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Q. Verlust durch Warmeabgabe
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Qv: Verlust durch Warmeverteilung innen
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Qws flachenbezogener Warmwasserwarmebedarf
Qur Jahreswarmwasserenergiebedarf
Qe flachenbezogener Warmwasserenergiebedarf
Qwaiy flachenbezogene Warmwasserenergieverluste
Qus Anteil solare Wassererwarmung
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Betriebszeit Luftungsanlage

beheiztes Gebaudevolumen
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Heizgrenztemperatur
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primérenergiebezogene Aufwandszahl Heizung
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Jahres-Trinkwasser-Warmebedarf

spezifischer Jahres-Trinkwasserwarmebedarf
spezifischer Gesamt-Primérenergiebedarf fur
Warmwasser

spezifischer Primérenergiebedarf fir Warmwasser
spezifischer Primérenergiebedarf fir Hilfsenergie
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Dauer der Heizperiode
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Soweit nicht die Formelzeichen der DIN V 4701-10, des Hessischen
Energiepasses oder des Verfahrens nach Hauser und Hausladen verwendet
wurden, fanden folgende Abklurzungen Anwendung.

Q.H,verbrauch
qW,verbrauch

q.H+W,verbrauch

q
Qrr

Qr 1,

verbrauchte Energiemenge fur

Raumheizung je Energiebezugsflache

verbrauchte Energiemenge fur
Warmwasserbereitung je Energiebezugsflache
verbrauchte Energiemenge fur Raumheizung

und Warmwasserbereitung je Energiebezugsflache
allgemein Energie je Flache

jahrliche Energiemenge aus Transmission und

Laftung

jahrliche Energiemenge aus Transmission und

Liftung je Nutzflache
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1.Einleitung
1.1. Niedrigenergiehauskonzept Kronsberg

Der Stadtteil Kronsberg, die ehemals groRte unbebaute Flache innerhalb der
Stadtgrenzen Hannovers, war seit den sechziger Jahren im Mittelpunkt der
Uberlegungen eines stadtebaulichen Ausbaus. Als Hannover 1990 den
Zuschlag als Gastgeber der Weltausstellung 2000 bekam, und das EXPO-
Gelande in die unmittelbare Nahe Kronsbergs gelegt wurde, begann man den
Ausbau des Gebietes.

Auf der einen Seite sollte Kronsberg als Unterkunft fur das EXPO-Personal
dienen, auf der anderen und wichtigeren Seite ein umwelttechnisches
Vorzeigebeispiel werden. Der neue Stadtteil sollte in etwa 6000
Wohneinheiten 15000 Einwohnern Platz bieten, sowie Arbeitspldtze in
Dienstleistungseinrichtungen aufweisen wund ein hohes MaR an
Erholungsmoglichkeiten aufweisen.

Nach dem Motto der EXPO "Humanity -- Nature -- Technology' wird
Kronsberg als Beispiel fur &kologisch fortschrittliche Methoden der
Energieerzeugung und -verwendung, des Abfallmanagements sowie der
Regenwassernutzung und -ableitung und des Erdbaumanagements
angesehen. Ziel war und ist es, diese Neuerungen ohne uberdurchschnittliche
Erhéhung der langerfristigen Kosten in die Tat umzusetzen.

Die Stadt Hannover will mit diesem Grofprojekt einen neuen Okologischen,
stadtebaulichen und sozialplanerischen Standard schaffen. Dies geschieht
zum Beispiel durch eine angestrebte CO,-Verminderung von 60% gegenuber
dem Normalstandard sowie Erreichung einer spezifischen jahrlichen
Heizenergiemenge von 40...45kWh/m?a (nach Warmeschutzverordnung von
1995). Uber 100 Wohnungen sollen sogar noch effizienter (ca. 30kWh/m?3a)
als Passivenergiehaus ausgefuhrt werden.

Zur Erreichung dieser Vorgaben des Niedrigenergiehaus-Standards wurden
vor und wahrend des Baus der Siedlung ein Warmeddmmkonzept,
Dichtheitskonzept, Luftungskonzept sowie ein heiztechnisches Konzept fur
alle Gebadude erarbeitet. Die Energieversorgung erfolgt grofdteils mit
gasbetriebenen Warme-Kraft-Maschinen fur je bis zu 300 Wohneinheiten, die
spater durch Solaranlagen, Windkraftanlagen und Biomasse-
Verbrennungsanlagen erganzt und ersetzt werden kénnen. [1,5]

Seite 9



Vertiefungsprojekt Heizungstechnik
Institut fur Heizungs- und Klimatechnik
Fachhochschule Braunschweig / Wolfenbuttel

Die folgende Tabelle [6] bietet noch einmal eine Ubersicht, iiber die
Bedeutung des Begriffes ,Niedrigenergiestandard“ und Realisierung
desselben durch geeignete technische Mafinahmen.

Niedrigenergiestandard Komponenten Bauelemente

Rationelle Nutzwarmeerzeugung
Uber Niedertemperaturtechnik mit | Brennwertkessel und NT-Kessel mit

besten Nutzungsgraden im integrierter Warmwasserbereitung
Teillastbereich
Effiziente Warmeverteilung Verlustarme Installationstechnik

innerhalb der energetischen Hille

Kontrollierte Luftung — primér aus

Grunden der Luftqualitdt und Liaftungsanlagen, Abluftanlagen

Hygiene

Solare Trinkwassererwarmung Solaranlagen
Warmebedarfsgefihrt

Intelligente Heizungsregelung Bus-Systeme (Facility Management)

Ausfuhrung und Prufung (Blower-Door-

Dichtheit der AuRenhille
Test)

Warmeruckgewinnung bei

Luftdichtheit der Gebaude Warmeruckgewinnungsanlage

Stromsparende
Haushaltsgerateausstattung und
Heizungskomponenten

Energy labelling
Standby-Verluste

Viele der hier genannten Vorschlage lassen sich nicht nur durch Planer und
ausfihrende Unternehmen erreichen. Es ist eine gleichzeitige Information
und Schulung der Bewohner von Niedrigenergiehdusern von Noten. Dieser
Teil des Gesamtprojektes Kronsberg wird momentan durch
Qualitatssicherungsbiros an die Mieter weiter vermittelt. [19]
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1.2. Projektaufgabe

Fuir einen Mehrfamilienhauskomplex mit Fernwarmeversorgung auf der
EXPO-Siedlung am Kronsberg sind nach drei Verfahren zunachst die
Nutzenergie fir Heizung und Warmwasserbereitung, die dabei auftretenden
Energieverluste und elektrischen Zusatzenergien zu bestimmen und diese
anschliefend mit den tatsdchlichen Verbrauchswerten zu vergleichen.

Die drei Berechnungsverfahren: der Hessische Energiepass, die DIN-Vornorm
4701-10 sowie das Verfahren von Hauser/Hausladen sind vor der
Anwendung kurz zu beschreiben und miteinander zu vergleichen.

Far den Mehrfamilienhauskomplex sind desweiteren zwei
Alternativvorschlage fur die Warmeerzeugung und Verteilung zu machen und
die neuen Bedarfswerte fur diese Alternativen zu ermitteln.

Die berechneten Bedarfswerte der tatsidchlichen Planung sowie der
Alternativvorschldge und die gemessenen Verbrauchswerte sind nach den
Verfahren primérenergetisch umzurechnen und miteinander zu vergleichen

Es sind Vorschlidge zu erarbeiten, wie durch verbesserte Losung fur die
Warmeverteilung und die elektrischen Hilfsenergien geringere

Priméarenergieverluste erzielt werden k6nnen.

Die genaue Aufgabenstellung befindet sich im Anhang.
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Q.Der Gebaudekomplex - Beschreibung und
Festlegungen

Die Daten fur die Wohnkomplexe Papenkamp 1 und & sind aus den
vorhandenen Planungsunterlagen fir den Kronsbergkomplex entnommen,
soweit diese das zulieflen. Fehlende Daten wurden aus den weiteren
angegebenen Quellen oder Gesprachen mit Personen, die mit dem Projekt
vertraut sind, erganzt oder sinnvoll angenommen.

Wenn die Randbedingungen der drei Berechnungsverfahren (Temperaturen,
Luftwechselzahlen, Betriebszeiten...) von den hier angenommenen
Gegebenheiten abweichen, dann wird mit den Randbedingungen fur das
jeweilige Verfahren gerechnet.

2.1. Allgemeine Angaben zu den Gebauden

Uber die Gebiaude

Die beiden Gebdude sind reine Wohngebaude und Mehrfamilienhduser. Jedes
gilt als Einzelhaus des Typs 1. Die Lage der Hauser wird als normale Lage in
windstarker Gegend charakterisiert [7].

Grundflachen

Die RohbaumafRe der Fufbodenfldchen der Heizlastberechnung [7] werden
Ubernommen. Sie sind zwar auf ganze Quadratmeter gerundet, in der Summe
der Betrachtung fur beide Gebdude durfte dies aber nicht zu grofen Fehlern
fihren.

Die beiden Trockenrdume im Keller werden nicht wie in der
Heizlastberechnung in die Betrachtung mit einbezogen, da es sich
offensichtlich nicht um beheizte Rdume handelt (es fehlen die Heizkorper

(8D.

Die Energiebezugsflache ist die Flache, fur deren Nutzung eine Beheizung
erforderlich ist, sie betragt 97% der Rohbauflache (Abzuge fur Putz). Keiner
der Raume weist Dachschrigen auf, daher ist die gesamte genutzte
Grundfldche, auRer den Treppenh&dusern, Dachgirten oder Balkone, als
Energiebezugsflache nach 2. Berechnungsverordnung anzusetzen. Sie betragt
hier 1201m-? (siehe Anhang).

Die Gebdudenutzflaiche nach DIN EN 832 (Ay=0,32-V,) aus mittlerem
Gebaudevolumen betragt 1500m?-.
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Gebaudevolumen

Das Gebadudevolumen aus Auflenmafen wird aus den AuRenmafen der
Gebdude und den Geschoffhdhen bestimmt [7]. Der unbeheizte Keller wird
nicht mit in die Betrachtung einbezogen, die Dachgeschosse werden aufgrund
ihrer geringeren Grundflache gesondert betrachtet. Die Daten stammen
teilweise aus den Grundrissen [9], teilweise aus der Heizlastberechnung [7].

Haus Geschofd Liange im|Breite in m [HO6he inm |Volumen in
m ms3

Papenkamp |[EG-1.0G 18,31 12,78 5,90 18353

1 DG 12 12,78 2,95

Papenkamp |[EG-2.0G 20,53 12,80 8,85 2854

3 DG 14 12,80 2,95

Das Geb&dude hat ein Volumen nach Auflenmafien von V,=4687m? .
Fassadenflache
Aus den Grundrissen [9] wird die Fassadenflache ermittelt. Sie ergibt sich als

Summe der zur Auflenluft gerichteten Seitenflachen der Gebdude. Sie betragt
far die beiden Gebaude zusammen: 1050m-.

Fenster
Fuar alle Fenster wird angenommen, daR sie mit
Warmeschutzdoppelverglasung ausgefuhrt sind (Warmedurchgangs-

koeffizient 1,4W/m=?K; GesamtenergiedurchlaRgrad 0,58).

Fur die Berechnung der solaren Energiegewinne soll die Beschattung und
Verschmutzung der TFenster sowie der Anteil nichttransparenter
Fensterflaichen dem Durchschnitt entsprechen. Es gibt nur senkrecht
angeordnete Fenster. Die Fensterflachen teilen sich wie folgt auf die
einzelnen Himmelsrichtungen auf [9]:

Himmelsrichtung Anzahl der Fenster Gesamtflache in m-?
(Rohbaumafe)

N 3 7,58

NO 36 141,47

NW 5 12,05

@) 3 7,58

SO 7 14,38

SW 48 116,32
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Personenzahl

Die Personenzahl der beiden Mehrfamilienhduser wird wie folgt nach DIN
4708 bestimmt [14]:

Anzahl der Wohnriume s
je Wohnung (Wohn- durchschnittliche
Anzahl der Wohnungen J g ’ Personenzahl je
Schlaf- und Wohnun.
Kinderzimmer) g
3 4 3,5
9 3 2,7
5 P 2,0

Damit ergibt sich eine Personenzahl von 45 Personen, die den
Mehrfamilienwohnkomplex bewohnen.

Ausstattung mit Systemen

Die H&user werden von einer gemeinsamen Warmeubergabestation fur
Fernwarme versorgt (betrieben mit Heizwasser aus einer 60%
Kraftwdrmekopplung). Diese wird fur Heizung und Warmwasserbereitung
eingesetzt. Ein Schema einer typischen im Kronsberg eingesetzten Anlage
befindet sich im Anhang [16].

Es gibt keine weiteren Energietrager zur Energieversorgung, weder Kamine

oder elektrische Einzelgerate, noch eine Solaranlage. Das Luftungssystem ist
ein reines Abluftsystem ohne Warmeriuckgewinnung.
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2.2. Jahresheiz- und Warmwasserenergie

Gradtagszahl und Heizzeit

Die Gradtagszahl fuir Hannover/Kronsberg bei einer Heizgrenztemperatur von
12°C wird mit R943Kd festgelegt, die Anzahl der Heiztage mit 194d/a [15].
Diese Werte stammen aus einer statistischen Erhebung fur die Stadt
Wolfenbuttel, sie kommen den Verhaltnissen am Kronsberg jedoch sehr nahe.

Temperaturen

Am unginstigsten Tag wird fur den Raum Hannover mit einer
Auflentemperatur von -14°C gerechnet [7]. Die Rauminnentemperaturen
betragen je nach Nutzung 18 bis 24°C, wobei der Grofdteil der Raume fir den
Auslegungsfall eine Innentemperatur von 20°C haben soll [7].

Als mittlere Raumtemperatur fir die Heizzeit — mit Regelabweichung der
Thermostate — werden 20,5°C als Mittelwert fir die Gebdude angesetzt. Bei
gegebener Gradtagszahl und Heizzeit ergibt sich eine mittlere
Auflentemperatur in der Heizzeit von 4,8°C.

Luftwechsel und -dichtheit

Die Gebdude werden als normal luftdichte Gebdude angesehen. Die
Luftwechselzahl betragt 0,5h' aufgebracht durch die Abluftanlage und die
naturlichen Undichtigkeiten [18].

Verlustleistung aus Transmission und Luftung

Die gegebene Heizlastberechnung wird Ubernommen [7]. Die beiden
Trockenrdume im Keller werden allerdings ausgeklammert, da Kkeine
Heizkdrper vorgesehen sind. Dann ergibt sich fur die beiden Gebdude am
ungunstigsten Tag eine Verlustleistung aus Transmission und Liftung von
35124W.
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Energiebedarf aus Transmission und Luftung

Die Berechnung des Jahresenergiebedarfs fir Transmission und Luftung, der
sich aus Transmissionswarmeverlusten und Luftungswarmeverlusten ergibt,
wird im folgenden kurz erlautert.

Dieser Wert wird in Anlehnung an das Kurzverfahren der VDI 2067 (DIN EN
832) ermittelt. Die erhdhte Rauminnentemperatur durch Regelabweichung
der Raumthermostate wird hier nicht berlucksichtigt. Dies ist in den
Warmeverlusten durch Warmeubergabe enthalten, die in jedem Verfahren
unterschiedlich ermittelt werden.

Damit ergibt sich nach der VDI 2067 (DIN EN 832) der folgende
Energiebedarf fur die Raumheizung [17]:

t. —t . h

—im  “am | .z.24—

QT’L tim _ta, QN d
:M.55124w.1949.24£
20-(-14) a d

=73111 kWh/a
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2.3. Das Heizsystem

Heizzeit

Die Anzahl der Heiztage im Jahr soll fiir den Hannover/Kronsberg bei einer
Heizgrenztemperatur von 12°C mit 194d/a festgelegt werden [15].

Netztemperaturen

Die Auslegungstemperaturen sind 65°C Vorlauftemperatur und 39°C
Rucklauftemperatur [10]. Dies gntsprioht bei einer Raumtemperatur von
etwa 20°C einer logarithmischen Ubertemperatur von 30,2°C.

Da dies eine nicht sehr ubliche Kombination von Vor- und
Rucklauftemperatur ist, werden, wenn es notig ist, Tabellenwerte fur die
Temperaturverhaltnisse 55/45°C verwendet. Diese Vereinbarung wird
getroffen, weil die logarithmische Ubertemperatur dieser Spreizung mit
29,7°C sehr nahe am tatsachlichen Wert liegt.

Heizstrategie

Es soll keine Nacht- oder Wochenendabsenkung erfolgen. Es soll keine
réumliche Teilbeheizung erfolgen.

Heizsystem

Das Heizsystem ist eine geschlossene Pumpenwarmwasserheizungsanlage
ohne Speicher [10,16].

Art der Warmeerzeugung

Die Energiebereitstellung erfolgt mittels einer Warmeubergabestation [16].
Diese ist als Kompaktanlage ausgefuhrt und befindet sich im unbeheizten
Warmeubergaberaum im Keller des Hauses Papenkamp 3.

Leitungssystem

Die Leitungen des Vor- und Rucklaufes sind immer parallel zueinander
verlegt [9], daher wird die gleiche Leitungslange fur beide Teilsysteme
angenommen. Das Leitungssystem ist nach Heizungsanlagenverordnung
gedammt. Die Verteilung erfolgt im Keller unter der Decke, in den Etagen im
Fuflboden. Die Steigleitungen befinden sich in Schachten in Gebdudeinneren
[9]. FuUr jeden Steigestrang ist ein Differenzdruckregler vorgesehen.

Folgende Bilder zeigen schematisch die Lage der Heizleitungen in den 2

Gebduden (Vor- und Rucklauf werden zusammen durch eine Linie
gekennzeichnet).
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Lage der Heizleitungen im Gebdude Papenkamp 1

Seite 18



Lage der Heizleitungen im Gebdude Papenkamp 3



Vertiefungsprojekt Heizungstechnik
Institut fur Heizungs- und Klimatechnik
Fachhochschule Braunschweig / Wolfenbuttel

Es sind insgesamt folgende Leitungen (angegeben ist die Summe von Vor-
und Rucklaufleitungslangen) verlegt [8,9,10]:

DN10|DN12 |[DN15 |DNR20O |DN25 |DN32 | DN40 | DN5O
Rohrlange im
beheizten Bereich 754 | 226 32 15 6 0] 0] 0]
in m
Rohrlange im
unbeheizten Bereich 0] 0] 14 7Y 44 14 24 2
inm

Die Rohrlangen im beheizten Bereich sind Steigleitungen sowie die
Wohnungsverteilung, die Rohrlangen im unbeheizten Bereich sind (meist
waagerecht verlegte) Kellerverteilungsleitungen.

Heizkorper

Alle Heizkdrper gehoéren zu einem Zentralheizungssystem. Dabei haben die
meisten Raume Kompaktventilheizkdérper (n~1,2...1,3), einige Bader sind mit
Réhrenheizkdérpern (n~1,25) ausgestattet, in den R&umen mit
bodengehenden Fenstern befinden sich Konvektoren (n~1,25...1,45). Die
Heizkdrper sind Uuberwiegend im Bereich der Auflenwande untergebracht. Es
gibt keine Fufbodenheizung. [9]

Alle Heizkdrper haben thermostatische HeizkOrperventile ohne Hilfsenergie
mit einem Auslegungs-P-Bereich von 1K.

