. Im Bild 4.1 ist dies Punkt (C). Die Heizperiode
endet, im Fruhjahr, wenn die Aullentemperatur hoher ist als die Heizgrenztempera-
tur. Im Bild 4.1 ist dies im Punkt (B) erreicht. Die Heizperiode wird in "Tagen pro
Jahr" (d/a) oder "Stunden pro Jahr" (h/a) angegeben. Dies ist eine vereinfachte Be-
trachtung. Selbstverstandlich treten auch in der Ubergangszeit und im Sommer ab-
wechselnde Perioden mit bzw. ohne Heizwarmebedarf auf.

Heizgrenztemperatur und Heizperiode hangen voneinander ab. Beide werden we-
sentlich vom Klima bestimmit.

5. Mittlere AuBBentemperatur

Ein Energieeinzelkennwert, der von der Heizgrenztemperatur und der Lange der
Heizperiode abhangt, ist die mittlere AuRentemperatur in der Heizperiode (meist
¥am). Sie wird in "Grad Celsius" (°C) angegeben.

Die mittlere Aul3entemperatur wird anhand der Tagesmitteltemperaturen wahrend der
Heizzeit bestimmt. Sie ist um so geringer je kirzer die Heizperiode ist, da die Heizta-
ge sich dann immer weiter in den Winter verschieben.
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6. Temperaturniveau im Raum

Das Temperaturniveau im Raum (meist ;) wird in "Grad Celsius" (°C) angegeben.
Es wird in den verschiedenen Energiebilanzverfahren unterschiedlich definiert. Zum
einen kann eine ideale Innentemperatur, zum anderen auch eine reale Innentempe-
ratur herangezogen werden. Weiterhin gibt es die Lufttemperatur und die Empfin-
dungstemperatur.

Die ideale Innentemperatur ist der Sollwert der Temperatur in den Raumen. Sie
hangt von den Komfortansprichen der Nutzer ab. Haben unterschiedliche Raume
eines Gebaudes verschiedene Sollwerte, kénnen diese in erster Naherung anhand
der Raumvolumina oder Grundflachen bzw. AuRenwandflachen und ihrer anteiligen
Transmissionswarmeverluste gemittelt werden.

Die reale oder mittlere Innentemperatur (im) berlcksichtigt neben dem Temperatur-
sollwert auch die Einflisse der Regelung. Verminderte Temperaturen aufgrund von
Absenk- oder Abschaltphasen der Raumheizung kdnnen ebenso bertcksichtigt wer-
den wie erhohte Temperaturen aufgrund der Gute der realen, mit Regelabweichun-
gen verbundenen Temperaturregelung im Raum im Zusammenspiel mit der zentralen
Vorregelung.

Die Lufttemperatur ist - wie es der Name schon sagt - die Temperatur, welche die
Raumluft aufweist. Die Empfindungstemperatur ist eine gewichtete Temperatur zwi-
schen der Oberflachentemperatur der Innenwande und der Lufttemperatur. Der
Mensch empfindet die Oberflachentemperatur der Wande (aufgrund seiner Warme-
abstrahlung) mit. Je niedriger die Oberflachentemperatur der Wande, desto hdher
muss die Lufttemperatur sein, um einen Ausgleich zu schaffen. In alteren Gebauden
mit schlecht gedammten Aullenwanden - und folglich geringen Oberflachentempera-
turen an den Innenwéanden - fihren nur héhere Lufttemperaturen zur gleichen Emp-
findungstemperatur. In den gangigen Bilanzverfahren wird - physikalisch richtig - die
Lufttemperatur zur Energiebilanz herangezogen. Fur altere Gebdude wird ggf. ein
héherer Sollwert der Lufttemperatur verwendet.

Die Behaglichkeit hangt neben den Temperaturen der Innenoberflachen von weiteren
Wertepaaren ab: der Temperatur und der Bewegung der Innenluft, der Temperatur
und der relativen Feuchte der Innenluft. Zur Vertiefung mit dem Thema Behaglich-
keitsfelder wird auf weiterfUhrende Literatur, beispielsweise auf [Pohl] verwiesen.

Die EnEV 2002 verwendet fur die Bilanzierung je nach Verfahren verschiedene In-
nentemperaturen. Teilweise werden die Einflisse der Regelung pauschal erfasst,
teilweise werden sie als eigene Energiekennwerte des Gebaudes berechnet.

7. Gradtagszahl und Heizgradtage

Gradtagszahlen (Gt oder Fg;) und Heizgradtage (G) sind zwei Energieeinzelkennwer-
te, die sich vollstandig aus anderen Gréf3en ableiten lassen.
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Die Gradtagszahl ist die Differenz zwischen Raumtemperatur und mittlerer Aul3en-
temperatur 8., flr alle Heiztage einer Heizperiode typ. Die Heizgradtage sind die Dif-
ferenz zwischen Heizgrenztemperatur Oy und mittlerer AuRentemperatur O, fur alle
Heiztage einer Heizperiode typ. Beide GrolRen werden in "Kelvin-Tage pro Jahr"
(Kd/a) oder "Kilo-Kelvinstunden pro Jahr" (kKh/a) angegeben.

Bei der Bestimmung der Gradtagszahl kann entweder die mittlere Innentemperatur
Oim inklusive aller Regelungseinflisse oder die ideale Sollinnentemperatur herange-
zogen werden. Die EnEV 2002 verwendet im allgemeinen den zweiten Ansatz, ob-
wohl es ggf. auch die pauschal abgeminderte Gradtagszahl gibt, in der Absenkung-
und Abschaltung der Raumheizung berucksichtigt ist.

8. Wéarmedurchgangskoeffizient und Wéarmebriicken

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteiles (meist U, friiher k) wird bestimmt
durch Warmeleitung im Bauteil und durch den Warmeubergang an den Oberflachen
dieses Bauteils. Warmeleitfahigkeiten fur unterschiedliche Materialien bzw. Material-
kombinationen bei mehrschichtigen Hullflachen sind beispielsweise in der DIN 4108
Teil 4 und der DIN EN 12524 aufgefuhrt.

Bei der Bestimmung eines mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U,, werden die
Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile der warmelbertragenden Umfassungs-
flache (Gebaudehille), die den beheizten Bereich des Gebaudes umschliel3en
(Wande, Fenster, Decken, Bdden), herangezogen. Aber auch der Einfluss des an
das Bauteil angrenzenden Mediums wird berucksichtigt. Der Warmedurchgangskoef-
fizient eines an Erdreich grenzenden Bauteiles unterscheidet sich von dem, das an
Luft angrenzt. Die Warmeleitung im Bauteil kann dieselbe sein, aber der Warme-
Ubergang ist eine anderer. Wenn das Bauteil nicht unmittelbar an Aul3enluft, sondern
an eine unbeheizte Zone grenzt, wird der Warmedurchgang flr dieses Bauteil eben-
falls verandert.

In einigen Energiebilanzverfahren wird der energetische Einfluss von Warmebrticken
pauschal bei der Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes be-
ricksichtigt. Andere Berechnungsverfahren bilanzieren den Einfluss von Warmebru-
cken anhand deren Abmessungen und spezieller Warmebruckenverlustkoeffizienten
ausfihrlich. Die EnEV 2002 lasst im Rahmen des Monatsbilanzverfahrens beides zu.