Ausdehnungsgefafl

Die Ubergabestation besitzt sekundarseitig im Heizkreis ein
Ausdehnungsgefaf? [16]. Da dieses aber kein permanent durchflossenes
Bauteil ist, wird es nicht mit zusatzlichen Energieverlusten beaufschlagt.
Umwalzpumpe

Die Umwalzpumpe fir das gesamte System ist eine elektronisch geregelte
Pumpe des Typs TOP-E 25/1-7TPN10 von WILO. Die 1maximale
Leistungsaufnahme der Pumpe betragt ROOW [12]. Sie wird Uber die Dauer
der Betriebszeit mit 150W angenommen.

Regelung der Heizwarmeubergabe

Die Regelung der Heizwarmeubergabe erfolgt zusammen mit der Regelung der

Warmwassertemperatur. Laufzeiten und Leistung der Regelung sind dort
naher erlautert.
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2.4. Warmwassersystem

Warmwassersystem
Die Warmwasserverteilung erfolgt in einem zentralen System.
Laufzeit und Heizstrategie

Das Warmwassernetz soll ganzjahrig (8760h/a) auf Temperatur gehalten
werden. Es gibt keine Nachtabsenkung.

Leitungssystem

Die Warmwasgser- und Kaltwasserleitungen seien bis zur Entnahmearmatur
immer parallel zueinander verlegt. Die Zirkulationsleitungen laufen nur bis
einschliefllich der Steigestrange mit, danach werden die Wasserleitungen als
Einzelzapfleitungen ausgefuhrt. Das Leitungssystem sei vollstdndig nach
Heizungsanlagenverordnung gedammt. Die Verteilung erfolgt im Keller unter
der Decke, in den Etagen im Fuflboden. Die Steigleitungen befinden sich in
Schachten. Pro Wohnung wird eine Installationsldnge von 20 m far
Kaltwasser und 15 m fur Warmwasser geschéatzt.

Es sind insgesamt folgende Leitungen als 3-Strang-System verlegt [geschatzt
nach 9]:

Bereich DN Lange in m Leitungsart

Unbeheizt |25 90 Zirkulation
32 90 Warmwasser
40 90 Kaltwasser

Beheizt 20 57 Zirkulation
25 57 Warmwasser
3 57 Kaltwasser

Die Rohrlangen im beheizten Bereich sind Steigleitungen. Die Rohrlangen im
unbeheizten Bereich sind (meist waagerecht verlegte)
Kellerverteilungsleitungen.

Es sind folgende Einzelzapfleitungen innerhalb der Wohnungen verlegt
[geschétzt nach 9]:

Bereich DN Lange in m Leitungsart
beheizt 12/15 | 255 Warmwasser
12/15 | 340 Kaltwasser

Folgende zwei Bilder zeigen schematisch die angenommene Lage der
Wasserleitungen in den Gebduden Papenkamp 1 und 3 (die
Wohnungsverteilung in Kichen, Badern und WCs ist nur angedeutet).
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Lage der Wasserleitungen in Papenkamp 1
(Blau: Kalt-, Warmwasser und Zirkulation; Grun: Kalt- und Warmwasser)
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Lage der Wasserleitungen in Papenkamp 3
(Griun: Kalt-, Warmwasser und Zirkulation; Blau: Kalt- und Warmwasser)
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Speicher

Fur die Versorgung von etwa 50 Personen mit 60-gradigem Warmwasser ist
nach DIN 4708 uberschlagig ein Speicher mit 900 Litern Speichervolumen
einzusetzen [14]. Dieser Speicher sei mit einer 10 cm dicken Dammschicht
umgeben und im unbeheizten Fernwarmeubergaberaum des Kellergeschosses
von Papenkamp 3 aufgestellt. Da er keine weitere Beheizungsmadglichkeit
aufweist, wird er als indirekt beheizter Speicher angesehen.

Speicherladepumpe

Die Speicherladepumpe ist immer nur dann in Betrieb, wenn die Temperatur
im Speicher unter einen Sollwert sinkt, gleichzeitig wird dann die
Zirkulationspumpe ausgeschaltet. Die Zirkulationsstrémung des
Warmwassers wird uUber einen Bypass am Speicher vorbeigeleitet, um den
Speicher nicht auszukihlen [15].

Aufgrund der geringen Laufzeit der Speicherladepumpe wird diese nicht
gesondert in die Energiebilanz aufgenommen, dafur wird die Laufzeit der
Zirkulationspumpe auf 8760h/a festgelegt.

Zirkulationspumpe

Die Zirkulationspumpe lauft ganzjahrig durchgehend, also 8760h/a (Siehe
Speicherladepumpe). Die Leistung der Zirkulationspumpe betrage 120W.

Regelung der Warmwasseriibergabe
Die Regelung der Warmwassertemperatur erfolgt zusammen mit der Regelung
der Heizwassertemperatur. Die Betriebszeit der Regelung betragt 8760h/a, da

zumindest die Warmwasserbereitung ganzjahrig 1auft. Fuar alle
Regeleinrichtungen zusammen wird eine Leistung von 15W angesetzt. [R]
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2.5. Luftung und Kunstlicht

Laufzeit und Luftungsstrategie

Die Luftungsanlage ist eine reine Abluftanlage. Sie ist als zentrale
Luftungsanlage ausgefuhrt. Dabei sind beide Gebaude Papenkamp 1 und 3 mit
einem Abluftventilator auf dem Dach ausgestattet. Die Anlage versorsgt
Kichen, Bader und WCs und 1auft durchgangig das ganze Jahr (8760h/a) mit
derselben Leistung.

Luftwechsel

Der effektive Luftwechsel der Luftungsanlage 148t sich mnicht genau
bestimmen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dafl die Lufter etwa einen
Luftwechsel von 0,4h' bringen. Der Restluftwechsel von O,1h* zum
Gesamtluftwechsel von 0,5h™ kommt durch Durchlissigkeiten des Gebdudes
zustande [15].

Beluftetes Nettovolumen

Das beluftete Nettovolumen betragt tiberschlagig 80% des Gebdudevolumens
in AuRRenmafen, dies sind 3750 m3.

Leistung der Abluftventilatoren

Jeder Ventilator soll eine Leistung von 100W aufweisen, das entspricht einer
Gesamtleistung von 200W.

Lichttechnik
Die fur die Beleuchtung der Mehrfamilienhduser eingesetzten Leuchten haben

eine jdhrliche durchschnittliche Leistung von &2KWh/m? beheizter
Gebaudenutzflache. [3]
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3.Drei Verfahren zur energetischen Berechnung und
Bewertung

3.1. Einleitung

Im Folgenden werden drei Verfahren zur energetischen Berechnung und
Bewertung von Gebduden beschrieben wund anschlieBRend in ihren
wichtigsten Gesichtspunkten verglichen.

Dazu wird zu Beginn jeweils eine kurze Ubersicht zur Herkunft des
Verfahrens gegeben. Im Anschluf wird beschrieben, wie bendtigte
Nutzenergie des Gebdudes und die Endenergie inklusive der elektrischen
Hilfsenergien ermittelt werden. Zum Schlufl gibt es Hinweise zur Berechnung
von Umweltkennwerten oder sonstigen Kennwerten, sofern diese in den
Verfahren auftreten.

Nutzenergie ist die jdhrliche Energiemenge, die in einem Gebdude oder einer
Anlage anfillt, um den Warmwasserbedarf der Nutzer zu decken sowie die
Energieverluste aus Transmission und Luftung zu kompensieren. Dabei
vermindern anfallende innere und solare Warmegewinne die Hohe der
Nutzenergie.

Die Endenergie beinhaltet zusatzlich zur Nutzenergie die Energieverluste des
Warmwasser- und Heizsystems, die sich aus Energieabgabe, -verteilung, -
speicherung und -erzeugung ergeben sowie die elektrischen Hilfsenergien,
die zur Betreibung notig sind.

Umweltkennwerte oder sonstige Kennwerte sind zum Beispiel der jahrliche
Primé&renergieeinsatz zur Deckung der Anforderung an Endenergie, der CO,-
ausstofl einer Anlage und andere, auf die im folgenden naher eingegangen
wird. Sie alle dienen der Beschreibung der Qualitat einer Anlage.

Da die Rechenwege der drei Verfahren sich unterscheiden, kann an einigen
Stellen die genaue Trennung zwischen Nutzenergie und Endenergie nicht
vorgenommen werden.

Auf die Nennung und Beschreibung von Formeln und konkreten

Rechenwegen soll in diesem Kapitel verzichtet werden, da die Verfahren in
den folgenden Kapiteln noch ausfihrlich angewandt werden.
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3.2. Der Hessische Energiepaf®

Ubersicht

Der Hessische Energiepass des IMPULS-Programmes Hessen wurde vom
Hessischen Ministerium fir TUmwelt, Energie, Jugend, Familie und
Gesundheit 1997 herausgegeben. Das Programm wird durch die Institut
Wohnen und Umwelt GmbH durchgefihrt.

Die Ergebnisse dienen sowohl der Kontrolle des Energieverbrauchs innerhalb
der Grundstucksgrenzen (Endenergie) als auch der Zustimmung zur
Baugenehmigung eines Systems (Primarenergie).

Nutzenergie

Die Nutzenergie eines Gebdudes setzt sich zusammen aus Heizwarmebedarf
und Warmwasserbedarf.

Der Heizwarmebedarf (Nutzenergiebedarf Raumwarme) ergibt sich aus den
rechnerischen Warmeverlusten des Gebdudes, abzuglich im Gebiude
anfallender und als Heizwarmebeitrag nutzbarer Gewinne.

Die Warmeverluste eines Gebdudes entstehen durch Warmedurchgang durch
die Hullflachen (Transmissionswarmeverluste) sowie durch Luftaustausch
mit der Auflenluft (Luftungswarme). Der Warmegewinn eines Gebdudes
besteht aus der freien Warme (Solare Warmegewinne wund Innere
Warmegewinne), abgemindert mit einem Faktor, dem Ausnutzungsgrad der
freien Warme fur die Raumheizung. Warmegewinne durch Luftungssysteme
werden in den Luftungsverlusten positiv berliicksichtigt.

Der Nutzenergiebedarf Warmwasser berechnet sich aus dem jahrlichen
Warmwasserbedarf pro Person und der Wohnflache pro Person. Als
Standardwert wird ein wohnfldchenbezogener Warmwasserbedarf vorgegeben.

Endenergie

Der Endenergiebedarf fir Raumheizung und Warmwasserbereitung berechnet
sich getrennt aus dem jeweiligen Nutzenergiebedarf und dem Nutzungsgrad
des betreffenden Systems. Werden desweiteren innerhalb eines Systems
(Heizwarme oder Warmwasserbereitung) verschiedene Energietrager
verwendet (z.B. Ol und Solarwirme), dann muf der Endenergiebedarf noch
einmal fur jeden Energietrager gesondert berechnet werden. Zur Ermittlung
der Summe der Endenergien flieRen die TUntersysteme anteilig nach
abgegebener Nutzwarme ein.

In die Endenergie gehen desweiteren auch die Hilfsenergien des Heizsystems

ein: Hilfsenergien fur die Raumheizung, fir die Warmwasserbereitung und
kontrollierte Luftung. Wird durch eine Kraft-Warme-Kopplung innerhalb des
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Gebaudes elektrischer Strom erzeugt, so wird der Verbrauch an Hilfsenergie
um den erzeugten Betrag vermindert.

Der Nutzungsgrad fur die Raumheizung beinhaltet den Nutzungsgrad der
Warmeverteilung fur die Raumheizung sowie den Nutzungsgrad der
Warmeerzeugung fir die Raumheizung.

Fur den Nutzungsgrad der Warmeverteilung werden die Warmeverluste der
Heizungsverteilung anhand der vorliegenden Rohrldngen und der
Heizwassertemperaturen herangezogen.

Fir den Nutzungssgrad der Warmeerzeugung fir Raumheizung werden der
Abgasverlust und der Bereitschaftsverlust des Warmeerzeugers
berucksichtigt. Es gibt fur die verschiedenen Warmeerzeuger - Kessel,
Thermen, Einzeld6fen, BHKWs, Fern- und Nahwirme oder Warmepumpen -
Richtwerte fur die Nutzungsgrade. Thermische Solaranlagen werden im
Hessischen Energiepass als Warmeerzeugungssystem getrennt betrachtet.

Der Nutzungsgrad fur die Warmwasserbereitung beinhaltet den
Nutzungsgrad fiur die Warmeverteilung und -speicherung sowie den
Nutzungsgrad der Warmeerzeugung von Warmwasser.

Fir den Nutzungsgrad fur die Warmeverteilung und -Speicherung von
Warmwasser werden die Warmeverluste anhand der vorliegenden
Rohrléangen, -dimensionen sowie die Art der Rohrddmmung herangezogen.

Fir den Nutzungsgrad der Warmeerzeugung gelten analoge Tabellen und
Formeln wie fur die Warmeerzeugung fur Heizwarme. Es wird zusatzlich
differenziert in zentrale und dezentrale Warmwasserbereitung.

Die Endenergie wird am Ende je nach Energietrager (Ol, Kohle, Solarenergie,
Strommix, Gas...) getrennt ausgewiesen.

Umweltkennwerte oder sonstige Kennwerte

Es gibt im wesentlichen zwei Hauptkennwerte, die der Hessische Energiepass
berechnet. Zum einen der Priméarenergiebedarf, zum anderen ist es die
aquivalente CO,-Emission (Emission von klimawirksamen Gasen) fur die
Bereitstellung von Heizwadrme und Warmwasser. Letzterer wird zusatzlich
auch noch auf die Wohnfldche bezogen angegeben, somit ist die dritte
Kennzahl gegeben.

Der Priméarenergieaufwand beinhaltet sowohl die Endenergie als auch die
Energie, die zur Bereitstellung (Fdrderung, Verarbeitung, Transport) des
Energietragers notwendig ist.

Primarenergiefaktoren fir die verschiedenen Energietrager in kWh , /KWhy ,

sowie CO,-Aquivalent-Emissions-Faktoren in g/kWh; , werden im Energiepass
angegeben.
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3.3. Das Verfahren von Hauser/Hausladen

Ubersicht

Dieses Verfahren der energetischen Bewertung wurde im Auftrag der
Wistenrot Stiftung an der Universitat/Gesamthochschule Kassel entwickelt
und der praktische Nutzen der Ergebnisse des Verfahrens im Deutschen
Architekturzentrum Berlin in einer Tagung von repréasentativen Vertretern
der Bauforschern und Bauwirtschaft bestatigt. Es wurde unter dem Titel
,2Energiebilanzierung von Gebduden“ von Gerd Hauser und Gerhard
Hausladen herausgegeben.

Nutzenergie

Die Nutzenergie, hier nur Jahres-Heizwarmebedarf, wird auf der Basis der
DIN EN 832 (DIN V 4108, Teil 6) ermittelt. Hierbei wird das
Jahresbilanzierungsverfahren zugrunde gelegt - mit Einschrankungen bzw.
Vorgaben. Der Nutzenergiebedarf fir Warmwasser sowie Luftung und
Kunstlicht wird nicht gesondert berechnet.

Endenergie

Der unbewertete Jahres-Gesamtenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem
Jahresheizenergiebedarf, Jahres-Warmwasserenergiebedarf, Jahres-
Kunstlichtstrombedarf und dem Jahres-Transportenergiebedarf.

Der Jahres-Heizenergiebedarf setzt sich zusammen aus den Anteilen Jahres-
Heizwarmebedarf, Verluste durch  Warmeabgabe, Verluste durch
Warmeverteilung und Verluste durch Warmeerzeugung. Die Verluste durch
Warmeabgabe resultieren aus der Festlegung der Art der Heizung: Radiator,
Fufboden- oder Elektrodirektheizung. Die Warmeverteilung wird bestimmt
Uber die Lage der Heizungsrohre, das heiflt der Verteilungsleitungen im
Keller, der Steigleitungen in den Wanden und der Anbindungsleitungen in
den Geschossen. Weiterhin ist die Auslegungstemperatur der Heizungsanlage
anzugeben. Die Verluste durch Warmeerzeugung richtet sich nach der Art
und dem Standort des Heizkessels - entweder innerhalb oder auflerhalb der
beheizten Zone. Die Verluste berechnen sich aus Fassaden- bzw.
Grundfldchen, die mit Faktoren, deren Herkunft nicht ndher erklart ist,
bewertet werden.

Der Jahres-Warmwasserbedarf fir wohngenutze Gebaude ist abhangig von
der Belegungsdichte, das heifdt es wird unterschieden zwischen Wohnnutzung
von Einfamilien- und Mehrfamilienhdusern. Die Warmwasserenergieverluste
unterscheiden sich hinsichtlich einer zentralen oder dezentralen
Warmwasserbereitung. Bei Betrieb einer thermischen Solaranlage kann der
Warmwasserenergiebedarf mit einem Anteil von 60 Prozent (keine anderen
Deckungsanteile moglich) durch Solarenergie abgedeckt werden.
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Bei der Ermittlung des Jahres-Transportenergiebedarfs fur Luftungsanlagen
unterscheidet man zwischen Wohnungsluftung und Buroluftunsg.

Bei der Wohnungsliiftung wird unterschieden nach der Art der
Luftungsanlage und den Warmerdckgewinnungssystemen sowie der
Nutzungszeit, entweder wahrend der Heizperiode oder ganzjahrig. Das
beliftete  Nettovolumen  wird vereinfacht mit 80 Prozent des
Gebdudevolumens in Auflenmafen angenomimen.

Die Bestimmung des Transportenergiebedarfs bei der Biroliiftung erfordert
die Angaben Uber die Luftungsanlage und des Ruckgewinnungssystems, die
Vorgabe der Betriebszeit sowie Angaben uber die Stromungsgeschwindigkeit
im ZKanalsystem und im Luftungsgerat. Weiterhin wird die Angabe der
Regelungsart der Luftungsanlage benotigt.

Der dJahres-Kunstlichtstrombedarf wird fur die Wohngebidude pauschal
ermittelt, indem ein flachenspezifischer Strombedarf von 2,0 kKWh/m-?a
zugrunde gelegt wird.

Die Bestimmung des Jahres-Kunstlichtstrombedarfs fur Bilirogebsdude basiert
auf die Ermittlung der mittleren Kunstlichteinschaltzeit fir einen
reprasentativen Raum unter Bertcksichtigung des
Beleuchtungswirkungsgrades der lichttechnischen  Einrichtung. Der
reprasentative Raum sollte im Hinblick auf mdglichst gleiche Raumgeometrie,
Verglasungseigenschaften, Nennbeleuchtungsstdrken sowie Beleuchtungs-
und Regelungsstrategie gewahlt werden. Die mittlere Kunstlichteinschaltzeit
hangt im wesentlichen von der Verglasungsart, der Nennbeleuchtungsstarke,
der Beleuchtungs- und der Regelstrategie ab. Der Beleuchtungswirkungsgrad
resultiert aus der Angabe der Beleuchtungsstrategie und der Raumgeometrie.