Alle Warmedurchgangskoeffizienten fur Bauteilflachen und der Mittelwert flr die
warmeubertragende Umfassungsflache werden in "Watt pro Quadratmeter und Kel-
vin" [W/(m?K)] angegeben.

9. Spezifische Transmissionsheizlast bzw. spezifischer
Transmissionswéarmeverlust

Die spezifische Transmissionsheizlast oder nach EnEV der spezifische Transmissi-
onswarmeverlust (meist Hy) ist ebenfalls ein zusammengesetzter Energiekennwert.
In ihm sind - wie bei nur wenigen anderen Energiekennwerten - nur Eigenschaften
des Gebaudes vereinigt.
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Die spezifische Transmissionsheizlast wird bestimmt durch den mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten fir die warmeulbertragende Umfassungsflache des Gebau-
des U, inklusive Beriucksichtigung von Warmebricken und der Grofle der warme-
Ubertragenden Umfassungsflache A. Sie wird in der Einheit "Watt pro Kelvin" (W/K)
angegeben.

10. Transmissionswarmeverlust bzw. Transmissionswar-
mebedarf

Der Transmissionswarmeverlust oder nach EnEV Transmissionswarmebedarf (meist
Q) ist einer der klassischen Energiekennwerte fir ein Gebaude. Er wird von zwei
bereits besprochenen anderen Kennwerten bestimmt: der spezifischen Transmissi-
onsheizlast Ht (vergleiche Kapitel 9) und der Gradtagszahl Gt.

Der Transmissionswarmeverlust wird in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angege-
ben.

11. Luftwechsel bzw. Luftwechselrate

Der Luftwechsel oder die Luftwechselrate (meist n) ist ein Mal} daflr, wie oft das be-
heizte Luftvolumen mit AuBenluft in einer Zeiteinheit ausgetauscht wird. Ublicherwei-
se wird er in der Einheit "pro Stunde" (1/h bzw. h™") angegeben. Somit bedeutet ein
Luftwechsel von 0,5 h™', dass das Luftvolumen eines Geb&dudes 0,5 mal innerhalb
einer Stunde bzw. einmal in zwei Stunden ausgetauscht wird.

Der Luftwechsel "n" ist eine Uberlagerung von Fugen- und Fensterliiftung sowie dem
Anlagenluftwechsel, wenn eine Liftungsanlage vorhanden ist. Er wird also von der
Gute des Gebaudes, dem Nutzerverhalten und der Anlagentechnik bestimmt. Auf-
grund der verschiedenen Verursacher wird bei der Bestimmung des Luftwechsels in
verschiedene Teil-Luftwechsel unterschieden. Diese Unterteilungen sind jedoch fur
verschiedene Bilanzverfahren unterschiedlich.

Im allgemeinen weisen alle Bilanzverfahren den mechanischen bzw. Anlagenluft-
wechsel aus. Der uUbrige Luftwechsel - eine Mischung der Einflisse von Gebaudeun-
dichtheiten und Nutzer - wird entweder als Restluftwechsel oder natirlicher Luft-
wechsel bezeichnet.

FUr die Bilanzierung der Luftungswarmeverluste wird der gesamte Luftwechsel beno-
tigt, bestehend aus den Anteilen fir die Anlage, die Gebaudeundichtheiten und den
Nutzer. Dieser kann - ebenfalls je nach Bilanzverfahren verschieden - entweder als
Summe der Anteile bestimmt werden oder als so genannter "energetischer Luft-
wechsel" berechnet werden.

Der Unterschied liegt in der Bewertung einer ggf. vorhandenen Einrichtung zur War-
meruckgewinnung in der Anlagentechnik. Wird der Gesamtluftwechsel einfach durch
Addition der Teil-Luftwechsel (Naniage, Nrest) bestimmt, dann ist keine Wé&rmerlickge-
winnung berlcksichtigt. Wird jedoch der energetische Luftwechsel verwendet, dann
ist berucksichtigt, dass der Teil der Luft, der Uber die Warmerlickgewinnung in das
Gebaude stromt, nicht mittlere Aul3enlufttemperatur hat, sondern bereits teilweise
vorgewarmt ist. Der energetische Luftwechsel ist geringer als der Gesamtluftwechsel.
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Im Verlauf eines Jahres ist der Gesamtluftwechsel nicht konstant. Aufgrund des
thermischen Antriebs ist der Luftaustausch durch Gebdudeundichtheiten im Winter
am groflten. Der Nutzer Uberlagert dieses physikalische Phanomen, da von allem in
den Ubergangsjahreszeiten ein hohes Bediirfnis nach Liiftung besteht. Insgesamt ist
der Gesamtluftwechsel am kleinsten im Winter bei kalten AuRentemperaturen und
groRer in den Ubergangsjahreszeiten Friihjahr und Herbst. In einer Energiebilanz
wird Ublicherweise mit einem Mittelwert gerechnet.

Die EnEV 2002 und ihre Rechenverfahren lassen eine Bilanzierung mit dem energe-
tischen Luftwechsel zu. Pradestiniert ist aber die Bilanz mit dem Gesamtluftwechsel.
Die verminderten Warmeverluste aufgrund der Luftvorwdrmung in der Warmeruck-
gewinnung werden anhand anderer Energiekennwerte berechnet.

12. Spezifische Liiftungsheizlast bzw. spezifischer Liif-
tungswarmeverlust

Die spezifische Luftungsheizlast oder nach EnEV Liftungswarmeverlust (meist Hy)
ist wie die spezifische Transmissionsheizlast ein zusammengesetzter Energiekenn-
wert. Sie wird in der Einheit "Watt pro Kelvin" (W/K) angegeben.

Die spezifische Luftungsheizlast wird bestimmt durch den zugrunde gelegten Luft-
wechsel, die GroRe des bellfteten Volumens V| und die Stoffeigenschaften der Luft.
Dies sind die Dichte p und die spezifische Warmespeicherkapazitat c,.

Das beliftete Volumen V| wird nach EnEV aus dem Volumen in AuRenmaflen V¢
abgeleitet.

13. Liiftungswéarmeverluste bzw. Liiftungswarmebedarf

Der Luftungswarmeverlust oder nach EnEV Luiftungswarmebedarf (meist Qy, auch
Q) ist ebenfalls einer der klassischen Energiekennwerte fur ein Gebaude. Er wird
von zwei bereits besprochenen anderen Kennwerten bestimmt: der spezifischen Luf-
tungsheizlast Hy und der Gradtagszahl Gt.

Dadurch, dass von Bilanzverfahren zu Bilanzverfahren unterschiedliche Ansatze bei
der Bestimmung des Luftwechsels und der Innentemperatur gewahlt werden, ist der
Laftungswarmeverlust nach verschiedenen Berechnungsverfahren oft nicht ver-
gleichbar.

Der Luftungswarmeverlust wird in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

14. Warmeverluste des beheizten Gebéaudes

Unter den Warmeverlusten des Geb&audes versteht man die Summe aus Transmissi-
onswarmeverlusten und den Liftungswarmeverlusten. Sie werden wie die beiden
Einzelbestandteile in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

Die EnEV 2002 und ihre Rechenverfahren weisen die Warmeverluste des beheizten
Raumes explizit nicht aus.
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15. Passive solare Fremdwarme

Passive solare Fremdwarme (meist Qg) ist die Folge direkter Sonneneinstrahlung
durch transparente Bauteile. Sie wird bestimmt durch die Gré3e und Ausrichtung der
Fenster zur Sonne, dem Energiedurchlassgrad der Fenster sowie Einflussen der
Verschattung und Verschmutzung.

Die im Verlaufe einer Heizperiode typ anfallende passive solare Fremdwarme zahlt
zunachst einmal als Fremdwarmeanfall. Dies drickt aus, dass sie nicht voll zur De-
ckung der Warmeverluste beitragen kann, weil sie ungeregelt auch dann auftritt,
wenn keine Heizwarme benétigt wird. Den Teil des Fremdwarmeanfalles, der
tatsachlich zu Heizzwecken benutzt wird, nennt man den nutzbaren solaren Fremd-
warmegewinn.

Sowohl der Fremdwarmeanfall als auch die nutzbaren Fremdwarmegewinne werden
in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

Die EnEV 2002 und ihre Rechenverfahren bilanzieren sowohl den solaren Fremd-
warmeanfall als auch die nutzbaren solaren Fremdwarmegewinne anhand des be-
schriebenen Schemas.

16. Innere Fremdwéarme

Alle Objekte innerhalb des beheizten Bereiches des Gebaudes mit einer Temperatur
Uber der Raumtemperatur geben Warme ab. Innere Fremdwarme (meist Q; bzw. Q)
ist auf die Warmeabgabe von Personen, elektrischen Geraten und beheizten Kom-
ponenten der Anlagentechnik zurtickzufihren.

Die im Verlaufe einer Heizperiode typ anfallende innere Fremdwarme wird analog zur
solaren Fremdwarme behandelt. Sie zahlt zunachst einmal als Fremdwarmeanfall,
weil sie ungeregelt auch dann auftritt, wenn keine Heizwarme benétigt wird. Den Teil
des Fremdwarmeanfalles, der tatsachlich zu Heizzwecken benutzt wird, nennt man
den nutzbaren inneren Fremdwarmegewinn.

Sowohl der Fremdwarmeanfall als auch die nutzbaren Gewinne werden in "Kilowatt-
stunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

Verschiedene Bilanzverfahren berechnen die innere Fremdwarme unterschiedlich.
Es gibt Bilanzverfahren, in denen alle inneren Warmequellen wie oben beschrieben
bericksichtigt werden. Andere Verfahren, zu denen auch die EnEV 2002 und ihre
Rechenverfahren zahlen, bilanzieren nur einen Teil der inneren Warmequellen - die
Personen und Gerate. Die Fremdwarme aus der Anlagentechnik wird anhand ande-
rer Energiekennwerte, den sogenannten Warmegutschriften im Zusammenhang mit
der Ermittlung des Primarenergiebedarfes berucksichtigt.

17. Fremdwarmeanfall und ungeregelte Warmeabgabe

Der Fremdwarmeanfall wird durch zwei andere Kennwerte bestimmt: den Fremd-
warmeanfall durch passive solare Einstrahlung und den inneren Fremdwarmeanfall.
Wie die beiden Summanden wird er in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angege-
ben.

Energieeinzelkennwerte (Weitergabe nur nach Absprache) Seite 8



Der Fremdwarmeanfall ist der Energiebetrag, der innerhalb des beheizten Bereiches
des Gebaudes aus anderen Energiequellen als den Heizflachen (bei Luftheizung den
Luftauslassen) emittiert wird. Alle diese Fremdwarmequellen geben ihre Warme un-
geregelt ab, also auch dann, wenn keine Heizwarme bendtigt wird. Die angefallene
Fremdwarme kann daher nur teilweise genutzt werden.

Der nicht nutzbare Teil fuhrt in der Praxis zu erhdhten Raumtemperaturen und/oder
erhdhten Luftwechseln. Aus diesem Ansatz heraus kann ein realer Luftwechsel defi-
niert werden. Neben den im Normalfall schon enthaltenen Teil-Luftwechseln aus An-
lagentechnik und Geb&udeundichtheiten sowie dem natlrlichen Luftungsverhalten
der Nutzer (Kapitel 11) umfasst dieser noch zusatzlich das Abluften der nicht nutzba-
ren Warmeuberschisse. Den Autoren ist keine Energiebilanz bekannt, die diesen
Kennwert verwendet, obwohl er die Realitat abbildet.

18. Ausnutzungsgrad der Fremdwarme

Der nun bereits mehrfach indirekt verwendete Ausnutzungsgrad der Fremdwarme
(meist ng, auch ne oder n) hangt von diversen EinflussgroRen der Nutzung, Anlagen-
technik und des Gebaudes ab. Er ist ein dimensionsloser Umrechnungsfaktor zwi-
schen dem Fremdwarmeanfall und den nutzbaren inneren Warmegewinnen.

Der Ausnutzungsgrad der Fremdwarme n wird je nach Art des Bilanzverfahrens un-
terschiedlich ermittelt. Teilweise sind Festwerte definiert oder es werden empirische
Formeln zur Berechnung herangezogen. Grundlage fur eine Berechnung sind Ubli-
cherweise die Héhe des Fremdwarmeanfalles und der Warmeverluste des beheizten
Raumes. Andere Verfahren berlcksichtigen zusatzlich die Speicherfahigkeit des Ge-
baudes und die Art der Regelung der Temperatur im Raum.

Je hoher die Warmeverluste des beheizten Raumes, je geringer die Warmegewinne
des Gebaudes, je geringer die Speicherfahigkeit des Gebaudes und je flinker die
Regelung, desto besser kann das Gebdaude auf den Fremdwarmeanfall reagieren
und ihn wirklich nutzen. Der Ausnutzungsgrad nimmt in diesem optimalen Fall Werte
von fast 1,0 an.

Die EnEV 2002 und ihre Berechnungsverfahren verfolgen verschiedene Ansatze bei
der Bestimmung des Fremdwarmenutzungsgrades. Fur die Fremdwarme aus der
Anlagentechnik ist ein Festwert definiert. FUr den restlichen Fremdwarmeanfall aus
Personen, Geraten und passiver solarer Einstrahlung wird entweder ebenfalls ein
Festwert herangezogen, wobei dies ein anderer Wert als der fur die Anlagentechnik
ist. Oder der Fremdwarmenutzungsgrad wird ausfiihrlich berechnet. Die Art der
Temperaturregelung im Raum und somit die Flexibilitdt der Regelung wird in keinem
dieser Ansatze explizit berucksichtigt.