Umweltkennwerte und sonstige Kennwerte

Es gibt nur einen Kennwert, den bewerteten Jahres-Gesamtenergiebedarf,
welcher sich aus der Summation der Anteile Jahres-Heizenergiebedarf, -
Warmwasserenergiebedarf, -Kunstlichtstrombedarf und -
Transportenergiebedarf ergibt. Die Bewertung erfolgt unter Berucksichtigung
des Primérenergieinhalts der eingesetzten Energietrager fir Heizung,
Brauchwassererwdrmung sowie Kunstlicht und Transportenergie. Die
Bewertungsfaktoren sind der GEMIS-Studie entnommen. Regenerative
Energien werden mit dem Faktor O bewertet.
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3.4. Der Entwurf der neuen DIN 4701-10

Ubersicht

Die DIN 4701 Energetische Bewertung Heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen ,Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liuftung“ ist momentan
eine Vornorm des DIN-Ausschusses. Wenn die Fachoffentlichkeit diese
Vornorm als praxistauglich anerkennt, kann sie innerhalb von 3 Jahren (bis
2003) in eine DIN-Norm uUberfuhrt werden.

Die DIN 4701-10 soll nach ihrer Ratifizierung als Berechnungsverfahren fur
die Energiebilanz eines Gebdudes oder von Teilsystemen dienen und als eine
Basis fur die MaRgaben der neuen Energieeinsparverordnung EnEV 2000.
Die andere Basis ist die DIN 4108-6 fur die Heizenergieberechnung.

Das folgende Bild [6] zeigt das geplante Zusammenwirken der 3 Regelwerke:
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Nutzenergie

Die Nutzenergie eines Gebaudes setzt sich zusammen aus Heizwarmebedarf
und Warmwasserbedarf des Gebdudes abzuglich der solaren und inneren
Gewinne des Gebaudes.

Der Heizwarmebedarf (Nutzenergiebedarf Raumwirme) fir ein Jahr ergibt
sich mnach der DIN V 4108-06. Wenn Luftungsanlagen mit
Warmeruckgewinnung verwendet werden, so wird die gewonnene
Warmeenergie vom Heizwarmebedarf abgezogen.

Der Nutzenergiebedarf Warmwasser stammt ebenfalls aus einer vorher
durchgefiihrten Berechnung oder wird nach Energieeinsparverordnung auf
einen Durchschnittswert festgelegt.

Werden verschiedene Gebaudeteile mit verschiedenen Heizungs-, Luftungs-

oder Warmwasserbereitungsanlagen  versorgt, dann werden = diese
Gebaudeteile getrennt berechnet.
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Beide Werte, Heizenergie und Luftungsenergie eines Gebaudes werden als
spezifische Werte auf den Quadratmeter bezogen angegeben.

Endenergie

Fur jedes Heizsystem werden zum spezifischen Heizwarmebedarf pro Flache
die folgenden spezifischen Verluste, soweit wvorhanden, hinzuaddiert:
Verluste und Hilfsenergien jeweils fur Warmeubergabe, Verteilung,
Speicherung und die Erzeugung der Warme.

Die Verluste fur WarmeUbergabe, entstehen z.B. aus Anordnung der
Heizflachen oder der Regelstrategie und sind tabelliert fur verschiedene
Heizsysteme. Die dazugehodrigen Hilfsenergien entstehen zum Beispiel aus
Stromenergie fur Luftumwalzung durch Ventilatoren.

Die Verluste fir die Warmeverteilung ist tabelliert nach Vor- und
Rucklauftemperatur sowie Lage der Heizstrange und Grofe der Nutzflache
des Gebaudes oder -teiles. Gibt es mehrere verschieden ausgestattete
Teilsysteme, so werden diese getrennt berechnet wund anschlieflend
entsprechend ihrer Anteile an der gesamten Nutzflache addiert. Es gibt
ebenfalls tabellierte Angaben fur die Verteilverluste bei Wohnungsluftung. Die
Hilfsenergien richten sich nach Pumpenregelstrategie sowie Art der
Luftverteilung im Luftungssystem

Die Verluste fur die Speicherung der Warme und die dazugehoOrigen
Hilfsenergien richten sich nach Ort der Aufstellung des Warmespeichers
sowie der versorgten Nutzflache und mittlerer Wassertemperatur.

Die Verluste fur die Warmeerzeugung mit Hilfsenergien richten sich primaéar
nach der Art der Warmeerzeugung. Dabei wird an dieser Stelle der Anteil
eines Warmeerzeugers an der Versorgung der Gesamtflache berlucksichtigt
Aufwandszahlen - Xehrwerte der Nutzungsgrade - fir verschiedene
Warmeerzeuger sind tabelliert nach diversen Kriterien, wie z.B.
Vorlauftemperaturen bei Kesseln oder Warmequellen bei Warmepumpen. Es
gibt Hinweise zu Ublichen Deckungsanteilen verschiedener Warmeerzeuger in
Mischsystemen.

Far jedes Warmwassersystem werden zum spezifischen
Warmwasserenergiebedarf pro Flache jeweils die folgenden Verluste und
Hilfsenergien, soweit vorhanden, hinzuaddiert: Verlust durch

Wasserverteilung und Zirkulation, Speicherung und Warmeerzeugunsg.

Die spezifischen Verluste durch Wasserverteilung und Zirkulation sowie
Hilfsenergien fur die Verteilung sind nach dezentraler und zentraler
Leitungsfuhrung getrennt ausgewiesen. Die GroRe der Werte hangt von der
versorgten Flache, der Lage der Warmwasserstrange sowie vom
Vorhandensein einer Zirkulation ab. Gibt es mehrere verschieden
ausgestattete Teilsysteme, so werden diese getrennt berechnet und
anschlieend entsprechend ihrer Anteile an der gesamten Nutzfliche addiert.
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Die Verluste durch Speicherung des erwarmten Trinkwassers und
Hilfsenergien fur die Speicherung sind tabelliert nach Grdfe der zu
versorgenden Nutzflache, nach Art des Speichers und Ort der Aufstellung.

Die Verluste fur die Warmeerzeugung mit Hilfsenergien richten sich auch
hier prim&r nach der Art der Warmeerzeugung. Dabei wird an dieser Stelle
der Anteil eines Warmwassererzeugers an der Versorgung der Gesamtflache
berucksichtigt Aufwandszahlen - Kehrwerte der Nutzungsgrade - fur
verschiedene Warmwassererzeuger sind tabelliert fir diverse Kriterien, wie
z.B. angeschlossene Nutzflache und Warmequellen bei Warmepumpen. Es gibt
wie bei den Heizsystemen auch hier Hinweise zu Ublichen Deckungsanteilen
verschiedener Warmeerzeuger in Mischsystemen.

Umweltkennwerte oder sonstige Kennwerte

Die Vornorm DIN V 4701-10 behandelt im wesentlichen nur einen
Umweltkennwert, den Primérenergieaufwand.

Der Priméarenergieaufwand beinhaltet sowohl die Endenergie als auch die
Energie, die zur Bereitstellung (Forderung, Aufbereitung, Umwandlung
Transport und Verteilung) des Energietragers notwendig ist. Die
Schnittstelle ist die Gebdudehtlle.

Primé&renergiefaktoren fir die verschiedenen Energietrager werden in der
DIN V 4701-10 angegeben.

Ein anderer Kennwert ist die Anlagenaufwandszahl, ein Kennwert zur
Beurteilung der energetischen Qualitat der Anlage. Die Anlagenaufwandszahl
kann fur die Warmwasserbereitung und die Heizanlage getrennt ausgewiesen
werden, aber auch als Gesamtkennwert fur ein Gebaude. Sie berechnet sich
jeweils aus dem Nutzen eines Systems und dem Primé&renergieaufwand, der
fuir diesen Nutzen erforderlich ist.
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3.5. Vergleich der drei Verfahren

Die drei Verfahren befassen sich grundlegend mit dem selben Problem, der
energetischen Berechnung und Bewertung von Technik im Gebdude. Es sind
neben =zahlreichen gleichen Ansadtzen und Rechenschritten aber auch
signifikante Unterschiede festzustellen. Zum einen in den Ansitzen, zum
anderen in der Feinheit und dem Aufwand der Berechnung und den
verfolgten Zielen.

Im Folgenden werden die drei Verfahren stichpunktartig verglichen. Dabei
soll das Grundschema ,Nutzenergie-Endenergie-Bewertungsfaktoren®“ als
Leitfaden fir angesprochene Stichpunkte dienen. Die Unterschiede werden
also nur allgemein umrissen, auf Unterschiede in den Zahlenwerten
bestimmter Annahmen (z.B. Nutzungsgrade far Kessel,
Abminderungsfaktoren fur solare Gewinne...) kann im einzelnen nicht
eingegangen werden, da diese zum Teil schon durch die verschiedenen
Angétze der drei Verfahren begrundet sind.

Ziele des Verfahrens (Ubersicht)

Der Energiepass (im Folgenden auch ,EP“) arbeitet auf die Erstellung von 2
Hauptkennwerten einer Anlage hin: den Primédrenergiebedarf und den
aquivalenten CO,-Aussto der Anlage. Dabei wird die gesamte Berechnung
von Beginn bis Ende immer auf Teilsysteme zuruckgefuhrt, die denselben
Prim&renergietrager besitzen.

Das Verfahren von Hauser/Hausladen (im Folgenden auch ,HH®) gibt als
Endergebnis den Jahresenergiebedarf heraus, sowohl unbewertet als auch
primérenergetisch bewertet. Der Berechnungsgang ist auf Gebdude ausgelegt,
die im Wesentlichen keine Teilsysteme innerhalb der Versorgung aufweisen.
Das Gebdude mufl homogen sein innerhalb der Betrachtung der Heizanlage
oder der Warmwasseranlage.

Die DIN V 4701-10 (im Folgenden auch ,DIN“) berechnet den
Priméarenergieaufwand fur eine Anlage sowie die Anlagen-Aufwandzahl. Beide
kénnen fur das Gesamtsystem oder jedes beliebige Teilsystem ermittelt
werden. Die Berechnung erfolgt jeweils getrennt fur die Teilsysteme.

Rahmenbedingungen der Verfahren

Auf die einzelnen vorgeschriebenen Rahmenbedingungen - Rauminnen-
temperaturen, Gradtagszahlen, Betriebszeiten, Luftwechselzahlen u. 4. — die
die drei Verfahren festlegen, damit sie angewendet werden kénnen, soll hier
nicht detailliert eingegangen werden.

Es lassen sich aber die folgenden Feststellungen machen: der EP stellt die
geringsten Anforderungen - es kann aufgrund der Unabhingigkeit von
anderen Normen mit wahren Gegebenheiten gerechnet werden — wahrend die
anderen beiden Verfahren von vorn herein vorschreiben, mit welchen
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Rauminnentemperaturen, Betriebszeiten fur Gerate usw. (8.0.) zu rechnen
ist.

Wenn man den Energiepass einmal als Referenzwert zur Vergleichbarkeit der
Endergebnisse ansetzt, dann hat diese Eigenheit der DIN und des HH zur
Folge, daR im Laufe der Berechnung  jeweils zwei grofe
y,2Datenkonvertierungen“ gemacht werden mussen, um die Vergleichbarkeit
untereinander und zum EP zu wahren.

Zum einen mussen die Ubernommenen Daten der Heizlastberechnung jeweils
an die gestellten Rahmenbedingungen angepaft werden. Also genormte statt
reale Rauminnentemperaturen und Heizgrenztemperaturen usw. verwendet
werden, damit die Kennzahlen der jeweilig¢en Berechnungsvorschrift gelten
kdénnen. Im AnschlufS an die letzte Berechnung muf dann wieder eine
Umrechnung stattfinden, damit ein einheitliches Niveau far die
Vergleichbarkeit gegeben ist.

Grunddatenermittlung

Mit dem EP werden die Grunddaten, also Jahresheizenergiebedarf und
Jahreswarmwasserbedarf, selbst berechnet. Dabei lehnt er sich an die DIN
EN 832 (DIN V 4108-6) an.

Im HH wird der Jahresheizenergiebedarf ebenfalls nach DIN EN 832 (DIN V
4108-6) ermittelt, aber durch bestimmte Vorgaben und Einschrankungen
modifiziert. Der Jahreswarmwasserbedarf wird intern ermittelt.

Die DIN V 4701-10 entnimmt beide Werte Jahresheizwarmebedarf und
Jahreswarmwasserbedarf aus anderen Regelwerken. Ersteren aus der DIN
EN 832 (DIN V 4108-6) oder der EnEV, letzteren aus der EnEV.

Bezugsflachen
Die DIN ermittelt die Nutzflache eines Gebdudes aus dem
RohbauauRenvolumen eines Gebdudes, sie rechnet daher mit wesentlich

grofReren Bezugsflachen fur den Bedarf und alle Verluste.

Der Energiepass und das Verfahren nach Hauser und Hausladen ermittelt die
anrechenbare Fliche als tatsdchlich beheizte und genutzte Flache.

Damit ergeben sich im  Mittel wesentlich niedrigere spezifische
Energiekennwerte mit der Berechnung nach der DIN.

Die Vergleichbarkeit aller drei Verfahren ist nur gegeben, wenn entweder mit

absoluten Fnergien gerechnet wird oder die Fldchen der Verfahren
aneinander angepaidt werden/!
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Umgang mit den Energien als Rechenwerte (allgemeines
Rechenschema)

Der EP rechnet jeden Teilschritt mit absoluten Energien (Q). Lediglich die
Warmeverluste der Verteilung werden nach Leitungslange ermittelt. Alle
anderen  Abschlage sowie Gewinnberechnungen erfolgen mittels
Nutzungsgraden (1) oder Minderungsfaktoren.

Das HH bilanziert mit absoluten Energien (Q), die Teilschritte der
Berechnung der absoluten Verluste/Gewinne (Q) geschieht aber teilweise mit
spezifischen Energien (q), andernteils auch mit Nutzungs- und
Wirkungsgraden (7).

Die DIN rechnet die Teilschritte mit spezifischen fldchenbezogenen
Energiezuschlagen und -abzuigen (q) oder im Falle der Bilanzierung der
Warmeerzeugung mit Aufwandzahlen (e), welche Xehrwerten von
Nutzungsgraden entsprechen. Auch die Verteilungsverluste sind auf die
Flache umgelesgt.

Arten der berucksichtigten Energien

Im EP werden die Heizenergie abzuglich aller Verluste/Gewinne, die
Warmwassernutzenergie abzuglich aller Verluste/Gewinne und die
elektrischen Hilfsenergien als Endenergien betrachtet.

Im HH werden die Heizenergie fiir Raumheizung, fur Warmwasserbereitung,
die Transportenergie fur Luftung sowie der Kunstlichtenergiebedarf jeweils
abzuglich aller Verluste/Gewinne in die Betrachtung einbezogen.

In der DIN werden die Energie fur Raumheizung (inklusive Luftung) und fur
Warmwasserbereitung jeweils abzuglich aller Verluste/Gewinne und der
Hilfsenergien als Endenergien betrachtet.

Im EP werden elektrische Hilfsenergien fur das Gesamtsystem getrennt aus
real auftretenden Antriebsleistungen und Laufzeiten berechnet. Es ergibt sich
ein absoluter Energiewert fur die Hilfsenergien (Q).

In der DIN werden Hilfsenergien nicht getrennt berechnet, sondern in
einzelnen Rechenschritten als spezifische Zuschldge (q) zu den spezifischen
Gesamtenergien addiert.

Das HH berucksichtigt keine elektrischen Hilfsenergien fir Raumheizung
und Warmwasserbereitung. Jedoch werden diese vielleicht indirekt uber
erhohte Primarenergiefaktoren far die einzelnen Energietrager
berucksichtigt.
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Die in den 3 Verfahren berucksichtigten Energien sind hier noch einmal in

einer Tabelle dargestellt:

Energieart EP HH DIN
Energie fir Raumheizung X X X
Energie fir Warmwasserbereitung X X X
Warmeenergieverluste fur Raumheizung X X X
Warmeenergieverluste fur Warmwasserbereitung X X X
Transportenergie fur kontrollierte Luftung b:¢ b:¢ X
Energiebedarf fur Kunstlicht X
Elektrische Hilfsenergien fur Raumheizung und - -
Warmwasserbereitung

Berechnung von Solaranlagen

Im EP wird das Solarsystem getrennt parallel zur Endenergie aus Heizung,
Warmwasserbereitung und den Hilfsenergien berlucksichtigt.

Im HH und der DIN werden Solaranlagen innerhalb der Berechnung des
Warmwasserenergiebedarfes beriucksichtigt.

Beriucksichtigung von Warmerickgewinnung

Im EP wird die Warmeriuckgewinnung von Luftungsanlagen positiv in den
Luftungswarmeverlusten berucksichtigt.

Im HH wird Warmeruckgewinnung als Unterpunkt der Endenergie fur
Luftungsanlagen berucksichtigt.

In der DIN kdénnen Gewinne durch Warmeridckgewinnung entweder im
spezifischen Heizwarmebedarf oder bei der Endenergieberechnung
berlucksichtigt werden.

Primarenergiebewertung (Faktoren)

Im EP und der DIN finden sich anndhernd gleiche Priméarenergiefaktoren,
auch wenn zum Teil andere Primérenergietrager bzw. Systeme bewertet

werden konnen.

Das HH hat durchschnittlich etwas hohere Primérenergiefaktoren angesetzt.
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Anwendbarkeit der Tabellen und Ubersichten

In jedem der drei Berechnungsverfahren finden sich tabelliert Kennwerte zur
Beschreibung von in der Praxis ublichen Durchschnittswerten aller Art, z.B.
Nutzungsgrade, spezifische Verluste, Arbeitszahlen etc. Diese Tabellen sind
am detailliertesten in der DIN, sind im Umfang im EP und HH geringer.

Uber die Praxistauglichkeit der Standardwerte 14Rt sich an dieser Stelle keine
Aussage machen, dazu ist es ndtig, die 3 Verfahren mit realen Beispielen
(Mefwerten) zu vergleichen.

Die DIN bietet im Anschluf an das kurze Berechnungsverfahren eine
Sammlung von Schaubildern zum Abschéitzen von Kennwerten fur
verschiedene weit verbreitete Anlagentypen. Mit diesen kann man die
vorliegende Anlage mit einer durchschnittlichen vergleichen und
wirtschaftliche Ruckschliisse ziehen. Unsicher ist auch hier wieder die
Praxisndhe der Annahmen fiir das Kurzverfahren.

Positiv anzurechnen ist fur die DIN und den EP, daf die Tabellen an den
Stellen erscheinen, an denen sie Anwqulung finden. Das HH liefert die
Tabellen komprimiert im Anhang, was die Ubersicht erschwert.

Aufbau und Gesamteindruck (Zusammenfassung)

Durch ihre Detailliertheit des Kurzverfahrens erweckt die DIN den Eindruck,
sie kann reale Systeme am genauesten rekonstruieren und sie in ein
mathematisch erfaRbares Schema transferieren, d.h. es mussen am wenigsten
Verallgemeinerungen gemacht werden. Ein weiterer Vorteil ist die klare
Gliederung des Kurzverfahrens.