19. Waérmegewinne

Die Warmegewinne sind der nutzbare Anteil des Fremdwarmeanfalles. Sie werden
durch zwei bereits erlauterte Energieeinzelkennwerte bestimmt: die Hohe des
Fremdwéarmeanfalles und des Nutzungsgrades fiir Fremdwérme. Ublicherweise er-
halten sie kein eigenes Formelzeichen. Sie werden - wie der Fremdwarmeanfall - in
der Einheit "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.
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20. Geregelte Warmeabgabe

Die geregelte Warmeabgabe ist ein relativ neuer Energiekennwert. Der Begriff wird in
der klassischen Energiebilanz nicht verwendet, weil die geregelte Warmeabgabe in
den meisten Energiebilanzverfahren nicht bestimmt wird. Auch die EnEV 2002 und
ihre Rechenverfahren bestimmen diese GroRe nicht.

Die in einem Gebaude frei werdenden Energien, die die Warmeverluste des beheiz-
ten Raumes decken, kdnnen grundsatzlich der geregelten und der ungeregelten
Warmeabgabe zugeordnet werden. Der Energiekennwert ungeregelte Warmeabgabe
(alle inneren Fremdwarmequellen und die passive solarer Fremdwarme) wurde be-
reits in Kapitel 17 erlautert.

Unter geregelter Warmeabgabe werden alle Energien verstanden, die von den Heiz-
flachen (oder durch Luftauslasse bei einer Luftheizung) geregelt innerhalb des Ge-
baudes abgegeben werden. Die geregelte Warmeabgabe ist messbar. Sie wird in
"Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

21. Warmwassernutzen oder Warmwassernutzwarme

Der Warmwassernutzen oder die Warmwassernutzwarme (meist Qy, oder Q) wird
vor allem bestimmt von der gezapften Warmwassermenge im Verlauf eines Jahres.
Diese hangt von der Anzahl der Nutzer ab. Weitere Einfliisse sind die Eintrittstempe-
ratur des Kaltwassers in das Gebaude und die Nutztemperatur des Warmwassers.

Der Warmwassernutzen wird in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

Die EnEV und die zugehorigen Rechenverfahren setzen flir Wohngebaude einen
spezifischen Einheitsnutzen in "Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr"
[kWh/(m?a)] voraus. Fur diesen Einheitswert wird eine durchschnittiche Anzahl von
Personen pro Quadratmeter (Nutzerdichte) und ein Standardwasserverbrauch pro
Person angesetzt.

22. Regenerative Energien

Regenerative Energien stammen aus nicht endlichen Energiequellen. Die wichtigsten
sind solare Warme und die rickgewonnene Warme einer Liftungsanlage. Weitere
kénnen auch Umwelt- und Erdwarme sein. Regenerative Energien werden auf ver-
schiedenste Weise bilanziert. Wichtige Bilanzarten und damit Energiekennwerte fur
regenerative Energien sollen hier erlautert werden.

Passive solare Warme wird Ublicherweise von allen Bilanzverfahren als Energiege-
winn fur das Gebaude angesehen und erhalt einen eigenen Energiekennwert (ver-
gleiche Kapitel 15).

Anders sieht es mit aktiv genutzter solarer Warme aus. Die Energiemenge, die eine
Solaranlage zur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung bereitstellt, wird so be-
zeichnet. Diese kann als absolute regenerative Energiemenge (meist Q;) bilanziert
werden und mindert damit den Energieinput in das Gebaude aus endlichen Energien.
Eine andere Darstellung des Energiegewinnes kann die Definition von Deckungsan-
teilen und Erzeugeraufwandszahlen fur die Solaranlage sein (vergleiche Kapitel 28
und 27). Die Solaranlage wird dann so behandelt, als wenn sie einer von mehreren
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Warmeerzeugern des Gebaudes ist, der energetisch neutral (das heit ohne Auf-
wand) Energie liefert. Den zweiten Ansatz beschreitet die EnEV 2002 und ihre Re-
chenverfahren.

Auch die rickgewonnene Energie einer Luftungsanlage kann verschieden bilanziert
werden. Zunachst gibt es die Moglichkeit, statt des Gesamtluftwechsels den vermin-
derten energetischen Luftwechsel bei der Bestimmung der Verluste zu verwenden
(vergleiche Kapitel 11). Dann werden die Luftungswarmeverluste von Anfang an ge-
ringer bilanziert. Eine weitere Moglichkeit ist die Ausweisung einer absoluten regene-
rativen Energiemenge (Q;) wie bei der Solaranlage. Diese Energiemenge kann zwar
im Gebaude genutzt werden, ist aber energetisch neutral, das heif’t sie vermindert
den Input endlicher Energien in das Gebaude. Die dritte Mdglichkeit der Bewertung
erfolgt ahnlich wie die bei Solaranlagen uber Deckungsanteile und Erzeugerauf-
wandszahlen. Die Warmerlickgewinnung wird als ein Warmeerzeuger behandelt, der
energetische neutral (das heil3t ohne Aufwand) Energie liefert - die Hilfsenergieantei-
le fir den Ventilator werden hier nicht betrachtet. Die EnEV 2002 und das in Bezug
genommene Rechenverfahren DIN V 4701 Teil 10 verfolgen den zweiten Ansatz, der
die regenerative Energiemenge absolut bilanziert.

Die energetische neutrale Erd- und Umweltwarme, die von Warmepumpen genutzt
wird, wird Ublicherweise in den Aufwandszahlen oder Nutzungsgraden der Warmeer-
zeuger berucksichtigt, kann aber auch in gleichem Malde als absoluter Kennwert bi-
lanziert werden.

Andere Erd- und Umweltenergien kdnnen ebenso wie bereits fur die Solaranlagen
und die rickgewonnene Energie einer Luftungsanlage beschrieben als absoluter re-
generativer Energiebetrag Q; bilanziert werden. Alle absoluten regenerativen Ener-
gien werden in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) angegeben.

23. Warmeverluste der Warmeiibergabe

Die Warmeverluste der Warmeubergabe werden nicht in jedem Bilanzverfahren ver-
wendet. Die EnEV 2002 - basierend auf der europaischen Norm DIN EN 832 - und
zugehorige Rechenverfahren nutzen diesen Kennwert jedoch, daher soll er hier er-
lautert werden.

Die Theorie, die fur die Ermittlung dieser GroRe zugrunde gelegt wird, ist folgende:
die Soll-Innentemperatur eines Gebaudes und die reale Temperatur unterscheiden
sich. Dies ist auf die Art der Warmeubergabe und Temperaturregelung zurickzufih-
ren. Ublicherweise erhdhen der Regler (Funktionsprinzip) und die Regelstrecke
(Tragheit, Zeitverhalten und Ansprechempfindlichkeit der Warmeulbergabeeinrichtun-
gen) im gemeinsamen Zusammenspiel mit dem Raum und dem Gebaude und den
Storgrélien, z.B. Fremdwarmeanfall, das Temperaturniveau gegeniber dem Sollwert.