Grofle Nachteile der DIN sind zum einen die festgesteckten Randbedingungen
der Anwendbarkeit, zum anderen der enorme Zeitaufwand, mit dem die
gegebenen Verhéltnisse analysiert werden mussen. Das Kurzverfahren selber
ermodglicht dies zwar recht schnell und Ubersichtlich. Der mehr als doppelt so
lange Anhang mit den genauen Berechnungsvorschriften erfordert allerdings
sehr viel Muhe beim Durcharbeiten. In der vorliegenden Version ist noch
nicht genau geklart, in wie weit das Kurzverfahren angewendet werden kann,
und wann die ausfihrlichen Formeln benutzt werden mussen. Vor allem far
den Fall der flachenbezogenen Rechnung der Leitungsverluste fur das
Kurzverfahren (im Anhang wird nach Rohrldnge gerechnet) sollte dies
geklart werden.

Im EP und dem HH ist der Umfang der tabellierten Daten sehr viel geringer.
Die Verfahren kdénnen jeweils schneller Uberblickt und durchgerechnet
werden.

Ein wesentlicher Vorteil des Energiepasses ist, daf die Berechnung

weitgehend ohne Zuhilfenahme anderer Normen oder Verordnungen
durchgefuhrt werden kann. Er ist gut gegliedert und kann im Vergleich zur
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DIN leicht uberblickt werden und stellt zu Beginn keine festgelegten
Rahmenbedingungen.

Das HH ist nicht so uibersichtlich gestaltet wie die anderen beiden Verfahren.
Fir den Benutzer kann das Verfahren grofiteils nur am Rechner mit der
vorliegenden Veroffentlichung als Begleitbuch nachvollzogen werden. Ein
weiterer Nachteil sind die fehlenden Erklarungen fir die verwendeten
Gleichungen und die Nichtbericksichtigung von elektrischen Hilfsenergien.
Die Vergleichbarkeit mit den anderen beiden Berechnungsverfahren ist fur
das HH - wie schon erwahnt — eher eingeschrankt, da die Energie fur
Beleuchtung berucksichtigt wird.

Zum Abschluff sein hier noch einmal zusammengefaRt: die Gute der
einzelnen Verfahren kann am besten durch Anwendung in der Praxis
bestimmt werden. Wenn die DIN reale Anlagen und Verbrauchswerte besser
beschreibt, dann lohnt sich der zu betreibende Aufwand, ansonsten empfiehlt
sich der Einsatz der beiden kurzeren Verfahren EP und HH sicherlich.

Sinnbildlicher Eindruck
Wahrend der Beschiaftisung mit den drei Verfahren kamen wir im ersten

Brainstorming — nach 2 mal lesen und grober Inhaltserfassung - zur
folgenden Charakterisierung:

DIN - Zehngiangemendu, aber lasch gewurzt.
EP - Zweigangemenu, gut gewurzt.
HH - Fast Food mit Diet Coke.

Ob sich dieser Eindruck am Ende Dbestatigst hat, folgt in den
Schlufibetrachtungen zum Projekt.
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4.Ermittlung der Energiebedarfswerte
4.1. Einleitung

In den nachsten Unterkapiteln werden die Energiebedarfswerte der beiden
Mehrfamiliengebdude mit Hilfe der drei bereits erlduterten Verfahren
ermittelt.

Daruber hinaus werden auch die TUmweltkennwerte oder sonstigen

Anlagenkennwerte der Gebdude berechnet, soweit sie innerhalb der
Berechnungsvorschriften auftreten.
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4.2. Ermittlung nach Hessischem Energiepaf®

Mit diesem Verfahren wird - wie in Kapitel & beschrieben - zunéichst fur
Raumheizung und Warmwasserbereitung jeweils eine Bilanz des Nutzens und
aller Verluste gemacht. Dann werden die Hilfsenergien ermittelt und zum
Schlufl die energetischen Kennwerte berechnet.

4.2.1. Endenergiebedarf Raumwarme

Der Endenergiebedarf fur Raumheizung ergibt sich nach folgender Formel:
g, -

N mE

Zunéchst wird die Jahresheizwdrmemenge aus den Energiemengen bestimmt,
die zur Deckung der Transmissions- und Luftungsverluste notig sind. Dabei
werden anfallenden Gewinne positiv angerechnet:

Q= Qy-Qq .

Die jahrliche Energiemenge, die zur Deckung von Transmission und Luftung
benotigt wird, wird dem Kapitel 2.2. entnommen:

Qy = 73111 kWhya.

Die Warmegewinne berechnen sich aus dem Ausnutzungsgrad der freien
Warme und der Menge der freien Warme:

Qs =M - Qr.

Die Warmemenge freier Warme besteht aus solaren Warmegewinnen uber die
Fenster und inneren Warmegewinnen aus Personen, Beleuchtung und
Geraten:

Qr = Qs + Q; .

Der solare Warmegewinn kann Uber die Globalstrahlung der Fenster je nach
Ausrichtung der Fensterflichen und den Rohbaumafen der Fenster ermittelt
werden:

Qs = T * oonrs Z G, - Ay, .
Dabei wird der Faktor fur die Verminderung der Durchlaffiahigkeit der

Fenster infolge Verschattung oder Verschmutzung auf den Standardwert
gesetzt:

T,

1

=0,36 .
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Der Gesamtenergiedurchlafigrad durch die Fenster ist nach Kapitel 2.1.:
gsenkr,i:Oa58 .

Die Globalstrahlungsgewinne in der Heizzeit werden nach [2] Tab. 1.8.
angesetzt. Die Fensterflachen A;; je Himmelsrichtung ergeben sich aus den
Gebdudedaten (Kapitel 2.1.).

Der jahrliche Strahlungsenergiegewinn betragt:

Qs = 0,36- 0,568- (140- 7,58 + 175-141,47 + 179- 12,05 + R20- 7,68 +
+ 285- 14,38 + 292- 116,3R) kWh/a = 14137 kWh/a .

Die inneren Gewinne 1Uber die Heizzeit werden wie folgt aus der
Energiebezugsflache und spezifischer durchschnittlich anfallender
Warmemenge pro m? errechnet:

Q, = 0,024 q, - tyy - Agpg -

Dabei wird der Standardwert fur ein Mehrfamilienhaus nach [2] Tab.1.9
angesetzt:

q = 3,2 W/m= .

Die jahrliche Heizzeit betragt bei einer Grenztemperatur von 12°C (Kapitel
2.2.):

ty = 194 d/a.
Die inneren Gewinne betragen somit:

Q; = (0,024 3,2- 194- 1201 )kWh/a = 17894 kWhy/a.

Damit ergibt sich der Anteil der freien Warme Uber die Heizzeit zu:

Qr = 14137 kWh/a + 17894 kWh/a = 32031 kKWh/a .

Der Ausnutzungsgrad der freien Warme kann somit bestimmt werden:

Q _y_o5.3R081 _

Qy 79069

N =1-0,3-

Die anrechenbaren inneren und solaren Gewinne Uber die Dauer der Heizzeit
betragen.:

Qe = 0,88 - 32031kWh/a = 28187 kWh/a .
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Es ergibt sich eine jahrliche bendtigte Nutzenergie fur die Raumheizung von:

Qg = 73111 kWh/a — 28187 kWh/a = 44924 kWh/a .

Um auf die bendtigte Endenergie fur Raumheizung zu kommen, mussen die
Verlustenergien betrachtet werden. Der Gesamtnutzungsgrad des
Raumheizungssystems berechnet sich aus dem Nutzungsgrad fur die
Warmeverteilung Raumheizung und Warmeerzeugung Raumheizung wie
folgt:

Nomg = Nawmr " Naus -

Der Nutzungsgrad fur die Warmeverteilung Raumheizung ist:

Qs
Qx + Qy,

na,HL -

Die Verlustenergiemenge, die sich aus der Leitungsfuhrung ergibt, wird im
folgenden berechnet. Dabei sind die Leitungslangen aus Kapitel 2.3. und die
spezifischen Verlustenergien je Meter Rohr aus [2] Tab. 2.1 entnommen.

Quy = 2Ly Gy = 14m-20KWh/ma + 135m-25kWh/ma + 26m-24kWh/ma
— 4279kWh/a, .

Damit ergibt sich der Nutzungsgrad der Warmeverteilung Raumheizung zu:

44924
= =0,91-
N = 4904 1 4279

Der Nutzungsgrad der Warmeerzeugung fir eine Warmeubergabestation kann
[R] Tab. 2.7 entnommen werden:

Nome = 0,98 .

Somit betragt der Gesamtnutzungsgrad des Raumheizungssystems:
Nex= 0,91-0,98 = 0,89 .

Die Endenergie fuir Raumheizung hat folgenden Wert:

_ 44924kWh/a
0,89

E, = 50476KWh /. .
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4.2.2. Endenergiebedarf Warmwasser

Der Endenergiebedarf fir Warmwasserbereitung ergibt sich nach folgender
Formel:

Y

na.,W

Zunéchst wird die Jahreswarmwassernutzwarmemenge bestimmst. Dabei wird
davon ausgegangen, dafl 45 Personen am Warmwassersystem zapfen (Kapitel
R.1). Der vorgeschlagene Standardwert nach [R] von 35m? Wohnflache pro
Person verringert sich fiir unser Beispiel auf ca. 27m&=/Person.

Q B800kWh / Pa
Qw =Qy " Agg = L “Agg =

- - .1201m* = 27000kWh /a.
Ao 1201m?® / 45P

Um auf die benoétigte Endenergie fir Warmwasserbereitung zu kommen,
mussen die Verlustenergien betrachtet werden. Der Gesamtnutzungsgrad des
Warmwassersystems berechnet sich aus dem Nutzungsgrad fur die
Warmeverteilung und -speicherung Warmwasser und Warmeerzeugung
Warmwasser wie folgt:

na,W = na,W’L : na,W'E .

Der Nutzungsgrad fur die Warmespeicherung und —verteilung ist:

__ Qg

No. .
T Qu + Qu

Die Verlustenergiemenge, die sich aus der Leitungsfuhrung ergibt, wird im
Folgenden berechnet. Dabei sind die Leitungslangen aus Kapitel 2.4. und die
spezifischen Verlustenergien je Meter Rohr aus [2] Tab. 2.9 bzw. Tab. 2.10
entnommen. Die Verlustleistung des eingebauten Warmwasserspeichers
wurde aus [2] Tab. 2.11 fir 900 Liter interpoliert.

Quz = L, a4y + Y Ly Gy + Q) 0,024 -ty

Qur = (114m-8,8W/m + 255m-6,1W/m + 152W) - 0,024 - 365d/a
= 23746kWh/a .

Damit ergibt sich der Nutzungsgrad der Warmeverteilung und —-speicherung
Warmwasser zu:

27000
27000 + 23746

na,W’L -

0,53
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Der Nutzungsgrad der Warmeerzeugung fur eine Warmeubergabestation kann
[R] Tab. 2.7 entnommen werden:

Nows = 1,0 .
Somit betragt der Gesamtnutzungsgrad des Warmwassersystems:
na,W = na,WL : na,WE = 0,53 : 1;0 = 0;55 .

Die Endenergie fuir Warmwasserbereitung hat folgenden Wert:

g, = R7000KWh/a _ 5o 4z1cwh /4 .
0,563
4.2.3. Hilfsenergiebedarf

Die Hilfsenergien werden aus den mittleren jahrlichen Leistungen der
Hilfsgerate sowie deren mittlerer jahrlicher Laufzeit (Kapitel 2.3. und 3.4.)
ermittelt. Dabei werden die TUmwalzpumpe fir die Heizung, die
Zirkulationspumpe fir das Warmwassersystem, die Regelung fur die
Warmeubergabestation und die Abluftventilatoren einbezogen.

Eg = Egg + Egy + Eg - Egg .

Eg; = 4656h/a-180W + (8760h/a-120W + 8760h/a-15W) + 8760h/a-R00W
= 3633 kWh/a .

4.2.4. Endenergiekennwert Warme

Der Endenergiekennwert far das Heizungssystem und das
Warmwassersystem wird wie folgt aus den Endenergien wund der
Energiebezugsflache berechnet:

e _ EH+W(St.rommix) _ EH(Strommix) + EW(Strommix) + ES
H+W — - .
AEB AEB
476 + 43 + kK
o == (80476 + 50943 3;653) Wh/a _ 87,5kWh/m?a.
1201m
4.2.5. Primirenergie und CO.-Aquivalent

Fur die Berechnung des flachenbezogenen Priméarenergieeinsatzes wird die
benodtigte Primarenergiemenge auf die Energiebezugsflache bezogen:
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Die Primarenergiemenge errechnet sich aus der Summe aller bewerteten
Endenergiemengen. Dabei gilt fur die Endenergien je nach Energietrager, aus
dem sie erzeugt werden, ein Dbestimmter Bewertungsfaktor, der
Primé&renergiefaktor p(T,). Er wird aus [2] Tab. 3.1 entnommen bzw.
interpoliert:

Qe = 2[P(TY - Ex.rcowommun(TD -

Qr = 0,824-(80476+5850943)kWh/a + 2,97-3633kWh/a = 94389 kWh/a .

Die spezifische flachenbezogene Priméarenergie betragt somit:

_ 94359kWh/a

1201 2 = I78,61{\7\71'1/I[Il'ga, .
m

P

Der Priméarenergieheizzahl kann wie folgt aus dem primérenergetischen
Aufwand Q, und dem daraus gezogenen Nutzen Q5 und @, errechnet werden:

_ Qy +Qy (44924 +27000)kWh/a
Qs 94359kWh/a

Nap 0,76.

Der spezifische Emissionkennwert CO,-Aquivalent 14Rt sich wie folgt
ermitteln:

Co,

co, — A
EB

Mit X, aus [2] Tab 3.1 betréigt der absolute CO,-AquivalentausstoR:

1
- m . Z <X002 <T) ’ EH+W(Strommix)(T)) .

co,

1

Uy =—- 240,288 /kWh, , - (80476 + 50943)kWh/a +
Co, 10008/ kg Z( g End ( )

+689g/kWh,_, - 3633kWh /a) = 26872kg/a, .

Somit ergibt sich fir den spezifischen flachenbezogenen Emissionskennwert
CO, der folgende Wert:

_ 26872kg/a

= =22,4kg/m®a.
0z 1201m? se2Xe/m 8
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4.3. Ermittlung nach dem Verfahren von
Hauser/Hausladen

Die Ermittlung der Energieverbrauchswerte geschieht anhand der
vorgegebenen Formblatter, wobei die Jahresenergie aus Transmission und
Luftung aus Kapitel 2.2. Ubernommen wird.

4.3.1. Gebaudedaten und Jahres-Heizwarmebedarf
Eingabedaten
Gebadudenutzung Wohngebaude - Mehrfamilienhaus
Gebaudeluftung mechanische Luftung
Standort Hannover
Heizgrenztemperatur Vy =12 °C
beheiztes Gebdudevolumen V = 4687 m?3
beheizte Az, = 1201 m?
Gebdudenutzflache
Konstanten
Minderungsfaktor
infolge Verschattung Z =0,9
Verglaster Fensteranteil fy = 0,7
Teilbeheizungsfaktor Tq = 0,9
Jahresnutzungsgrad
Warmegewinne M, = 0,85

Ubernommene Eingabedaten

Bauteildaten A, I, (aus Bauteildaten)
g = 0,58 (aus Kap. 8.1.)
volumenbezogene interne
Warmegewinne QAivo. = 9,4 KWh/m?3a (nach H/H)
Qi ve, = 8,0 KkWh/m3a (nach DIN 4701 )
Warmeverlust Qy = 73111 kWh/a (siehe Kap. 2.8.)
Berechnung
solare Warmegewinne Qs = Z(15,21,0,85-8-A) = 19602 kWh/a
interne Warmegewinne Q = Qva 'V = 44058 kWh/a
Warmegewinn Qs =Qs+ @ = 63660 kWh/a
Jahres-Heizwarmebedarf Q; =71, -Qy-M, Qg = 11689 kWh/a
flachenbezogener
Jahres-Heizwiarmebedarf Q'y = Qu/Asx., = 9,7 KkWh/m=?a
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4.3.2. Jahres-Warmwasser- und Jahres-Heizenergiebedarf

Eingabedaten-Heizungsanlage

Warmeerzeugung

Standort des Kessels
Kesselwirkungsgrad
Warmeverteilung
Auslegungstemp. VL/RL
Faktoren
Kellerverteilung
Faktoren Stockwerkvert.
Faktoren
Auflenwandvert.

Warmeabgabe

Warmeubergabestation-

Kompaktanlage

im unbeheizten Keller

Ng = 0,98 (aus Energiepai3)
Zentralheizung — Steigleitung im Gebaudekern

65/39 °C

Fq = 23,87 fs = 0,82
FA,Bez = 62,48 fA,Bez = 0712
FWA = 1,95 fWA = O
F,; = 4,09 f; =0
Radiatorheizung £, = 0,28

Eingabedaten-Warmwasserbereitung

Warmwasserbereitung
flachenbez.
Warmwasserenergieverl.
solare Wassererwidrmung

zentral

Qwaery = 15 kWh/m-Ra
keine

Ubernommene Eingabedaten und Teilergebnisse

Heizwarmebedarf
solare und innere Gewinne
beheizte Gebaude-Nutzfl.

@y = 11689 kWh/a.
Qe = 63660 kWh/a
A, = 1201 m?

Grundflache Agy = 497 m?

Fassadenfldche Ap,. = 1050 m?

flachenbez.

Warmwasserwarmebedarf quy = 24,8 kWh/m®?a
Berechnung

Anteil Warmegewinne
Verlust durch
Warmeabgabe

Verlust durch
Warmeverteilung - aufien

a = Qd/(Qu + Qo) = 0,84
Qs = Qu (fi-a + 0.015) = 2925 kWhy/a
Qua = Agra’ FofotApas Fya fwa = 6091 kWh/a

- innen Qvi = Az FupesTavest Apas Fyr fir = 9008 kKWhy/a
- gesamt  Qy = QuvatQy0,28-((Qe+
+ Qv)/(QutQetQvr) - a) = 6161 kWh/a
Verlust durch
Warmeerzeugung Qu, = (1-Mp)/ N (Qut+Qy+Qy) = 424 kWh/a,
Jahres-Warmwasser-
energiebedarf Qwe = (Qws + Quwpiw) * Apezr— Qus = 47800 kWh/a
flichenbez. Jahres-Warm-
wasserenergiebedarf "wg = Qun/Asges = 39,8 kKWh/m?a
Jahres-Heizenergiebedarf Quz = Qu+Q,+Qy+Qy, = 21199 KWhy/a,
flaichenbez.
Jahres-Heizenergiebedarf "2 = Qur/Ase, = 17,7 KWh/m?a
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4.3.3.

Jahres-Transportenergiebedarf Liiftungsanlagen

Eingabedaten (Wohnungsluftung)

Art der Luftungsanlage
volumenbez. Transport-
energiebedarf

WRG-Grad Warmetauscher
Luftwechsel Luftungsanlage ngr
Luftdichtheit der Geb.hille

zusatzlicher Luftwechsel
Nutzungszeit

Zentrale Abluftanlage ohne WRG

Qava = 0,24 Wh/m?
¢ =0

=0,4h'
Standard

n, =0,1h'
ganzjahrig

Ubernommene Eingabedaten und Teilergebnisse

Nutzungstage pro Jahr tra = 365 d/a
beluftetes Nettovolumen Vy = 3750 m?3
beheizte Gebdude-
Nutzflache Ap,, = 1201 m?
Berechnung
effektiver Luftwechsel n = Ngr (1-0) + ny =0,5 h"
Betriebszeit in h/a ts, = tg, - R4 h/d =8760 h/a
Geforderter Abluft-
Volumenstrom Vg = Ngr - Vy =1875 m%h
Jdahres-
Transportenergiebedarf TEB = t5,/1000 - Qg vor. * Vap = 3942 kWh/a
flachenbez. Jahres-
Transportenergiebedarf TEB" = TEB/Az., = 3,28 kWh/m®?a
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4.3.4. Jahres-Gesamtenergiebedarf

Eingabedaten

eingesetzte Energietrager Bewertungsfaktor
fir Heizung Fernwarme mit 60 % KWK fzxr = 0,78
fir B.Wassererwarmung Fernwarme mit 60 % KWK fzw = 0,78
fir Kunstlicht und
Liuftungsanlage Strom-Netzmix fys = 3,83

Ubernommene Eingabedaten und Teilergebnisse

beheizte Gebaude-
Nutzflache
flachenbezogener
Jahres-Heizwarmebedarf
flachenbez.
Jahres-Heizenergiebedarf
flachenbez. Jahres-Warm-
wasserenergiebedarf
flachenbez. Jahres-
Transportenergiebedarf
flachenbez. Jahres-
Kunstlichtstrombedarf

Az, = 1201 m-~?
" = 9,7 kWh/m?3a,
"= = 17,7 KWh/m®?a
"WE = 39,8 kWh/m-?a,
TEB" = 3,28 kWh/m?a

KSB" = 2,00 kWh/m-?3a

Berechnung

unbewerteter Jahres-
Gesamtenergiebedarf
bewerteter Jahres-

Gesamtenergiebedarf

GEB" , = Q'gg+ Q"wg+ TEB"+ KSB" = 62,8 KWh/m-?a
GEB" L= fEH QIIHE+ fWE QIIWE+
+ fzg (TEB"+ KSB") = 61,9 kWh/m®?a
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4.4. Ermittlung nach dem Entwurf der neuen DIN V 4701-
10

Die DIN V 4701-10 legt — wie oben schon erldutert — die Randbedingungen
fest, unter denen das Rechenverfahren angewendet werden kann. Diese sind
in der folgenden Tabelle noch einmal zusammengestellt:

Kriterium Wert Wert nach DIN
mittlere Gebdudeinnentemperatur | 9, = 20,5 °C Y, =19 °C
Trinkwasserwarmebedarf Ay = 12,5 kWh/a |qny = 18,5 kWh/a
Anlagenluftwechsel N, yoem= 0,5 K" N, yorm= 0,5 K™
Heizgrenztemperatur Vg =10°C Oq =10°C
Dauer einer Heizperiode tgp = 194 d/a tgp = 1885 d/a
mittlere Gradtagszahl G, = 70,6 kKh/a |G, = 69,5 kKh/a
Nutzflache Ay = 1201 m?® wird ausgewiesen

Die Berechnung aller Kennwerte erfolgt im Folgenden mit den von der DIN
vorgegebenen Randbedingungen. Dabei wird zunéchst jeweils fur Heizsystem
und Warmwassersystem nacheinander der Warmeenergiebedarf, der
Hilfsenergiebedarf und die Aufwandzahl bestimmt. Am Ende wird die
Anlagenkennzahl ermittelt.

4.4.1. Energiebedarf fir Raumheizung

Der primé&renergetisch bewertete spezifische Energiebedarf fur die
Raumheizung kann nach folgender Formel ermittelt werden:

Quwep = (qh —Qqp t 4, tdg +Cls)' Z(eg,i s Oy 'fP,i)-

Die einzelnen in der obigen Formel enthaltenen Grofen werden im Folgenden
nacheinander bestimmt. Der spezifische Heizwarmebedarf ergibt sich aus der
absoluten Energiemenge, die ndtig ist, um die Transmissions- und
Liaftungsverluste zu decken, bezogen auf die Nutzflache (Kap. 2.1.).

Der hier eingesetzte Wert fur Qy wurde mit den Randbedingungen der DIN
aus dem Wert laut Kapitel 2.2. ermittelt.

Qy _ 73250kWh/a

N Tnoom® - A8.8KWh/ m*a .
N

q, =

Die spezifischen Warmegewinne aus Warmeruckgewinnung einer Klimaanlage
koénnen [4] Tab. 7 entnommen werden:

QG = O kWh/m=?a (bein,= 0,4 h™).
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Fir die Warmeabgabe der Warme in den Raum ergibt sich - far
Wasserheizung und Thermostatventile mit 1K Proportionalbereich — aus [4]
Tab. 8:

Q.= 1,1 kKWh/m?a.

Der spezifische Verlust fur die Warmeverteilung der Heizung kann aus [4]
Tab. 10 fur eine Nutzflache von 1800m=? ermittelt werden:

qQ; = 2,1 kWh/m-a.

Es gibt keinen Speicherverlust, da die Heizungsanlage keinen Speicher
besitzt:

gs = O kWh/m-?a.

Die Aufwandzahl fur eine Fernwarmeubergabestation betragt nach [4] Tab.
17.5 fur alle Heizkreistemperaturen:

e, = 1,01.

Da das Heizungssystem nur eine Warmequelle besitzt, ergibt sich der
Deckungsanteil der Fernwarme nach [4] Tab. 16 zu:

o, =1,0.

Der Primé&renergiefaktor fur Energie aus Fernwarme betrdgt nach [4] Tab.
26:

£, =0,7.

Damit ergibt sich ein spezifischer priméarenergiebezogener Warmebedarf fuir
die Raumheizung von:

Qusr= (48,8 -0 + 1,1 + 2,1 + 0)kWh/m?a - 1,01- 1,0 - 0,7= 36,8 kWh/m=?a.

4.4.2. Hilfsenergiebedarf (Raumheizung)
Der Hilfsenergiebedarf kann nach folgender Formel ermittelt werden:

Quep = (qL,HE tQQeenr TAage T Asmr + zqg,HE,i 'ag,i)'fP,i .
1

Die einzelnen in der Formel enthaltenen Summanden werden nun
nacheinander bestimmt. Die Hilfsenergie fur die Luftungsanlage betragt:

_ QRLT “Zyir _ 0,RkKW - 8760h /a

= = 1,2kWh / m?a, .
Q. ae Ay 1500m?
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Die Hilfsenergie fur die Warmeabgabe in den Raum wird nicht bertcksichtigt,
da die Thermostate ohne Hilfsenergie arbeiten:

Qeerg= O kWh/m-?a .

Elektrische Hilfsenergien fur die Verteilung des Heizwasser bei Einsatz einer
geregelten Pumpe ergeben sich laut [4] Tab. 1L zu:

Qurr = 0,3 kKWh/m?a .
Da kein Speicher vorhanden ist, fallen keine Hilfsenergien an:
Qsgre = O KWh/m=a .

Fur die Regelung der Fernwarmeubergabestation wird nach [4] Tab. 17.5
keine Hilfsenergie angesetzt:

Qez = O KkKWh/m?a .

Die Hilfsenergie wird vollstdndig Uber einen Energietrager, den Strommix,
gedeckt, daher ergibt sich nach [4] Tab. 16 folgender Deckungsanteil:

o, =1,0.

Der Primé&renergiefaktor fur Strommix wird [4] Tab. 26 entnommen:
f. =3,0.

Damit ergibt sich ein primérenergetisch bewerteter flachenbezogener
Hilfsenergieeinsatz fur die Raumwarme von:

Quzr = (1,2 + 0 + 0,3 + 0 + 0)kWh/m=?a - 3,0 = 4,5 kWh/m?a..

4.4.3. Heizungsaufwandszahl

Aus dem Primarenergieeinsatz fir die Raumenergie inklusive der
Hilfsenergien und dem daraus erhaltenen Nutzen, der Heizwarmemensge,
kann die Aufwandzahl fir die Heizung bestimmt werden:

ey =

ay
Die Daten werden aus den beiden vorangegangenen Kapiteln ibernommen:

Qup = Quwer + Quepr = (36,8 + 4,56)kWh/m?a = 41,3 KWh/m?3a.
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Die Aufwandzahl fir Raumheizung betrasgt:

2
e, = 41,3kWh /m"a _ 0,85.
48,8kWh / m-?a
4.4.4. Warmeenergiebedarf (Wassererwarmung)

Der priméarenergetisch bewertete spezifische Energiebedarf far die
Warmwasserbereitung kann nach folgender Formel ermittelt werden:

Qwpe = (qw tQeew TAaw t+ qs,w) : z (eg,W,i "0l - fP,i)'

Die einzelnen in der obigen Formel enthaltenen GroRen werden im Folgenden
nacheinander bestimmt. Der spezifische Warmwasserenergiebedarf kann aus
[4] Tab. 18a entnommen werden:

q, = 12,5 kWh/m-a.

Fur die Warmeabgabe wird nach [4] Tab. 18 kein Verlust angesetzt:

Qew= O KWh/m?a.

Der spezifische Verlust fur die Warmeverteilung des Warmwassers kann aus
[4] Tab. 19 fir eine Nutzflache von 1500m? ermittelt werden:

Quw = 4,2 KWh/m?a .

Der Speicherverlust kann je nach Aufstellort und Art des Speichers aus [4]
Tab. R2 entnommen werden:

Qw= 1,83 KWh/m?a.

Die Aufwandzahl fur eine Fernwéarmeubergabestation betragt nach [4] Tab.
25.4:

egw = 1,14.

Da das Warmwassersystem nur eine Warmequelle besitzt, ergibt sich der
Deckungsanteil der Fernwarme nach [4] Tab. 24 zu:

o, =1,0.

Der Primé&renergiefaktor fur Energie aus Fernwarme betrdgt nach [4] Tab.
26:

f, =0,7.
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Damit ergibt sich ein spezifischer primarenergiebezogener Warmebedarf fur
die Warmwasserbereitung von:

Quer= (18,5 + 0 + 4,2 + 1,23)kWh/m=?a - 1,14 - 1,0 - 0,7= 14,3 KWh/m?a.

4.4.5. Hilfsenergiebedarf (Wassererwarmung)

Der Hilfsenergiebedarf kann nach folgender Formel ermittelt werden:

Qwuepr = ( Qeewrne T Qawrr T Aswae T z Qewas: ch,i) i
i

Die einzelnen in der Formel enthaltenen Summanden werden nun
nacheinander bestimmt. Da die Warmwasserabgabe ohne Hilfsenergien
geschieht, ergibt sich nach [4] Tab. 18:

Qeewme= O kKWh/m?a.

Elektrische Hilfsenergien fur die Verteilung des Warmwassers bei einem
System mit Zirkulation ergeben sich laut [4] Tab. 20 zu:

Quwrs = 0,17 KWh/m?a.

Die Hilfsenergien fur die Warmwasserspeicherung werden [4] Tab. 23
entnommen:

Qwes = 0,18 KWh/m?a.

Fur die Regelung der Fernwarmeubergabestation wird nach [4] Tab. 25.4
folgende Hilfsenergie angesetzt:

Qwee = 0,4 KWh/m?a.

Die Hilfsenergie wird vollstdndig Uber einen Energietrager, den Strommix,
gedeckt, daher ergibt sich nach [4] Tab. R4 folgender Deckungsanteil:

Olg =1,0.
Der Primé&renergiefaktor fur Strommix wird [4] Tab. 26 entnommen:

£, =3,0.

Damit ergibt sich ein primérenergetisch bewerteter flachenbezogener
Hilfsenergieeinsatz fur die Warmwasserbereitung von:

Qugpr = (0 + 0,17 + 0,18 + 0,4)kWh/m?3a - 3,0 = 3,3 KWh/m?3a.
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4.4.6. Trinkwasser-Aufwandszahl

Analog zur Berechnung des Heizungssystems, kann auch hier aus dem
Primé&renergieeinsatz fur die Warmwassererzeugung inklusive der
Hilfsenergien und dem daraus erhaltenen Nutzen, der im Warmwasser
enthaltenen Energiemenge, die Aufwandzahl fir die Warmwasserversorgung
bestimmt werden:

_ Qup
- —.

Qv

Cw

Die Daten werden aus den beiden vorangegangenen Kapiteln iibernommen:

Qwr = Quwse + Quase = (14,3 + 8,3)kWh/m?a = 16,6 kWh/m?a.

Die Aufwandzahl fir Warmwasserbereitung betrasgt:

2
oy = 16,6kWh/m"a _ 134
12,5kWh / m=?a,
4.4.7. Anlagen-Aufwandszahl

Fur die gesamte Anlage kann eine Bewertungszahl, die Anlagenkennzahl
ermittelt werden:

@
Qh+QW

€p

Der energetische Nutzen setzt sich zusammen aus der genutzten Energie fur
die Raumheizung (Kapitel 4.4.1) und der Nutzenergie fir Warmwasserabgabe
(Kapitel 4.4.4):

Q,= 73250 kWh/a.

Q.= Ay - q, = 1500m=? - 12,5kWh/m?a = 18750 kWh/a.

Die zum Erhalt dieses Nutzens verwendete Prim&renergiemenge kann wie
folgt ermittelt werden:

Q= €5 Q, + 6y - Q, = 0,85 - ?3250kWh/a + 1,34 - 18750kWh/a

=87388 kWhy/a.

Damit betragt die Anlagenkennzahl:

_ 87388kWh/a
73250 + 18750kWh / a

0,95.

€p
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5.Ermittlung der Energieverbrauchswerte

Fuar die Gebaude der Liegenschaft MR22 am Kronsberg, zu der auch
Papenkamp 1 und 3 gehdren, sind 1999 folgende durchschnittliche
spezifische Warmeverbriuche ermittelt worden [11]:

71kWh/m?a fir Raumheizung
21kWh/m-?a, fir Warmwasserbereitung

Diese Werte sind durch priméarseitise Warmemengenmessungen an der
Warmeubergabestation erfaft worden. Dabei wurde die gesamte vom
Energielieferanten an die Gebdude Ubertragene Warmemenge mit Hilfe von
Verfahren der Energiekostenabrechnung auf Raumheizung und
Warmwagserbereitung aufgeteilt. Auf die Aufteilungsverfahren soll hier nicht
weiter eingegangen werden.

Die ermittelten Werte enthalten jeweils alle im Gebdude auftretenden
Warmeverluste des Heizungs- bzw. Warmwassersystems, allerdings keine
Hilfsenergien, die mit Strom als Energietrager entstehen.

Die Flache, auf die die absoluten Energien bezogen sind, ist jeweils die

Energiebezugsflaiche wie im Energiepass oder dem Verfahren nach Hauser
und Hausladen.
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6.Vergleich von Energieverbrauch und -bedarf
6.1. Einleitung

Der Vergleich von Bedarfs- und Verbrauchswerten kann nur unter
anndhernd gleichen Randbedingungen geschehen. Als wesentliche
Randbedingungen gelten:

Bezugsflachen fiur spezifische Grofien

in die Rechnung einbezogene Energien

Dauer der Heizzeit

Innen- und AuRentemperaturen fur die Heizzeit
Priméarenergiebewertung

Um das Problem der unterschiedlichen Bezugsflachen zu l6sen, wird die
Vereinbarung getroffen, alle Energien auf die Energiebezugsflache Ap; zu
beziehen. Dies erweist sich als wenig aufwendig, weil nur die DIN davon
abweicht, bei den Verbrauchswerten, dem Energiepaf und dem Verfahren
von Hauser/Hausladen ist dies von vornherein geschehen.

Die in den Vergleich einbezogenen Energien werden durch die
Verbrauchswerte vorgeschrieben. Diese basieren auf der Energiemenge, die
im Laufe eines Jahres aus der Warmeubergabestation entnommen wird, es
werden also keine elektrischen Energien und Hilfsenergien einbezogen.
Verglichen werden also nur die Endenergien, die fur die Raumheizung und
die Warmwasserbereitung anfallen.

Die Dauer der Heizzeit sowie die herrschenden mittleren Innen- und
Aufentemperaturen werden hier nicht korrigiert, da keine Angaben uber die
in der Realitdt herrschenden Bedingungen existieren. Desweiteren kann im
nachhinein nicht nachvollzogen werden, inwieweit sich die Temperatur und -
zeiteffekte auf die einzelnen Rechengange, vor allem bei der DIN, tatsadchlich
auswirken.

Alle Groflen werden nicht primarenergetisch bewertet angegeben, da auch die
Verbrauchswerte unbewertet gegeben sind.

Die Bezeichnung der einzelnen Grdflen geschieht analog zur
Berechnungsvorschrift, aus der sie entstammen.
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6.2. Verbrauchswerte

Die Verbrauchswerte sind inklusive aller Verluste ab Warmeubergabestation:

fir die Raumheizung: Qi verbrauen = 1 KWh/m?a
fir die Warmwasserbereitung: Qw verbraucn=01 KWh/m&a,.
Der spezifische Gesamtenergiebedarf far Raumheizung und

Warmwasserbereitung ergibt sich aus der Summe der beiden Einzelgrdfien:

Q.I-I+W,verbrauch = C].'PI,verbrauch + CJ.W,verbrauch = 7 l + 2 1 kWh/mza' = 92 kWh'?mZa

6.3. Hessischer Energiepaf®

Um den  spezifischen  Endenergiebedarf fir Raumheizung und
Wassererwarmunsg zu ermitteln, wird dieser jeweils durch die
Energiebezugsflache dividiert.

Die Verbrauchswerte sind inklusive aller Verluste ab Warmeubergabestation:

E, _50476kWh/a

fur die Raumheizunsg: ey = = 40,0kWh / m&?a
A 1201m-=
. E 43kWh
fir die Warmwasserbereitung: e,, = — = 50943 fa _ 42,4kWh /m-?a .
A 1201m-?

Der spezifische Gesamtendenergiebedarf ergibt sich aus der Summe:

eqiw=€g + ey = (40,0 + 42,4)kWh/m?a= 82,4 KkWh/m-a.

6.4. Verfahren von Hauser und Hausladen

Der flachenbezogene Energiebedarf betrdgt ohne elektrische Energien oder
Hilfsenergien:

fiir Raumheizung: Q'up = 17.7 KWh/m?a,

fir die Warmwasserbereitung: Q" = 39,8 KWh/m-a.

Der spezifische Gesamtendenergiebedarf ergibt sich aus der Summe:

"griwe = Qwr T Q'wg = (17,7 + 39,8) kWh/m?a = 57,5 KWh/m-?a.
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6.5. DIN V 4701-10

Die hier errechneten Endenergiebedarfswerte fir Raumheizung und
Warmwasser beziehen sich jeweils auf die Gebaudenutzflache von
Ay=1500m?® und werden fur den Vergleich korrigiert und ,entwertet“.
Desweiteren wird der Faktor der primérenergetischen Bewertung
herausgerechnet.

Der auf die Energiebezugsfliche bezogene Energiebedarf betradgt ohne
elektrische Energien oder Hilfsenergien:

fur die Raumheizunsg:

A 1 1500m=? 1
A = A -—X .- =368KkWh/m?a - . = 65,7kWh / m-?a
Qyg(Agg) qWE,P( x) P 1201m? 07
fur die Warmwasserbereitunsg:
A 1 1500m? 1
A )= A -— .= =143kWh/m?a - . = 25,6KkWh / m&?a
Ay we(Ags) = Ay wep(Ay) AL T, 1201m? 07

Der spezifische Gesamtendenergiebedarf ergibt sich aus der Summe:

Qopswe(Azp) = Awe(Azs) + Qwwe(Agp)= (68,7 + 25,6 ) kWh/m?a = 91,3 KWh/m?a.