Wahrend einige Bilanzverfahren an dieser Stelle sofort mit einer erhéhten Innentem-
peratur ggf. auch mit einem erhdhten Luftwechsel und einer verlangerten Heizzeit
rechnen, definieren andere den Warmeverlust der Ubergabe (meist Qe nach [EN
832]). Er ist die Energiemenge in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a), die auf das
Phanomen der Temperaturabweichung und auch teilweise einer erhdhten Liftung
(ideales System verglichen mit dem realen System) zurlckzufuhren ist.
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Diese Energiemenge ist explizit nicht messbar, im Gegensatz zur mittleren Tempera-
turabweichung im Jahr. In einer Energiebilanz sollte immer entweder der eine (Erhé-
hung der Rauminnentemperatur und evtl. des Luftwechsels und der Heizzeit) oder
andere (Ausweisung eines Warmeverlustes fiir die Ubergabe und Regelung) Weg
der Berlcksichtigung der Warmeubergabeverluste beschritten werden.

24. Warmeverluste der Verteilung

Die Warmeverluste von Verteilleitungen werden in den unterschiedlichen Bilanzver-
fahren verschieden bertcksichtigt.

In alteren Verfahren wird oft ein pauschaler Nutzungsgrad der Verteilung definiert.
Dieser setzt die folgenden beiden Energiemengen ins Verhaltnis: die Energiemenge,
die aus einem Verteilsystem jahrlich enthommen wird und die Energiemenge, die
dafir hineinflieRen muss. Zwischen diesen beiden Energiemengen stehen die War-
meverluste der Verteilung (meist Qg). Neuere Energiebilanzverfahren bestimmen
diesen Energiekennwert nur als absolute Grolle. Er wird in "Kilowattstunden pro
Jahr" (kWh/a) angegeben. Ublicherweise wird in Verteilverluste der Heizleitungen,
der LUftungsleitungen und der Trinkwarmwasserleitungen unterschieden.

Die Bilanzierung der Warmeabgabe eines warmedurchstromten Rohrabschnittes
(bzw. des Abschnittes eines Luftungskanals) ist fir alle Bilanzverfahren zunachst
gleich und nur von der Physik bestimmt: ausschlaggebend fur die Verluste sind die
Lange und der Umfang des Rohres, die mittlere Temperatur innerhalb und auf3erhalb
des Rohres im Betrachtungszeitraum und der Warmedurchgangskoeffizient zwischen
Rohrinnerem und der Umgebung. Der Ansatz dhnelt dem der Bestimmung der
Transmissionswarmeverluste fur das Gebaude.

Die Bilanzierung der Kenngrélie "Warmeverluste des gesamten Verteilsystems" ist
wiederum von Verfahren zu Verfahren verschieden. Es gibt Bilanzen, die von vorn-
herein davon ausgehen, dass ein Teil oder der gesamte Warmeverlust von Leitungen
und Kanalen zur Raumheizung genutzt werden - sofern sich die betreffenden Ab-
schnitte im beheizten Bereich befinden. Diese Verfahren bilanzieren als Energie-
kennwert der "Verteilverluste" nur die echten Warmeverluste, also nur den nicht
nutzbaren Anteil der Warmeabgabe. Die Warmeabgabe der Verteilleitungen wird in
diesen Verfahren nicht als innere Fremdwarme angesehen und bewertet.

Andere Verfahren bilanzieren zunachst einmal alle Warmeverluste der Verteilung als
Verluste. In diesen wird der Anteil der Warmeverluste, der zur Raumheizung beitra-
gen kann, als Fremdwarmeanfall in Rechnung gestellt und bewertet.

Die EnEV und ihre Berechnungsvorschriften bilanziert die Verluste der Trinkwarm-
wasserverteilung als nutzbare Fremdwarme nach dem zweiten Ansatz, die Verluste
der Heizung und Luftung jedoch sofort vermindert nach dem ersten Ansatz.

Da diese beiden Ansatze parallel von den verschiedenen Berechnungsverfahren
verwendet werden, sind Energiekennwerte der Verteilung oft nicht unmittelbar unter-
einander vergleichbar.
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25. Warmeverlust von Speichern

Fur die Speicher kdnnen fast alle Aussagen, die fur das Verteilsystem gemacht wur-
den, Ubertragen werden.

Altere Verfahren bilanzieren Speicher oft liber Jahresnutzungsgrade, mitunter als
kombinierte Nutzungsgrade inklusive des Verteilsystems. Ins Verhaltnis werden dann
die folgenden Energiemengen gesetzt: die Energiemenge, die aus dem Speicher
(ggf. aus dem Verteilsystem) jahrlich entnommen wird und die Energiemenge, die
dafur in den Speicher hineinflieRen muss.

Wird die Betrachtung allein auf den Speicher beschrankt, dann steht zwischen dem
Energieinput und den Speicher und dem Energieoutput aus dem Speicher der War-
meverlust der Speicherung (meist Qs). Neuere Energiebilanzverfahren bestimmen
diesen Energiekennwert nur als absolute Grofle. Er wird in "Kilowattstunden pro
Jahr" (kWh/a) angegeben. Ublicherweise wird in Speicherverluste der Heizung und
der Trinkwarmwasserbereitung unterschieden.

Die Bilanzierung der Warmeabgabe eines Speichers ist fur alle Bilanzverfahren zu-
nachst gleich und nur von der Physik bestimmt: ausschlaggebend flr die Verluste
sind die Hullflache des Speichers, die mittlere Temperatur innerhalb und aulRerhalb
des Speichers im Betrachtungszeitraum und der Warmedurchgangswert zwischen
dem Speicherinneren und der Umgebung. Der Ansatz dhnelt dem der Bestimmung
der Verluste eines Rohrabschnittes.

Die Bilanzierung der KenngroRe "Warmeverlust des Speichers" ist auch hier von Ver-
fahren zu Verfahren verschieden. Es gibt die zwei bereits fur die Verteilung beschrie-
bene Ansatze. Ein Ansatz bilanziert die Speicherverluste sofort vermindert, weil ein
Teil oder der gesamte Warmeverlust des Speichers zur Raumheizung verwendet
werden kann (wenn der Speicher im beheizten Bereich aufgestellt ist). Der andere
Ansatz bilanziert die Warmeverluste erst einmal voll und setzt dann den teilweise
nutzbaren Verlust als Fremdwarme an.

Die EnEV und ihre Berechnungsvorschriften bilanzieren auch die Verluste der Trink-
warmwasserspeicherung als nutzbare Fremdwarme nach dem zweiten Ansatz, die
Verluste der Heizwasserspeicherung jedoch sofort vermindert nach dem ersten An-
satz.

Auch hier sei der Hinweis gegeben, dass Energiekennwerte der Speicherung aus
verschiedenen Bilanzverfahren oft nicht unmittelbar untereinander vergleichbar sind.