6.6. Vergleich

Die Ergebnisse der letzten vier Unterkapitel sind im folgenden noch einmal
tabellarisch und graphisch dargestellt. Dabei wird auf Formelzeichen
verzichtet, da sich diese fur alle Berechnungsvorschriften unterscheiden.

Energieverbrauchs- und bedarfswerte in kWh/m-?a
gemessen nach EP nach H/H nach DIN
Heizung 71 40 17,7 65,7
Warmwasser 21l 42,4 39,8 25,6
Gesamt 92 82,4 57,5 91,3
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Die Ergebnisse als graphische Auftragung. Als Formelzeichen wird hier ,q*
stellvertretend fir eine absolute Energie bezogen auf die Flache verwendet.

Energieverbrauchswerte
& 100
E 801 ] EdHeizung
e 60 |
= BWarmwasser
= 40 -
£ 20 - OGesamt
(o 0 -
N Q & \§
& & D >
@Q’ fbc’ $ $

Im folgenden noch einmal eine Auftragung, die die Aufteilung der gesamten
an der Warmeubergabestation ubertragenen Warme auf das Heizungs- und
Warmwassernetz bietet:

Verbrauchswerte Bedarfswerte nach Hessischem Energiepass

23%
49%

51%

7%

O Raumheizung B Warmwasserbreitung O Raumheizung B Warmwasserbreitung

Bedarfswerte nach dem Verfahren von Bedarfswert nach der DIN V 4701-10
Hauser und Hausladen

28%

2%

O Raumheizung B Warmwasserbreitung O Raumheizung BWarmwasserbreitung
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Die gesamte an der Warmeubergabestation ubertragene Energiemenge wird
am genauesten von der DIN widergespiegelt, aber auch der Energiepass liegt
sehr mnahe an den Verbrauchsdaten, obwohl beide mit wverschiedenen
Heizzeiten und mittleren Temperaturen rechnen. Die Bedarfsdaten des
Verfahrens von Hauser und Hausladen liegen mit etwa /3 des Verbrauches
weiter entfernt.

Bezlglich der Aufteilung der Energie zwischen Warmwassernetz und
Heizungsnetz kann man verschiedene Ruckschlusse ziehen. Zum einen liegt
die DIN wiederum sehr nahe an der Realitat, etwa &2/3 der an der
Warmeubergabestation uUbertragenen Energie gehen an das Heiznetz, das
restliche Drittel an das Warmwassernetz. Der Energiepass teilt an dieser
Stelle etwa 50 zu 50 auf, das Verfahren von Hauser und Hausladen sogar im
Verhéltnis 2/3 fur das Warmwassernetz und nur 1/3 fur das Heiznetz.

Eine Aussage, welches der Verfahren in diesem Fall richtig liegt, kann nicht
gemacht werden, denn die gemessenen Verbrauchswerte wurden wie im
Kapitel 5. beschrieben durch ein Rechenverfahren auf die beiden Netze
aufgeteilt. Dieses Rechenverfahren scheint an die DIN angelehnt zu sein.

Als Gesamtkonsequenz 148t sich an dieser Stelle also immer noch keine
Aussage treffen, welches der drei Verfahren die wahren Verhaltnisse besser
darstellt.

Die weiteren Rechnungen sollen aber nur noch mit der DIN V 4701-10 und
dem Hessischen Energiepass geschehen.
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7.Alternativen fur die Warmeerzeugung wund -
verteilung

In diesem XKapitel werden fur die beiden bestehenden Gebdude am
Papenkamp vier Varianten der verdnderten Warmeerzeugung und Verteilung
zunachst mit dem Berechnungsverfahren der DIN V 4701-10 und des
Hessischen Energiepasses priméarenergetisch Dbilanziert und mit der
bestehenden Anlagenausfithrung verglichen und bewertet.

Auf die Einbeziehung der gegebenen Verbrauchsdaten in den Vergleich wird
hier verzichtet, da keine Verbrauchsdaten fur Hilfsenergien vorliegen und
eine Hochrechnung auf den Primérenergiebedarf nach einem oder beiden
Berechnungsverfahren nicht sinnvoll erscheint.
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7.1. Alternative 1: Verwendung einer Warmepumpe

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission wund Liuftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Statt der Fernwarmeubergabestation wird fir den Betrieb des Heizwasser-
und des Warmwassernetzes eine monovalent betriebene Grundwasser-Wasser-
Warmepumpe eingesetzt, welche mit elektrischem Strom betrieben wird. Die
Auslegungstemperaturen des Heizsystems werden auf 55/45°C festgelegt. Die
Warmepumpe enthélt einen Pufferspeicher fur die Heizung, sowie den vorher
auch schon verwendeten 900-Liter Speicher fir Warmwasser.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepafl erfolgen
analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 1 kdnnen
Kapitel 7.5. und 7.6. entnommen werden.

Folgende Teilschritte andern sich fur den Hessischen Energiepaf
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Fur die eingesetzte Grundwasser-Wasser-Warmepumpe ergibt sich ein
Jahresnutzungsgrad, der der dJahresarbeitszahl g der Warmepumpe
entspricht. Diese wird fiir eine mittlere logarithmische Ubertemperatur von
30K aus [R] Tab. .5 extrapoliert:

Nau=R,0.

Dieser Wert gilt auch fur die Warmwasserbereitung:

Naws=&,6.

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fir die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich. Da sich an den Leitungsnetzen selbst nichts andert,

bleiben auch die Hilfsenergien gleich.

Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniuiber der
vorhandenen Variante:

Fir den vorhandenen Pufferspeicher der Heizungsanlage fallt nun nach [4]
Tab. 15 ein spezifischer flachenbezogener Warmeverlust fur die Speicherung
in folgender Hohe an:

qs=0,3kWh/m-?a.
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Die Hilfsenergie fur Speicherung des Heizwassers betragt nach [4] Tab. 15:

Qs zz=0,78KWh/m?a.

Die Aufwandzahl fur die Warmeerzeugung des Heizwassers mit einer
Elektrowdrmepumpe und Heizkreistemperaturen von 485/55°C ist nach [4]
Tab. 17.2:

e,=0,R29.

Die Hilfsenergie fur die Warmeerzeugung des Heizwassers betragt nach [4]
Tab. 17.2 und einer angeschlossenen Nutzflache von 1500m-?:

Q= 1,44k Wh/m?a.

Die Aufwandzahl fur die Warmeerzeugung des Trinkwarmwassers mit der
Elektrowarmepumpe ist nach [4] Tab. 25.3:

e, w=0,36.

Spezifische Hilfsenergien fur die Warmeerzeugung des Warmwassers fallen
nach [4] Tab. 25.3 nicht mehr an:

Qg wre=O0KWh/m?a.

Alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben gleich.
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7.2. Alternative 2: Veranderung der Leitungsfuhrung

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission wund Liuftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Die Rohrleitungen fir das Heizwasser und das Warmwasser werden nicht
mehr im ZXKeller unter der Decke verteilt, sondern im FufRfboden des
Erdgeschosses. Somit kommen Warmeverluste der Verteilung innerhalb der
gedammten Hulle dem Verbraucher als Warmegewinne zugute. Die vertikale
Verteilung in den Schichten sowie die Wohnungsverteilung bleiben erhalten.
Gesamtlange sowie die Leitungsdimensionen der beiden Netze bleiben also
annahernd gleich.

Es sind insgesamt folgende Heizleitungen (angegeben ist die Summe von Vor-
und Rucklaufleitungslangen) verlegt [8,9,10]:

DN10|DN12|DN15 |DNRO |DNZ5 | DN32 | DN40 | DN5O

Rohrlange im
beheizten Bereich 754 | 226 36 92 50 14 16 0
inm

Rohrlange im
unbeheizten Bereich 0 0 0 0 0 0 8 P
inm

Es sind insgesamt folgende Wasserleitungen als 3-Strang-System bestehend
aus Warmwasser- und Kaltwasserleitung und Zirkulation verlegt [geschéatzt
nach 9]:

Bereich DN Lange in m Leitungsart

Unbeheizt |25 10 Zirkulation
32 10 Warmwasser
40 10 Kaltwasser

Beheizt 20 57 Zirkulation
25 80 Zirkulation
25 57 Warmwasser
32 80 Warmwasser
32 57 Kaltwasser
40 80 Kaltwasser

Die Lage, Lange und Dimensionen der Einzelzapfleitungen innerhalb der
Wohnungen d&ndern sich nicht.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepaf’ erfolgen

analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 2 kdnnen
Kapitel 7.5. und 7.6. entnommen werden.
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Folgende Teilschritte andern sich fiur den Hessischen Energiepaf
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Die Berechnung der spezifischen Warmeenergieverluste je Meter Rohrlange
fir das Heizungssystem und das Warmwassersystem werden mit den oben
angegebenen Rohrlangen und den spezifischen Warmeverlusten der Tabellen
R.1., 2.9 und 2.10 [R2] durchgefuhrt.

Da sich die Langen und somit Druckverluste der Rohrsysteme nicht
wesentlich andern Dbleiben die angesetzten Hilfsenergien fur die

Zirkulationspumpe und die Umwalzpumpe der Heizung gleich.

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fur die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich.

Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniuiber der
vorhandenen Variante:

Da die horizontale Verteilebene nun nicht mehr im unbeheizten Bereich liegt,
sinkt fur das Heizungssystem der spezifische Warmeverlust der Verteilung
auf:

q,=1,4kWh/m-?a.

Aus dem selben Grund sinkt auch fur das Warmwassersystem der spezifische
Warmeverlust der Verteilung auf:

U w=3,2kWh/m?a.

Die Aufwandzahlen und alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben
gleich.
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7.3. Alternative 1+2: Verwendung einer Warmepumpe
mit veranderter Leitungsfihrung

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission und Luftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Die Warmeerzeugung erfolgt wie in Kapitel 7.1. beschrieben, die
Leitungsfuhrung wie in Kapitel 7.2. angesetzt.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepafl erfolgen
analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 1+2 kdnnen
Kapitel 7.5. und 7.6. entnommen werden.

Folgende Teilschritte andern sich fiur den Hessischen Energiepaf
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Die Berechnung der spezifischen Warmeenergieverluste je Meter Rohrlange
fur das Heizungssystem und das Warmwassersystem werden mit den oben
angegebenen Rohrlangen und den spezifischen Warmeverlusten der Tabellen
R.1., 2.9 und 2.10 [R2] durchgefuhrt.

Da sich die Ladngen und somit Druckverluste der Rohrsysteme nicht
wesentlich andern Dbleiben die angesetzten Hilfsenergien fur die
Zirkulationspumpe und die Umwalzpumpe der Heizung gleich.

Fuar die eingesetzte Wasser-Wasser-Warmepumpe ergibt sich ein
Jahresnutzungsgrad, der der dJahresarbeitszahl g -_der Warmepumpe
entspricht. Diese wird fur eine mittlere logarithmische Ubertemperatur von
30K aus [R] Tab. .5 extrapoliert:

Norr=8,06.

Dieser Wert gilt auch fur die Warmwasserbereitung:

T]a,W‘E=2;6-

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fur die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich.
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Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniuiber der
vorhandenen Variante:

Fur den vorhandenen Pufferspeicher der Heizungsanlage fallt nun nach [4]

Tab. 15 ein spezifischer flachenbezogener Warmeverlust fur die Speicherung
in folgender Hohe an:

qs=0,3kWh/m-?a.

Die Hilfsenergie fir Speicherung des Heizwassers betragt nach [4] Tab. 15:

Qs zr=0,78KWh/m-?a.

Die Aufwandzahl fur die Warmeerzeugung des Heizwassers mit einer
Elektrowadrmepumpe und Heizkreistemperaturen von 45/55°C ist nach [4]
Tab. 17.2:

e,=0,229.

Die Hilfsenergie fur die Warmeerzeugung des Heizwassers betragt nach [4]
Tab. 17.2 und einer angeschlossenen Nutzfldche von 1500m-?:

Qg ar=1,44KWh/m?a.

Die Aufwandzahl fur die Warmeerzeugung des Trinkwarmwassers mit der
Elektrowarmepumpe ist nach [4] Tab. 25.3:

e,w=0,36.

Spezifische Hilfsenergien fur die Warmeerzeugung des Warmwassers fallen
nach [4] Tab. 25.3 nicht mehr an:

Qg wxe=0KWh/m?a.

Da die horizontale Verteilebene nun nicht mehr im unbeheizten Bereich liegt,
sinkt fir das Heizungssystem der spezifische Warmeverlust der Verteilung
auf:

q,=1,4kWh/m?a.

Aus dem selben Grund sinkt auch fur das Warmwassersystem der spezifische
Warmeverlust der Verteilung auf:

Qqw=9,RkWh/m?a.

Alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben gleich.

Seite 69



Vertiefungsprojekt Heizungstechnik
Institut fur Heizungs- und Klimatechnik
Fachhochschule Braunschweig / Wolfenbuttel

7.4. Alternative 3: Einsatz von wohnungseigenen Gas-
Brennwert-Thermen

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission und Luftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Die beiden Gebdude werden nun in 17 Wohnungen geteilt. Dabei soll die
Gesamtpersonenzahl von 45 Personen erhalten bleiben. Zur Vereinfachung
wird davon ausgegangen, dafl sich die gesamte Wohnfldche der beiden
Gebaude gleichmaRig auf die einzelnen Wohnungen aufteilt.

Damit ergeben sich folgende durchschnittliche Flachen je Wohnung:

Energiebezugsflache:  Agpwonnung =1201m=?/17=71m?
Nutzflache: Ay wonnung =1500m~/17=88m-.

Die Versorgung mit Warmwasser und Heizwasser erfolgt wohnungsweise mit
Gas-Brennwert-Kombigeraten. Dabei wird die Leistung des Kombigerates — bei
ca. 70m? zu beheizender Fliche, Einsatz von Erdgas L und () 3 Personen pro
Gerat — mit 10KW festgelegt. Diese Leistung resultiert vorrangig aus der
Warmwasserbereitung und Speicherladung. Die Gerédte seien jeweils an ein
raumluftunabhangiges LAS-System angeschlossen [18].

Jede Wohnung erhidlt einen im Tbeheizten Bereich aufgestellten
Warmwasserspeicher von 1501 Fassungsvermogen, aber keinen
Heizwasserspeicher. Die Leistungsaufnahme des Kombigerates betragt in der
Heizzeit etwa 120W, fur die Warmwassererzeugung wird keine zusatzliche
Leistung angenommen, da keine Zirkulation vorhanden ist [17,18]. Fur die
Regelung werden ganzjahrig pro Gerat SW angesetzt.

Die Warmwasserleitungen sind vollstdndig ohne Zirkulation im beheizten
Bereich verlegt, im unbeheizten Bereich liegen nur die Kaltwasserleitungen.
Die Heizungsvor- und Rucklaufleitungen liegen ebenfalls komplett im
beheizten Bereich. Die Kellerverteilung und die Steigestrange fallen weg.

Es sind nun insgesamt folgende Heizleitungen (angegeben ist die Summe von
Vor- und Rucklaufleitungslangen) verlegt [8,9,10]:

DN10|DN12|DN15 | DNRO |DN25 | DN32 | DN40 | DN5O

Rohrlange im
beheizten Bereich 750 {50 32 0 0 0 0 0
inm
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Es sind folgende Einzelzapfleitungen innerhalb der Wohnungen verlegt

[geschatzt nach 9]:

Bereich DN Lange in m Leitungsart
beheizt 12/15 | 285 Warmwasser
12/15 | 340 Kaltwasser

Das Kombigerat wird, wenn es keine bessere Alternative gibt, fur das
Wassernetz wie ein Durchlauf / Umlauf- Wasserheizer und fur das Heizsystem
wie ein Gasbrennwertkessel betrachtet.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepafl erfolgen
analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 3 kdnnen
Kapitel 7.5. und 7.6. entnommen werden.

Folgende Teilschritte andern sich fur den Hessischen Energiepaf®
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Fir den Wirkungsgrad des Kombiwasserheizers wird, da keine besser
zutreffenden Werte tabelliert sind, mit dem Nutzungsgrad eines
Brennwertkessels gerechnet. Es ergibt sich nach [R] Tab. R2.2a ein
Jahresnutzungsgrad von:

Nexe=0,97.
Auf die Anhebung des Nutzungsgrades um 0,03 wegen Betrieb im

Niedertemperaturbereich wird verzichtet, da es sich in der Realitdt nicht um
einen Gaskessel handelt.

Fir die Warmwassererzeugung werden nach [2] Tab. 2.12a und 2.12b zwei
verschiedene Wirkungsgrade angesetzt. Zum einen fur die Heizzeit, wenn
Kombibetrieb gefahren wird:

Nawe,1=0,87.

Zum anderen fur die restliche Zeit des Jahres, wenn nur die
Warmwasserbereitung lauft:

Naws2=0,65.
Die Gewichtung der beiden Wirkungsgrade bei 194 Tagen Heizzeit im Jahr
geschieht folgendermafRen: fur 194/368 des jahrlichen Nutzenergiebedarfs

Warmwasser wird der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung fur die Heizzeit
angesetzt, fir die restlichen 171/365 der Wirkungsgrad fur die Nicht-Heizzeit.
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Die Speicherverluste ergeben sich aus der Tatsache, dafl 17 Einzelspeicher
mit einem Fassungsvermdgen von je 150 Litern installiert sind. Es ergibt sich
nach [2] Tab. 2.11 eine installierte Speicherleistung von:

Q;=17-54W=9018W.

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fir die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich.

Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniiber der
vorhandenen Variante:

Die Verteilebene des Heizwassers liegt nun im beheizten Bereich, die
Verteilungsstrange liegen innen. Die angeschlossene Nutzflache pro
Kombigerat betrdgt nun aber nur noch 88m?, daher wird der spezifische
Warmebedarf der Verteilung aus [4] Tab. 11 wie folgt extrapoliert:

qy=R,3kWh/m-?a..

Die Hilfsenergien fur die Heizwasserverteilung steigen nach [4] Tab. 11 auf:
Qg me=R,6KWh/m?a.

Fur die Warmwasserverteilung ohne Zirkulation und einer angeschlossenen

Nutzflache von 88m? je Warmeerzeuger ergibt sich nach [4] Tab. 19 ein
spezifischer Warmebedarf fur die Warmwasserleitungen von:

Qqw=9,RkWh/m?a.

Hilfsenergien fur die Warmwasserverteilung fallen nach [4] Tab. 19 nicht
mehr an:

Qg wre=0KWh/m?a.

Da die Speicherung des Warmwassers jetzt in 17 Speichern & 150 Litern, die
jeweils eine angeschlossene Nutzflache von 88m? aufweisen, erfolgt, ergibt
sich der Warmebedarf fur Trinkwasserspeicherung nach [4] Tab. 2 zu:

Qs w=3,87KWh/m?a.

Der Warmeerzeuger far Heizung ist ein Erdgas-Brennwert-
Kombiwasserheizer, der mit Erdgas betrieben wird. Da keine weiteren Werte
gegeben sind, wird die Aufwandzahl nach [4] Tab. 17.1 fir einen

Brennwertkessel angesetzt:

e,=1,086.
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Die Hilfsenergie fur die Warmeerzeugung des Heizwassers liegt fur eine
Nutzflache von 88m=* nach [4] Tab. 17.1 bei:

Q1 =0,75kWh/m?a.

Der Kombiwasserheizer hat als Warmeerzeuger des Warmwassers nach [4]
Tab. 25.5 eine Aufwandzahl von:

€w=1,1
und eine flichenbezogene Hilfsenergie von:
Qg wre=0KWh/m?a.

Alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben gleich.
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7.5. Berechnung und Vergleich nach Hessischem
Energiepa®

) - «Q o o 2]
g o B 2 g B Xl
Alle Einheiten wie im g .t? "3 % g "3 'a § % E % g
Formelverzeichnis angegeben. 2 E g3 % g g at g 03 %
- o] [ = N &
o gg° 25 3 gge”
S 3 35 < 3
Endenergie Raumwarme
Loxios 14 0 14 0 0
Aoy 10-15 20 0 20 0 20
Loy 20.32 135 0 135 0 0
dpx 20-33 25 5 25 5 25
Ly 4065 26 10 26 10 0
Qb 40-65 24 4 24 4 24
Q. 4279 240 4279 240 0
Qu 44924 44924 44924 44924 44924
Na.mL 0,91 0,99 0,91 0,99 1,00
NaxE 0,98 0,98 2,6 R,6 0,97
Nan 0,89 0,97 2,37 2,59 0,97
E, in kWh/a 50207,14 46085,71 18924,33 17370,77 46313.40
Endenergie
Warmwasser
Lpyioas 0 0 0 0 0
Aoy 1015 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
Loy 20.32 114 74 114 74 ]
dpy 20-32 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
L ow 1o 0 0 0 0 0
Q<N 10 2,2 2, 2,2 2, 2,2
Loxio-1s 285 255 285 285 55
dpy 10-15 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
Qs 152 152 152 152 918
tw 365 365 365 365 395
Q. 23745,73  36079,81 23745,73 36079,81 23448,78
Quw 27000,00 27000,00 27000,00 27000,00 27000,00
Nwi 0,53 0,43 0,53 0,43 0,54
Nwe 1 1 2,6 2,6 0,87
Nwe,2 0,63
MNw 0,83 0,43 1,38 1,11 0,47
Nw,2 0,35
E, in XWh/a 50745.73 63079,81 19517,89 24261,47 67181,94
Hilfsenergien
Egx 698400 698400 698400 698400 602520
Egw 1182600 1182600 1182600 1182600 0
Egq, 17852000 1752000 1752000 1752000 17852000
Egp 0 0 0 0 0
E; in kKWh/a 3633 3633 3633 3633 2354,52
Endenergiekennwert
€x.w in KWh/m?a 87,08 93.92 35,03 37,69 96,46
Primarenergien
Drsw 0,84 0,84 2,97 2,97 1,07
Pa 2,97 2,97 2,97 2,97 2,97
Q; in kWh/a 95590,42 102489,05 124962,22 134437.75 128432,94
dr in KWh/m?3a 79.59 85.34 104.05 111,94 106,94
L 0.75 0.70 0.58 0,53 0,56
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Aus der Berechnungstabelle des Hessischen Energiepasses werden zur
Veranschaulichung und Interpretation der Ergebnisse drei Graphiken
entwickelt.

Die folgenden Auftragungen zeigen, welche primérenergetisch unbewerteten
Energiemengen - Endenergie fur Raumheizung, Warmwasser oder
Hilfsenergien - sich fur die einzelnen Varianten verglichen mit der
vorhandenen Anlage ergeben.

Endenergien in kWh/a

120000
100000 -
80000 - O Hilfsenergien
60000 - B Warmwasser

40000 - O Raumwarme
20000 -

Die Endenergie fuir Raumwarme sinkt fur alle betrachteten Varianten unter
den Wert, der bei der vorhandenen Anlage vorliegt.

Die H6he der Endenergie fur Warmwassererzeugung ist fur den Einsatz einer
Warmepumpe deutlich geringer (2 und 1+2), allerdings liegt er fur die
veranderte Leitungsfuhrung (1 und 3) hdéher als in der eingebauten
Variante.
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Die folgende Auftragung zeigt die Veranderunsg des
Gesamtprimarenergieverbrauches fur die einzelnen Projektvarianten.

Primarenergien in kWh/m?a

120 112 107

100 | gg

-

@
o

Wie man sieht, steigt der Primarenergieverbrauch sowohl fir den Einsatz der
Warmepumpe (2) als auch fur die veranderte Leitungsfuhrung (1). Daher ist
bei Veranderunsg beider Randbedingungen (1+2) auch eine
Primérenergieerhdhung festzustellen. Die Alternative mit Einsatz der
Kombiwasserheizer bedeutet auf die jetzige Einbausituation bezogen ebenfalls
eine Verschlechterung des Primérenergieeinsatzes.
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Primarenergie-Heizzahl

06 - 0.58 053 0.56
0.4
0.2 |

0

K \340\ @@q/ Xq/ @0‘5
& N N S N
& N4 N4 <@ N4
@ v v & v
L v

Diese Auftragung des Ergebnisses bestatigt die letzte Aussage noch einmal.
Die Priméarenergieheizzahl, das Verhaltnis zwischen Nutzen und
primarenergetischem Aufwand sinkt von 785% fur die vorhandene
Einbauvariante bis auf 53% fir Variante 1+2 mit veranderter
Leitungsfihrung und Warmepumpe. Das heidt der Nutzen bezogen auf den
Aufwand wird immer geringer.

Die drei Graphiken machen deutlich, daR mit allen getesteten
Anlagenvarianten zwar ein geringerer absoluter Energieverbrauch erzielt
wird, aber durch die Herkunft der Energien - Verschiebung von
Fernwéarmeenergie zu elektrischer Energie — die Anlage nach Hessischem
Energiepass immer unokologischer wird.
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7.6. Berechnung und Vergleich nach DIN V 4701-10
- -\ M
; 2 0 & g 5
Alle Einheiten wie im g W B2 § el = e g 2 §
Formelverzeichnis g o g D 2 g o g8 + g a9 2
angegeben. K- E ato a f 8 [N R e
[ 0o o< (TR +° OO o9
o 2> 2 3 2 # T >
> < 45 <
Warmeenergie
Raumheizung
ay 48,8 48,8 48,8 48,8 48,8
a 0 0 0 0 0
Qe 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Qu 2,1 1,4 2,1 1,4 2,3
Qs 0 0 0,3 0,3 0
€g 1,01 1,01 0,229 0,229 1,06
Quwe,» 36,79 36,29 35,95 35,47 60,90
in KkWh/m?a,
Hilfsenergie
Raumheizung
Ay 5w 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Qoo BB 0 0 0 0 0
QaHE 0,3 0,3 0,3 0,3 2,6
Qs uE 0 0 0,75 0,75 0
gz 0 0 1,44 1,44 0,75
Qgzp in kWh/m?a 4,50 4.50 11,08 11,08 13,65
Warmeenergie
Warmwasser
Ay 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Qoo 0 0 0 0 0
Qaw 4,2 3,2 4,2 3,2 3,2
Qs 1,23 1,23 1,23 1,23 3,87
eew 1,14 1,14 0,36 0,36 1,1
| dwwee in KWh/m?a 14,31 13,51 19,36 18,28 23,68
Hilfsenergie
Warmwasser
Qee,w,HE 0 0 0 0 0
QawHE 0,17 0,17 0,17 0,17 0
Qswas 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Qg wrE 0,4 0,4 0 0 0
fp 0,7 0,7 3 3 1,1
- 3 3 3 3 3
Qe p ID KWh/m?a 2,25 2.25 1,05 1,05 0.54
Energieauf-
wandszahlen
ey 0.885 0.84 0,96 0,93 1,83
ew 1,32 1.26 1.63 1.8 1.94
Q@ in kKWh/a 73250,00 732580,00 73250,00 73250,00 73250,00
Qu in kWh/a 18750,00 18750,00 18750,00 18750,00 18750,00
Qp in KkWhy/a 86768,56 84829,21 101173,28 98831,93 148160,65
e 0.94 0.92 1.10 1,07 1.61
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Auch aus den tabellarischen Ergebnissen, die die DIN V 4701-10 liefert,
werden Graphiken zur Veranschaulichung und Interpretation erstellt.

Die folgende Graphik zeigt die HOhe der einzusetzenden Energien fur die
Raumheizung (gH), die Warmwasserbereitung (qW) sowie die Summe aller
Hilfsenergien (gHE). Alle Energien sind dabei auf die Nutzflache umgelegt,
aber noch nicht primérenergetisch bewertet.

Endenergien in kWh/m?a

90
80
70 -
60 - i
50
40
30 -
20 —
10 - H H

0 w w x x

® & & & &
&K v v & v

Ao{{\rb v
OqH EqW OgHE

Die veranderte Leitungsfuhrung (1) und der Einsatz einer Warmepumpe
verringert auch hier — in der Rechnung nach DIN V 4701-10 - die jahrlich
eingesetzten Energiemengen far die Raumheizung und
Warmwagserbereitung.

Die Variante mit Verwendung des Kombiwasserheizers bringt hier allerdings
hoéheren Energieeinsatz.
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Die néachste Auftragung =zeigt, wie sich die HOhe der eingesetzten
primarenergetisch bewerteten Energien fur die Raumwarme (qH,P) und die
Warmwasserbereitung (qW,P) fur die betrachteten Anlagenvarianten d&ndern.
Dabei enthalten die beiden ausgewiesenen Anteile fir Raumheizung und
Warmwasser jeweils schon die anfallenden Hilfsenergien.

Primarenergien in kWh/m?a
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Diese Auftragung zeigt — im Gegensatz zu den oben erweckten Eindrucken —
deutlich, daR® nur die veranderte Leitungsfuhrung (1) auch eine
primérenergetische Verbesserung der Anlage bringt. Die anderen
Anlagenveranderungen fuhren dazu, dafl die Anlage insgesamt energetisch
unodkologischer wird.
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Die letzte Auftragung bietet einen Uberblick tiber die Energieaufwandszahlen
fur Raumwarme, Warmwasserbereitung und die gesamte Anlage.

Energieaufwandszahlen

1.61

OeH @eW OeP

Diese Graphik unterstutzt das oben bereits gefundene Ergebnis: fur alle
Alternativen mit Ausnahme der verdnderten LeitungsfUhrung (1),
verschlechtert sich die Energieaufwandzahl gegeniber der eingebauten
Variante.

Die Alternative mit der beheizten Verteilung (1) bringt eine Verbesserung der
Primérenergieaufwandszahl um 2 %.
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8.Vorschlage zur Verbesserung des
Primarenergieverbrauchs fur das bestehende
Gebaude

Dieses Kapitel bietet drei Varianten der Anlagenausfuhrung fur die Gebaude
des Papenkamps 1 und 3, mit denen der Primérenergieeinsatz wirklich
vermindert werden kann.

Dabei sollen hier die bestehende Warmeerzeugung sowie die Leitungsfuhrung
gleich bleiben.

Die Verbesserung des Priméarenergieeinsatzes durch bessere Rohrdammung
(doppelte Dammdicke als in der HeizAnlV vorgeschrieben) sowie
Nachtabschaltung der Anlage (pro Tag 6 Stunden) wird jeweils mit Hilfe der
DIN V 4701-10 und des Hessischen Energiepasses nachgewiesen.

Auf die Einbeziehung der gegebenen Verbrauchsdaten in den Vergleich wird
auch hier verzichtet, da keine Verbrauchsdaten fir Hilfsenergien vorliegen
und eine Hochrechnung auf den Primarenergiebedarf nach einem oder beiden
Berechnungsverfahren nicht sinnvoll erscheint.
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8.1. Alternative 4: Nachtabschaltung

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission wund Liuftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Die Warmwasserzirkulation sowie das Heizsystem sollen nachts von 23° Uhr
bis morgens 5°° Uhr flir insgesamt 6 Stunden abgeschaltet werden. In den
Raumen befinden sich nicht mehr Thermostatventile sondern elektronische
Regeleinrichtungen.

Der jahrliche Energiebedarf fur Transmission und Luftung verringert sich
aufgrund der Nachtabschaltung. Aber nicht um Y2, sondern nach Naherung
in Anlehnung an die VDI 2067 (DIN EN 832) [17] fur ein Gebdude
mittelschwerer Bauart um etwa 5%. Der neue Energiebedarf fir Transmission
und Luftung betragt:

Qrr. =0,95-44924 kWh/a =42678 kWh/a  fur den Energiepass bzw.
Qry =0,95-48,8 kWh/m?a  =46,39 kWh/m?a fiir die DIN.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepaf’ erfolgen
analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 4 kdnnen
Kapitel 8.4. und 8.5. entnommen werden.

Folgende Teilschritte andern sich fiur den Hessischen Energiepaf
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Die Warmeverluste, die durch die 6-stiindige Nachtabschaltung des
Heizungssystems, wegfallen, kénnen mit dem  Energiepass nicht
berucksichtigt werden. Die jahrlichen Wéarmeverluste pro Meter Rohrlange
nach [2] Tab. 2.1 bleiben erhalten.

Die Warmeverluste der Warmwasserverteilung, die mit Nachtabschaltung der
Warmwasserzirkulation entstehen, kénnen fur eine Zirkulationsdauer von
18h/d aus [R] Tab. 2.9 entnommen werden.

Die Energien fur die Hilfsgerate der Raumheizung und Warmwasserbereitung
andern sich wie folgt:

Die Umwalzpumpe der Heizung hat dieselbe Leistung (150W), sie lauft aber
nur 75% der Heizzeit, also 3492h/a. Die Zirkulationspumpe laduft mit der
alten Leistung (120W) ein Dreivierteljahr, also 6570h/a. Die Hilfsenergie fur
die Regelung der Warmeubertragung bleibt erhalten.

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fir die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich.
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Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniuiber der
vorhandenen Variante:

Fir den ZEinsatz der elektronischen Regeleinrichtungen statt der
Thermostatventile vermindert sich der spezifische Warmebedarf fur die
WarmelUbergabe an den Raum nach [4] Tab. 8 auf:

q,.=0,4 kWh/m?a.

Der spezifische Warmeverlust fur die Heizwasserleitungen soll aufgrund der
6-stindigen Abschaltung nur noch 75% des alten Wertes betragen (nach [4]
Anhang D):

q,=1,6kWh/m?a.

Die Hilfsenergien — verursacht durch die Umwéalzpumpe - vermindern sich
(nach [4] Anhang D) ebenfalls um 25% auf:

Qaur=0,23.

Die Wéarmeverluste der Warmwasserverteilung (durch Zirkulation)
vermindern sich durch die 6-stindige Abschaltung auf etwa %2 ihres alten
Wertes (nach [4] Anhang D):

Qqw=9,RkWh/m?a.

Die Hilfsenergien fur die Warmwasserverteilung — durch Nachtabschaltung
der Zirkulationspumpe - vermindern sich (nach [4] Anhang D) auf:

Qaw e =0,13KWh/m?a.

Fur Speicher und Warmeerzeuger bleiben Warmeverluste und Hilfsenergien
gleich, denn sie sollen trotz der Nachtabschaltung in Betrieb bleiben.

Alle Aufwandzahlen sowie alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben
gleich.
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8.2. Alternative 5: erhohte Dammadicken

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission wund Liuftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Die Dammdicken aller verlegten Rohre soll doppelt so hoch sein wie der
Mindestwert, der in der HeizAnlV vorgeschrieben ist.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepaf’ erfolgen
analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 5 kdnnen
Kapitel 8.4. und 8.5. entnommen werden.

Folgende Teilschritte andern sich fiur den Hessischen Energiepaf
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Fuir die erhdhten Dammdicken der stidndig auf Temperatur gehaltenen
Rohrstrecken &ndern sich die spezifischen Warmeverluste je Meter Rohrlange
nach [2] Tab. 2.1 und R2.9.

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fur die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich.

Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniuiber der
vorhandenen Variante:

Fur die erh6hte — besser doppelte Dammung nach HeizAnlV - ergibt sich in
Anlehnung an [R] und [4] Anhang D der folgende Faktor zwischen
Warmeverlust fir Dammung nach HeizAnlV und doppelter Dammung:

qd doppelteHeizAnlV
COPP =0,7.

q d,HeizAnlV

Folgender spezifischer Warmebedarf der Heizungverteilung wird nun
angesetzt:

qQ;=R,1-0,7 kWh/m®?a=1,5 kWh/m?a.
Analog ergibt sich fur die Warmwasserverteilung:
q;=4,2-:0,7 kWh/m&?a=3,0 kWh/m-&a.

Alle Aufwandzahlen sowie alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben
gleich.
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8.3. Alternative 4+5: Nachtabschaltung und erhohte
Dammdicken

Alle in Kapitel 2. genannten Randbedingungen fur das Geb&dude, den
Warmebedarf aus Transmission und Luftung sowie das Heizungs-,
Warmwasser- und Luftungssystem gelten weiterhin mit folgenden
Ausnahmen:

Die Verdnderungen entsprechen denen, die in den letzten beiden
Unterkapitel 8.1. und 8.2. erlautert wurden.

Die Berechnungen nach DIN 4701-10 und Hessischem Energiepafl erfolgen
analog zu Kapitel 4.2. bzw. 4.4. Die Ergebnisse fur Alternative 4+5 kdnnen
Kapitel 8.4. und 8.5. entnommen werden.

Folgende Teilschritte andern sich fiur den Hessischen Energiepaf
gegenuber der vorhandenen Anlage:

Die Warmeverluste, die durch die 6-stindige Nachtabschaltung des
Heizungssystems, wegfallen, kénnen mit dem  Energiepass nicht
berucksichtigt werden. Die jahrlichen Wéarmeverluste pro Meter Rohrlange
dndern sich fir die hohere Dammung nach [R] Tab. 2.1.

Die Warmeverluste der Warmwasserverteilung, die mit Nachtabschaltung der
Warmwasserzirkulation entstehen, konnen fir eine Zirkulationsdauer von
18h/d und erhohte Dadmmdicke aus [] Tab. 2.9 entnommen werden.

Die Energien fur die Hilfsgerate der Raumheizung und Warmwasserbereitung
andern sich wie folgt:

Die Umwalzpumpe der Heizung hat dieselbe Leistung (150W), sie lauft aber
nur 75% der Heizzeit, also 3492h/a. Die Zirkulationspumpe lauft mit der
alten Leistung (120W) ein Dreivierteljahr, also 6570h/a. Die Hilfsenergie fur
die Regelung der Warmeubertragung bleibt erhalten.

Alle anderen Werte, die als Eingangsgrofen fir die Berechnung verwendet
werden, bleiben gleich.

Folgende Teilschritte andern sich fir die DIN V 4701-10 gegeniuiber der
vorhandenen Variante:

Fir den Einsatz der elektronischen Regeleinrichtungen statt der
Thermostatventile vermindert sich der spezifische Warmebedarf fur die
Warmelubergabe an den Raum nach [4] Tab. 8:

4,.=0,4 KkWh/m?a.
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Der spezifische Warmeverlust fur die Heizwasserleitungen soll aufgrund der
B6-stindigen Abschaltung nur noch 75% des alten Wertes betragen (nach [4]
Anhang D). Zusatzlich wird fur die erhohte Dammdicke der Dbereits
beschriebene Reduktionsfaktor von 0,7 eingesetzt:

q4=2,1-0,7-0,78 kWh/m=?a = 1,1 kWh/m?a.