26. Warmeverlust von Warmeerzeugern

Ein Warmeerzeuger kann anhand verschiedener Energieeinzelkennwerte beschrie-
ben werden, zum einen anhand seiner absoluten Warmeverluste, zum anderen auch
durch Aufwandszahlen oder Nutzungsgrade. An dieser Stelle soll zunachst auf die
absoluten Verluste der Erzeugung (meist Qg) eingegangen werden, die Definition der
anderen beiden Energiekennwerte folgt im Kapitel 27.
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Wird ein Warmeerzeuger als "Black Box" unabhangig von seiner Charakteristik be-
trachtet, so ist er ein Teil der Anlagentechnik, in den Energie hinein stromt, ggf. um-
gewandelt wird und wieder heraus flieRt. Diese Energiestrdéme muissen nicht dersel-
ben Energieform angehdren, konnen es aber. Beispiel fur unterschiedliche Energie-
formen sind Warmepumpen (thermische Umweltenergie und elektrische Energie
werden zu thermischer Energie) oder Kessel (chemisch gebundene Energie wird zu
thermischer Energie). Ein Beispiel fur gleiche Energieform ist eine Fernwarmeuber-
gabestation (vorher wie nachher thermische Energie). Werden alle Warmeerzeuger
nach diesem Schema betrachtet, dann kénnen auch Solaranlagen und die Warme-
rickgewinnung einer Luftungsanlage als Warmeerzeuger angesehen werden (ver-
gleiche Kapitel 22).

Die zweite Charakteristik des Warmeerzeugers als "Black Box" ist, dass die Héhe der
in den Erzeuger insgesamt eingeflossenen Energien (Input) und die HOhe der aus
dem Erzeuger als Nutzen abgegebenen Energien nicht gleich grof3 sind. Zwischen
diesen beiden GrofRen stehen immer die Warmeverluste des Erzeugers.

Die Verluste jedes beliebigen Erzeugers konnen in "Verluste des Betriebes" und "fixe
Verluste" unterschieden werden. Fir Kessel sind dhnliche GrdlRen bereits heute
gangige Werte. Annahernd fixe Verluste sind Bereitschaftsverluste aul3erhalb der
Betriebszeit sowie Strahlungsverluste wahrend der Betriebszeit. Verluste des Betrie-
bes sind Abgasverluste und Vorspulverluste des Brenners vor dem Brennerstart. Die
Betriebszeit ist dabei die Zeit, in der die wirkliche Energieumwandlung erfolgt - eine
Vorspulung vor dem Brennerstar gehort damit eigentlich nicht zur Betriebszeit, wird
jedoch aus Vereinfachungsgrinden haufig dazugerechnet.

Die Ubertragung dieses Ansatzes auf alle Erzeuger ist eine neue Betrachtungsweise
auf dem Gebiet der Energiebilanzierung. Es gibt demnach fir jeden Erzeuger die
Betriebsverluste (hier Qg getien) Und die fixen Verluste (hier Qg i), SOwie einen Ener-
gieinput (hier Qinput) Und einen Energienutzen (hier Qnutzen)-

Dies ist ein allgemeiner Ansatz, der im Falle der Betrachtung nach EnEV 2002 und
deren begleitenden Rechenvorschriften mit einigen zusatzlichen Randbedingungen
versehen wird: alle Energiestrome, die einen endlichen Energietrager verbrauchen,
werden als "Aufwand" bilanziert, alle Energiestrome, die regenerativ sind, werden
nicht bilanziert. Weiterhin werden, in Anlehnung an die seit Jahrzehnten in Deutsch-
land Ubliche Verfahrensweise, alle chemisch gebundenen Energien nur anhand ihres
Heizwertes bilanziert, auch wenn sie noch einen hdéheren Energieinhalt (aufgrund
des Brennwertes) haben.

Aus diesen Randbedingungen lasst sich der absolute Warmeverlust des Erzeugers
(Qg) nach EnEV 2002 ableiten:

Qg,Betrieb + Qg,fix = C)Aufwand (nur endliche Energien, nur heizwertbezogen) ~ QNutzen

Fur eine Warmepumpe und eine Solaranlage und einen Teil der "besseren” Brenn-
wertgerate ergeben sich daher in der Bilanz negative Warmeverluste des Erzeugers -
also eigentlich vermeintliche Gewinne. Zum Verstandnis dient Bild 26.1.
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BILD 26.1 BEWERTUNG DER ENERGIEVERLUSTE FUR WARMEERZEUGER

Die EnEV 2002 und ihre begleitenden Vorschriften bilanziert die Warmeerzeugerver-
luste zwar nicht absolut, sondern als Aufwandszahl, die vorhergehenden Erlauterun-
gen dienen jedoch dem Verstandnis zum Thema Aufwandszahlen.

FUr eine realistischere Bewertung eines Erzeugers kommt der oben allgemein ge-
wahlte Ansatz in abgewandelter Form in Betracht: zunachst sollten alle chemisch
gebundenen Energien anhand des Brennwertes bilanziert werden. Damit kann ver-
mieden werden, dass Brennwertkessel Energiegewinne schaffen.

Zweitens sollten die Verluste des Betriebes und die fixen Verluste einzeln ausgewie-
sen werden. Damit ist es moglich, verschieden effiziente Systeme detaillierterer zu
vergleichen. Die Verluste im Betrieb kénnen dann anhand eines Wirkungsgrades (o-
der einer Leistungszahl) berechnet werden. Die fixen Warmeverluste des Erzeugers
an den umgebenden Raum koénnen als Fremdwarme berechnet werden, falls sie
teilweise oder ganz zur Raumheizung beitragen. Eine Anwendung dieses Verfahrens
ist bisher in Deutschland nicht Ublich. Es gibt daher bisher kein Rechenverfahren
nach diesem Ansatz.

Alle absoluten Erzeugerverluste werden in der Einheit "Kilowattstunden pro Jahr"
(kWh/a) angegeben.

27. Nutzungsgrad und Aufwandszahl eines Wéarmeerzeu-
gers

Der Jahresnutzungsgrad eines Warmeerzeugers (meist n, oder einfach n) ist ein E-
nergiekennwert, der vor allem in den konventionellen Energiebilanzverfahren ver-
wendet wird.

Aus der Betrachtung der Warmeverluste der Erzeugung lasst sich der Nutzungsgrad
einfach ableiten. Er ist das Verhaltnis der Energie, die aus dem Warmeerzeuger flief3t
(vereinfacht "Nutzen" genannt), zu der Energie, die in den Erzeuger flie3t (Ublicher-
weise "Aufwand"). Betrachtungszeitraum fur diese Angabe ist ein Jahr. Weil beide
Energiemengen dieselbe Einheit haben, ist der Nutzungsgrad eine dimensionslose
GroRe.
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Bei der Betrachtung des Aufwandes und des Nutzens eines Erzeugers spielt es kei-
ne Rolle, um welche Energieformen es sich handelt. Alle Energietrager werden gleich
behandelt. Regenerative Energien werden nicht in die Bilanz einbezogen.

Daher ergeben sich flr rein regenerative Erzeuger, wie Solaranlagen und Warme-
rickgewinnungen, Nutzungsgrade von null (kein Aufwand vorhanden). Fur konventi-
onelle Erzeuger wie Kessel oder Direktstromerzeuger liegen die Werte zwischen null
und eins (der Nutzen ist kleiner als der Aufwand) und flr alle Warmepumpenprozes-
se ergeben sich Ublicherweise Werte Uber eins (der Nutzen ist grof3er als der Auf-
wand). Abweichungen kénnen bei Erzeugern auftreten, die den Brennwert eines
Brennstoffes nutzen (Brennwertkessel). In diesem Fall kann der Nutzen auch gréRer
sein als der Energieinhalt des Brennstoffes. Das liegt aber an der in Deutschland Ub-
lichen Betrachtungsweise, die den Energieinhalt eines Brennstoffes anhand seines
Heizwertes bestimmt.

Die Aufwandszahl des Warmeerzeugers (meist eg) ist ein Energieeinzelkennwert, der
in Deutschland erst mit der EnEV 2002 und ihren Berechnungsvorschriften in das
Feld der Energiebilanzverfahren eingezogen ist. Sie ist der Kehrwert des Nutzungs-
grades, es wird also "Aufwand" durch "Nutzen" geteilt. Sie ist damit ebenfalls eine
dimensionslose Kenngrolie.

Alle Aussagen, die flr den Nutzungsgrad gemacht wurden, gelten prinzipiell auch fir
die Aufwandszahl. Aufgrund der Tatsache, dass jedoch reziproke Werte verwendet
werden, ergeben sich flr die einzelnen Erzeugerarten folgende Aufwandszahlen:

Die Aufwandszahlen rein regenerativer Erzeuger, wie Solaranlagen und Warmertck-
gewinnungen, sind rein mathematisch nicht definiert (kein Aufwand vorhanden), sie
werden jedoch Ublicherweise zu null gesetzt. Fur konventionelle Erzeuger wie Kessel
oder Direktstromerzeuger liegen die Werte Uber null (der Aufwand ist grof3er als der
Nutzen) und fir alle Warmepumpenprozesse ergeben sich Ublicherweise Werte unter
eins (der Aufwand ist kleiner als der Nutzen). Abweichungen kdnnen auch hier bei
Erzeugern auftreten, die den Brennwert eines Brennstoffes nutzen (Brennwertkes-
sel). In diesem Fall kann der Nutzen auch groer sein als der Energieinhalt des
Brennstoffes. Dann ergeben sich Aufwandszahlen kleiner als eins.

28. Deckungsanteil

Deckungsanteile (meist a oder o) sind dimensionslose Energiekennwerte, die bei der
Bewertung von Anlagen mit mehr als einem Warmeerzeuger helfen. Ein Deckungs-
anteil gibt an, wie hoch der Anteil eines Erzeugers an der gesamten Energieanforde-
rung des Gebaudes und der Anlagentechnik nach der Warmeerzeugungsanlage ist.
Da alle Erzeuger zusammen die Energieanforderung voll erfullen mussen, ist die
Summe aller Deckungsanteile eins.

Ein Beispiel zur Verdeutlichung: fur die Trinkwarmwasserbereitung sollen zwei Er-
zeuger eingesetzt werden, eine Warmepumpe und ein Heizstab zur Nachheizung.
Fur diese Kombination kann die Aussage gemacht werden, dass die Warmepumpe
beispielsweise 95 Prozent der bendtigten Energie liefert, der Heizstab 5 Prozent. Die
Deckungsanteile sind dann 0,95 und 0,05. Die gemeinsam erzeugte Energie wird
anschliellend in Form von Warmwasser gespeichert, verteilt und an den Nutzer G-
bergeben.
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Der Deckungsanteil kann berechnet werden aus absoluten Energiemengen. Ins Ver-
haltnis werden dann die folgenden Energien gesetzt: die Energiemenge, die der be-
trachtete Erzeuger an das System Ubergibt zu der Energiemenge, die alle Erzeuger
zusammen an das System Ubergeben. Relevant ist der "Nutzen" (Energie-Output)
des Erzeugers.

Nicht alle Bilanzverfahren rechnen mit Deckungsanteilen, einige verwenden sofort
die absoluten Energiemengen, die einzelne Erzeuger abgeben, ohne Deckungsantei-
le zu bestimmen. Deckungsanteile sind also Hilfsgrézen.

Sie kénnen flr verschiedene Prozesse im Gebaude definiert werden. Zum Beispiel
gibt es Deckungsanteile fur die Trinkwarmwasserbereitung, Deckungsanteile fur die
Heizung und Deckungsanteile fur die Liftung (Beispiel: von den beiden Erzeugern
der Luftung deckt die Warmertckgewinnung 55 % und die Warmepumpe 45 %). Die
Bereiche Heizung und Luftung werden ggf. auch zusammengefasst (Beispiel: von
der Warmeanforderung der Raumheizung deckt die Warmerickgewinnung der LUf-
tung 40 % und der Heizkessel 60 %). Oder das Gebaude wird als Gesamtheit be-
trachtet (Beispiel: von der Energieanforderung des Gebaudes fur Heizung, Liftung
und Trinkwarmwasserbereitung deckt die Solaranlage 15 %, die restlichen 85 %
werden Uber einen Fernwdrmeanschluss in das Gebdude gebracht).

Die EnEV 2002 und ihre Rechenverfahren greifen auf das Verfahren der Deckungs-
anteile zurlick. Sie definieren Deckungsanteile fur die Heizung und die Trinkwarm-
wasserbereitung separat. Die Luftung wird ohne Deckungsanteile bilanziert.

29. Technische Verluste

Die technischen Verluste eines Gebaudes (meist Q;) sind ein Energiekennwert, der
aus anderen Kennwerten zusammengesetzt ist. Sie umfassen alle Warmeverluste,
die unmittelbar mit der Raumwarme- und Warmwasserversorgung des Gebaudes
zusammenhangen. Einige Bilanzverfahren geben technische Verluste auch zusatz-
lich getrennt nach Heizungssystem, Liftungssystem und Trinkwarmwasserbereitung
an.

Sie enthalten immer die Warmeverluste der Verteilung und die Warmeverluste der
Speicherung. Je nach Bilanzverfahren schlieRen sie meist auch die Warmeverluste
der Warmeerzeugung und ggf. die Warmeverluste der Warmeubergabe ein.

Da bereits fur die genannten Einzelgrof3en Differenzen in der Berechnung (bei-
spielsweise Warmeverlust der Heizwasserverteilung) auftreten, sind auch die mit
verschiedenen Bilanzverfahren ermittelten technischen Verluste nicht unmittelbar
vergleichbar. Die technischen Verluste werden in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a)
angegeben. Die EnEV und ihre Rechenverfahren weisen die technischen Verluste
nicht explizit aus.

30. Hilfsenergie

Auch der Ansatz der Bilanz von Hilfsenergien ist ein relativ neuer auf dem Gebiet der
Energiebilanzverfahren. Zunachst muss jedoch definiert werden, was unter Hilfs-
energie zu verstehen ist: die Hilfsenergie ist eine elektrische Energie, die unmittelbar
mit der Versorgung eines Gebdudes mit Raumwarme und Warmwasser in Verbin-
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dung steht. Als elektrische Hilfsgerate zahlen also alle Pumpen, Ventilatoren und e-
lektrisch betriebene Regeleinrichtungen.

Hilfsenergien werden bilanziert, um verschiedene Versorgungssysteme gerecht mit-
einander zu vergleichen. Dieser Ansatz ist vor allem fur komplizierte, aber energe-
tisch effiziente Techniken (Solaranlagen, Warmepumpen) interessant. Diese Anlagen
haben sehr geringe Erzeugerverluste. Hinzu kommen jedoch dafur meist sehr hohe
Hilfsenergiemengen, die die hohe Warmeeffektivitat schmalern ggf. sogar zunichte
machen konnen.

Hilfsenergien (meist Qg oder Que) werden in "Kilowattstunden pro Jahr" (kWh/a) an-
gegeben und Ublicherweise aus mittleren jahrlichen Leistungen und jahrlichen Lauf-
zeiten berechnet. Bei der Berechnung der Hilfsenergie der Liftung machen ver-
schiedene Rechenverfahren unterschiedliche Ansatze. Zum einen wird der Ansatz
verfolgt, die Luftungsanlage nur in der Heizperiode zu berucksichtigen, in anderen
Verfahren wird sie Uber das ganze Jahr betrachtet.

Hilfsenergien tragen indirekt auch zur Deckung der Verluste eines Gebaudes bei,
denn ein Teil der elektrischen Energie wird in Warmeenergie umgewandelt. Diese
Warme wird an den Raum abgegeben, in der sich das Hilfsgerat befindet, und im
Falle von Pumpen und Ventilatoren auch an das Medium, das transportiert wird. In
den Ublichen Bilanzverfahren wird diese Energie nicht gesondert berechnet und bi-
lanziert. Sie ist in der "inneren Fremdwarme aus elektrischen Geraten" pauschal ent-
halten oder wird vernachlassigt.

Die EnEV und deren Berechnungsvorschriften bilanzieren Hilfsenergien getrennt fir
die Heizung, Luftung und Trinkwarmwasserbereitung. Die Hilfsenergien der Raum-
warme und Liftung werden nur in der Heizperiode bilanziert.

31. Primérenergiefaktor und CO,-Aquivalent

Die bisher erlauterten Energiekennwerte hatten immer eine definierte duf3ere Bilanz-
grenze, die Gebaudehllle. Sie dienten dazu, die folgenden Fragen zu beantworten:
In welcher Form und wie viel Energie fliet Uber die Gebaudehulle? Wie sind die E-
nergiestrome gerichtet?

Diesen Ansatz der Energiebilanzierung verfolgen verschiedene Bilanzverfahren
schon seit langerem, man nennt ihn Jahresendenergiebilanz. Der Ansatz der Jahres-
primarenergiebilanz oder CO,-Bilanz ist dagegen noch relativ neu.

In diesen Umweltbilanzen werden die Uber die Gebaudegrenze in das Gebaude hin-
ein flieBenden Energien zusatzlich aufgrund ihrer Umweltwirksamkeit bewertet. Die
Bewertung erfolgt mit Primarenergiefaktoren bzw. mit CO,-Aquivalenten.

Der Primarenergiefaktor (meist fp) ist eine dimensionslose Kennzahl, die Werte zwi-
schen 0 und ublicherweise 3 annehmen kann. Er bericksichtigt fur jeden Energietra-
ger den Aufwand, der bei der Férderung, der Erzeugung und beim Transport des
Energietragers bis zum Endverbraucher anféllt. Es werden also zwei Energien ins
Verhaltnis gesetzt: der Energieinhalt der Primarenergiemenge, die eingesetzt wird,
um den Energietrager bereitzustellen (inklusive des Energieinhaltes des Brennstof-
fes) und der Energieinhalt, den der Energietrager hat, wenn er in das Gebaude ein-
tritt. Die Bereitstellung soll u.a. auch alle Energiemengen fur die Foérderung, den
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Transport und die Formierung fur den Endverbraucher (z.B. Heizdl Extra Leicht) be-
rucksichtigen.

Dies bedeutet beispielsweise, dass Strom in Deutschland beim heute typischen
Kraftwerksmix einen Primarenergiefaktor von etwa 3,0 hat. Es werden je 3 Einheiten
Primarenergie eingesetzt, um eine Einheit Strom zu erzeugen. Flr regenerative E-
nergien gilt Ublicherweise der Primarenergiefaktor 0, weil fur ihre Bereitstellung keine
Primarenergie verbraucht wird.

Fur die Angabe der Ublichen Primarenergiefaktoren (Strom, Gas, Heizdl u.a.) wird ein
bundesweiter Mittelwert gebildet. Bis zum Erscheinen des Buches konnte die Hohe
des Primarenergiefaktors flir Holz noch nicht geklart werden, er wird bei etwa 1,0 bis
1,1 liegen.

Die EnEV 2002 verfolgt ausschlieBlich den Ansatz der Jahrespriméarenergiebilanz.
Einige Bilanzverfahren gehen jedoch noch Uber diesen Ansatz hinaus. Sie bewerten
die Uber die Gebaudegrenze flieRenden Energiestrome mit sogenannten CO,-
Aquivalenten. CO,-Aquivalente sind ein MaR fiir die Treibhauswirkung eines Energie-
tragers. Sie werden Ublicherweise in der Einheit "Gramm pro Kilowattstunde" (g/kWh)
angegeben. Anhand der Menge und Art der Uber die Gebaudegrenze flieRenden E-
nergien kann eine Jahresmenge CO,-Aquivalent bestimmt werden.

Hier hat Holz beispielsweise einen Wert von nahezu null, da bei der Verbrennung
das CO;, frei wird, das die Pflanze wahrend des Wachstums gebunden hat.

32. Energieinhalt von Brennstoffen

Der Energieinhalt von Brennstoffen ist keiner der klassischen Energiekennwerte. Bei
der Analyse eines bestehenden Gebaudes oder auch fir die Planung der Energie-
kosten kann diese GrolRe aber hilfreich sein.

Der Energieinhalt wird Ublicherweise fur alle die Energietrager angegeben, die Uber
die Gebaudegrenze flielen und danach chemisch umgewandelt werden; das sind
Gas, Ol, Kohle oder Holz. Die Einheit dieser GroRe ist je nach Stoff entweder Kilo-
wattstunden pro Kubikmeter (kWh/m?3), Kilowattstunden pro Liter (kWh/I) oder Kilo-
wattstunden pro Kilogramm (kWh/kg).

Der Energieinhalt gibt an, wie viel Energie in einer Einheit dieses Brennstoffes ge-
bunden ist, beispielsweise 10 Kilowattstunden pro Liter Heizél. Der Energieinhalt wird
wie die Warmeverluste der Warmeerzeugung auf den Brennwert (Ho) oder den
Heizwert (Hy) bezogen, angegeben. Der Brennwert ist dabei der gréliere Wert, denn
er berucksichtigt, dass ein Teil des Wasserdampfes, der bei der Verbrennung ent-
steht, kondensiert und dabei zusatzliche Warme freigibt. Der Heizwert bertcksichtigt
dies nicht. FUr Strom und Nah- bzw. Fernwarme wird kein Energieinhalt definiert.
Diese Energietrager werden nicht chemisch innerhalb des Gebaudes umgewandelt.

Quelle: Jagnow, Horschler, Wolff;
Die neue Energieeinsparverordnung 2002;
Deutscher Wirtschaftsdienst; Kéln; 2002
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