Die Hilfsenergien — verursacht durch die Umwéalzpumpe - vermindern sich
(nach [4] Anhang D) aufgrund der geringeren Laufzeit auf:

Qaup=0,23.

Die Wéarmeverluste der Warmwasserverteilung (durch Zirkulation)
vermindern sich durch die 6-stindige Abschaltung auf etwa %2 ihres alten
Wertes (nach [4] Anhang D) und aufgrund der besseren Dammung noch
einmal um den Faktor O,7:

Qaw=4%,2-0,7-0,75 kWh/m?a = 2,2 kWh/m?a.

Die Hilfsenergien fur die Warmwasserverteilung — durch Nachtabschaltung
der Zirkulationspumpe - vermindern sich (nach [4] Anhang D) auf:

Qaw e =0,13KWh/m?a.

Fur Speicher und Warmeerzeuger bleiben Warmeverluste und Hilfsenergien
gleich, denn sie sollen trotz der Nachtabschaltung in Betrieb bleiben.

Alle Aufwandzahlen sowie alle anderen Verluste und Hilfsenergien bleiben
gleich.
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8.4. Berechnung wund Vergleich mnach Hessischem
Energiepa®
2 p o g
. )
o ) 289 825 2
Alle E1n1.1e1te.n wie im aq « © E 2 ® o a g 4
Formelverzeichnis angegeben. 2 E g ccé g E ﬁ g g <
8 £57% g8 =
= 3 g <
Endenergie Raumwarme
Lonioas 14 14 14 14
Uoxr 10.15 20 20 15 15
Loy 20.52 135 135 135 135
oy 2052 25 25 16 16
) 26 26 26 26
Uy 40.05 24 24 16 16
Qu 4279 4279 2786 2786
Qu 44924 42678 44924 44924
Nor 0,91 0,91 0,94 0,94
- 0,98 0,98 0,98 0,98
Nax 0,89 0,89 0,92 0,92
E,; in kWh/a 50207,14 47915,31 48683.67 48683.,67
Endenergie Warmwasser
Lowio1s 0 0 0 0
Uoxr 10.15 7.9 5,6 5,8 4.4
Loy 20.52 114 114 114 114
oy 2052 8,8 6,6 6,5 4,9
Loow 1o 0 0 0 0
Qeoy 10 2,2 2,2 2,2 2,2
Lonioas 255 255 255 255
Upx 1015 6,1 6,1 6,1 6,1
Qs 152 152 152 152
ey 365 365 365 365
Qur, _3745,73 21548,72 21448,86 14888,28
Qu 27000,00 &7000,00 27000,00 {7000,00
N 0,53 0,56 0,56 0,64
Nws 1 1 1 1
Nwe,2
Nw 0,53 0,56 0,56 0,64
Nw,2
E,; in kWh/a 50745,73 48548.,73 48448,86 41888,28
Hilfsenergien
Egn 698400 523800 698400 523800
Eqw 1182600 919800 1182600 919800
Eg, 1752000 1752000 1752000 1752000
Eqp 0 0 0 0
E; in kWh/a 3633 3195,6 3633 3195.,6
Endenergiekennwert
€y, in KWh/m=?a 87.08 82,98 83,90 78,07
Priméarenergien
Do 0,84 0,84 0,84 0,84
Du 2,97 2,97 2,97 2,97
Q; in kWh/a 956590.42 90520,72 92381.,34 85571,87
dr in kWh/m?a 79,89 78,37 76,92 71,25
LI P 0.75 0,77 0,78 0,84
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Aus der Berechnungstabelle des Hessischen Energiepasses werden - wie in
Kapitel 7. - zur Veranschaulichung und Interpretation der Ergebnisse drei

Graphiken entwickelt.

Die folgenden Auftragungen zeigen, welche primérenergetisch unbewerteten
Energiemengen - Endenergie fur Raumheizung, Warmwasser oder
Hilfsenergien - sich fur die einzelnen Varianten verglichen mit der

vorhandenen Anlage ergeben.

Endenergien in kWh/a

120000

100000 -
80000 - O Hilfsenergien
60000 B Warmwasser
40000 - O Raumwarme

20000 -
0

vorhandene
Anlage

Alternative
4

Alternative
5

Alternative

4+5

Die Endenergie fir Raumwarme, Warmwasser und Hilfsenergien sinkt fur
alle betrachteten Varianten unter den Wert, der bei der vorhandenen

Variante vorliegt.
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Die folgende Auftragung zeigt die Veranderunsg des
Gesamtprimarenergieverbrauchs fur die einzelnen Projektvarianten.

Primarenergien in kWh/m?a

80
80.00 75 7 71

60.00 -
40.00 -
20.00 -

0.00

Wie man sieht, fallt — wie beabsichtigt — der Priméarenergieeinsatz fur alle
Projektvarianten. Dabei macht sich die Nachtabschaltung der Systeme am
deutlichsten bemerkbar (4). Die Kombination aus beiden Verbesserungen,
Nachtabschaltung und bessere Rohrdammung (4+5) bietet allerdings das

grofRte primérenergetische Einsparpotential von etwa 11% bezogen auf den
ursprunglichen Zustand.
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Primarenergie-Heizzahl
0.84
0.80 075 0.7 7
0.60
0.40
0.20
0.00 ‘ ‘ ‘
vorhandene Alternative Alternative Alternative
Anlage 4 5 4+5

Die oben stehende Auftragung bestatigt das Ergebnis noch einmal: fur alle
Verbesserungsvarianten steigt nach dem Hessischen Energiepass die
Priméarenergieheizzahl. Das heiflt also, daR der Nutzen bezogen auf den
Aufwand immer grofler wird.

Die Varianten 4 und 5 senken den Primérenergieverbrauch um 2 %
(Nachtabschaltung) und 4% (erhéhter Dammung). Zusammen erzielen sie
eine Verbesserung der Primarenergieheizzahl um 12%.

Alle drei Graphiken bestatigen, dafl das verfolgte Ziel der Einsparung von

Primarenergie nach dem Hessischen Energiepass erreicht werden kann und
die Anlage 6kologischer wird.
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8.5. Berechnung und Vergleich nach DIN V 4701-10

2 o o g
) Qp
Alle Einheiten wie im 8 g’b E :% g E % g "3 mn
Formelverzeichnis § < g s % g o € 8+
angegeben. K- 3 (M ccé o o ﬁ g 3 <
8 g273 8938 5
5 3 - 4
Warmeenergie
Raumheizung
dn 48,8 46,36 48,8 46.36
(o 0 0 0 0
Qoo 1,1 0.4 1,1 0.4
Qa ],1 1.6 1.8 1.1
ds ] 0 0 0
€g 1,01 1,01 1,01 1,01
Owee in KWh/mRa 36,79 34,21 36,36 33,86
Hilfsenergie
Raumheizung
Qr e 1,2 1,2 1,2 1,2
Qee mE 0 0 0 0
(OFR:s: 0,3 0.2 0,3 0.2
Qs e 0 0 0 0
Qg uE 0 0 0 0
Quepr in kKWh/m?a 4,50 4.20 4.50 4.20
Warmeenergie
Warmwasser
Qe 12,8 12,8 12,5 12,5
Qoo w 0 0 0 0
Qaw 4,2 3.3 3.0 2.2
Qsw 1,23 1,23 1,23 1,23
€gw 1,14 1,14 1,14 1,14
| Qwwee in KWh/m?a 14,31 13,81 13,35 12,71
Hilfsenergie
Warmwasser
Qee,w HE 0 0 0 0
Qa,w,HE 0,17 0.13 0.13 0,13
Qs w HE 0,18 0,18 0,18 0,18
Qg w HE 0,4 0,4 0,4 0,4
o 0,7 0,7 0,7 0,7
fp up 3 3 3 3
Owxep i XWh/m?a 2,25 2,13 2,25 2,13
Energieauf-
wandszahlen
€x 0.85 0.83 0.84 0.83
ew 1,88 1,88 1.8 1.19
Q, in kWh/a 73280,00 69587,50 73250,00 69587,50
Q, in kWh/a 18750,00 18750,00 18780,00 187850,00
Qr in kWh/a 86768,56 81079,87 84695,86 79352,32
ep 0.94 0.98 0,98 0,90
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Auch aus den tabellarischen Ergebnissen, die die DIN V 4701-10 liefert,
werden Graphiken zur Veranschaulichung und Interpretation erstellt.

Die folgende Graphik zeigt die HOhe der einzusetzenden Energien fur die
Raumheizung (gH), die Warmwasserbereitung (qW) sowie die Summe aller
Hilfsenergien (gHE). Alle Energien sind dabei auf die Nutzflache umgelegt,
aber noch nicht primérenergetisch bewertet.

Endenergien in kWh/m?a

OgH mqW OgHE

Die Nachtabschaltung der Heizung und der Warmwasserzirkulation
verringern auch nach der DIN V 4701-10 die jahrlich eingesetzten
Energiemengen fur die Raumheizung und Warmwasserbereitung. Den
groflten Einspareffekt hat die Kombination beider Verbesserungsvorschlage
(4 + B).
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Die néachste Auftragung =zeigt, wie sich die HOhe der eingesetzten
primarenergetisch bewerteten Energien fur die Raumwarme (qH,P) und die
Warmwasserbereitung (qW,P) fur die betrachteten Anlagenvarianten d&ndern.
Dabei enthalten die beiden ausgewiesenen Anteile fir Raumheizung und
Warmwasser jeweils schon die anfallenden Hilfsenergien.

Primarenergien in kWh/m?a
70
60 -
- -
16 15
40 1
30
20 41 38 41 38
10
0
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\?N\‘Z> Q,;\\\\ %\\4 \\@v
(%) i\ N ,5\,\
S R &
> N
N\
RS
OqgH.,P BgW,P

Diese Auftragung zeigt, daR auch mit der primarenergetischen Bewertung alle
Vorschlidge der Anlagenverbesserung auch eine wirkliche Verbesserung
bringen.
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Die letzte Auftragung bietet einen Uberblick tiber die Energieaufwandszahlen
fur Raumwarme, Warmwasserbereitung und die gesamte Anlage.

Energieaufwandszahlen

1.4

1.2 -

0.8 -
0.6 -

0.94
0.92
0.92
0.90

0.4 -
0.2 -

O I I I

vorhandene Alternative Alternative Alternative
Anlage 4 5 4+5

OeH EeW OeP

Diese Graphik unterstitzt noch die ZErgebnisse der letzten beiden
Auftragungen.

Die Varianten mit besserer Rohrddmmung und kuUrzeren Betriebszeiten
erzielen jeweils eine primarenergetische Einsparung um 2%, zusammen um
4% - bezogen auf die Primérenergieaufwandszahlen.

Auch nach der DIN V 4701-10 erweisen sich also alle
Verbesserungsvorschldge als primérenergetisch gunstig§ und somit
Okologisch.
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9. Auswertung

Dieses Kapitel ist sowohl dazu gedacht, alle Variantenrechnungen noch
einmal Ubersichtlich darzustellen, als auch Kritik an den
Berechnungsverfahren zu Uben bzw. Unklarheiten aufzuzeigen.

Hessischer Energiepaf®

Bei der Verlegung der Verteilungsleitungen in den beheizten Bereich, z.B. bei
der dezentralen Variante mit Kombiwasserheizern, ergibt sich — entgegen der
logischen Uberlegung — ein erhdhter Warmwasser-Leitungsverlust, da nur die
Rohrleitungen im beheizten Bereich betrachtet werden. Naher an der Realitat
ware die Berechnung der Warmwasser- und Zirkulationsverluste sowohl im
beheizten als auch im unbeheizten Bereich und Einfihrung von
Temperaturfaktoren fur die unterschiedlichen Transmissionsverluste. Denn
dan wurde eine veranderte LeitungsfUhrung eine echte Verbesserung
bedeuten.

Kombiwasserheizer fur Raumheizung und Warmwasserbereitung werden nur
unter erhohtem Rechenaufwand in Betrachtung gezogen, da die Verluste fur
die Warmeerzeugung innerhalb und auflerhalb der Heizperiode berechnet
werden mussen.

Die Regelung der Heizkdrper wird hier im Gegensatz zur DIN nur pauschal
berechnet.

Die Berechnung der Rohrleitungsverluste anhand der Leitungslangen und die
genaueren zeitlichen Betrachtung der Hilfsenergien 148t Optimierungen in
diesen Bereichen besser darstellen.

Die Nachtabschaltung der Heizungsanlage hat auch einen gewissen Einfluf
auf die Leitungsverluste, was hier unberlucksichtigt bleibt.

DIN 4701-10

Bei der dezentralen Variante mit den Brennwert-Thermen ergeben sich bei
der Berechnung nach der DIN hohere Rohrverluste in Gegensatz zur
zentralen Variante, da kleinere angeschlossene Flachen betrachtet werden,
die prozentual einen groReren Verlust besitzen.

In der DIN werden Kombithermen als Warmeerzeuger fur die Raumheizung
nicht betrachtet. Es bleibt hier nur die Mdglichkeit diese als Brennwertkessel
zu berechnen.

Die Betrachtung der verdnderten Betriebszeiten oder Dammungen ist in der

DIN mit einem erhdhten Rechenaufwand verbunden, da das Kurzverfahren
daftr keine Option freilaft.
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Anlagenoptimierung nach dem Energiepaf’

Die folgende Darstellung stellt zusammenfassend die Hohe der
Primé&renergieheizzahlen aller betrachteten Anlagenvarianten absolut und
prozentual (bezogen auf die vorhandene Anlage) dar.

Optimierung der Anlage
nach dem Energiepal

Primarenergie-
Heizzahl
o
P

Variation 4+5

Nachtabschaltung (4)
Leitung beheizt (1)
dezentrale Thermen
(3)

O absolut W prozentual
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Anlagenoptimierung nach der DIN V 4701-10

Die folgende Darstellung stellt zusammenfassend die Hohe der
Primé&renergieaufwandszahlen aller betrachteten Varianten absolut und
prozentual (bezogen auf die vorhandene Anlage) dar.

Optimierung der Anlage
nach der DIN V 4701-10

1.81/1 1.71
1.6
T 14-
28 1.2
Qv
c 'g 1-
S5 08
€2 06
S Z 04
- 02
0,

Variation 4+5

Nachtabschaltung (4)
vorhandene Anlage
Warmepumpe (2)

O absolut M prozentual
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10. Abschluf3betrachtungen

Im folgenden Kapitel soll unter anderem noch einmal kurz zur am Anfang
getroffenen Aussage:

DIN - Zehngangemenu, aber lasch gewurzt.
EP - Zweigdngemenu, gut gewurzt.
HH - Fast Food mit Diet Coke.

Stellung genommen werden.

10.1. Randbedingungen zum Projekt

Zunachst eine Einschatzung des Arbeitsaufwandes: der vorher gesteckte
Zeitrahmen von ca. 30 bis 40 Stunden pro Projektbeteiligtemn reichte
ungefahr nur fur die Halfte der Arbeit aus...

Die Vorbereitung der Berechnungen (Kapitel 1,2 und 3) und die Ermittlung
der Verbrauchs-, Bedarfs und Primé&renergiewerte (Kapitel 4, 5 und 6)
nahmen je etwa 40%, die Variantenrechnung und Auswertung (Kapitel 7, 8
und 9) etwa 20% der Zeit in Anspruch.

Negativ zu werten war vor allem die geringe Menge an Informationen und
Randbedingungen zum Projekt. So wurden mangels Kenntnis der wahren
Begebenheiten fast alle Temperaturen, Betriebszeiten, Gerateleistungen und
sonstige Gebdudedaten nach Naherungen oder bestem Wissen und Gewissen
angenominen.

In der Tatigkeit als beauftragte Ingenieure hatten wir sicher an vielen

unsicheren Punkten die Planer konsultiert oder uns vor Ort einen Eindruck
von der Lage verschafft.
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10.2. Kritik an den Ergebnissen

Wie vorher schon erwahnt, basiert ein grofder Teil der
Berechnungsgrundlagen auf Annahmen. Desweiteren sind auch die
tabellierten allgemeingultigen Rechenwerte nach allen 3
Berechnungsverfahren naturlich Mittelwerte fir den derzeitigen Bestand von
Gebauden sowie Anlagen der Heizungs- und Warmwassertechnik.

Aus diesen beiden Grunden ergibt sich eine nicht unbetrachtliche Toleranz
der Ergebnisse. In wie fern die Berechnungen die Realitdt wirklich
widerspiegeln, kann man auf Basis der in diesem Projekt gemachten
Berechnungen nicht angeben.

Fur eine Abschitzung der optimalen Anlagenausfihrung vor Baubeginn sind
die 3 Verfahren - nach unserer Meinung - ausreichend. Fur genauere
energetische Betrachtungen bestehender Anlagen sollte jedoch besser mit den
gegebenen realen Randbedingungen statt Mittelwerten der
Berechnungsverfahren gerechnet werden.

Hier 148t der Hessische Energiepafl geniigend Optionen, wie zum Beispiel bei
Innentemperaturen, Hilfsenergien und Verteilungsverlusten, offen. Eine
Angleichung an die Gegebenheiten erfordert bei der DIN V 4701-10 eine
Korrektur nach Anhang D unter hohem Arbeitsaufwand.

Desweiteren erscheinen uns einige der im Kurzverfahren der DIN
gebrauchten Kennwerte im Gegensatz zum Energiepafl zu allgemein, zum
Beispiel Warmwasserverbrauch pro Person oder die auf die Flache
umgelegten Hilfsenergien. Im Verfahren von Hauser und Hausladen sind
einige Kennwerte sogar gar nicht erklart bzw. nachvollziehbar.

Weil eine genauere Berechnung mit dem Energiepafl mit viel weniger Arbeit
verbunden ist, empfehlen wir dieses Verfahren. Die aus dem ersten Eindruck
der drei Verfahren entstandene , gastronomische® Beurteilung (vgl. Kap. 10
oben) zu Beginn des Projektes hat sich fur uns bewahrheitet.

Fir uns wurde aber sicher ein wichtiges Ziel des Projektes erreicht: mit
Regelwerken, die in Deutschland als allgemeine Regeln der Technik
anerkannt sind, umzugehen, sie weiterhin kritisch zu betrachten und
mogliche Unsicherheiten auszudiskutieren.

10.3. Verbesserungsvorschlage

Nationale sowie internationale Normen und Regelwerke der technischen
Gewerke sollten fur alle Fachingenieure verstadndlich und untereinander
vergleichbar sowie kompatibel sein. Hierfur muften zunachst Formelzeichen,
Indizes und ZEinheiten aufeinander abgestimmt werden wund die zur
Berechnung nétigen Randbedingungen so allgemein wie moglich und fur alle
Normen gleich sein.
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11. Anhang
11.1. Quellen

[1] ,Bauen am Kronsberg — Heiztechnisches Konzept*
Amt fir Umweltschutz, Leitstelle fir Energie und Umweltschutz
Hannover, 1998

[R] ,Energiepass Heizung/Warmwasser*
Institut Wohnen und Umwelt, IMPLUS Programm Hessen
Darmstadt, 1997

[8] ,Energiebilanzierung von Gebduden“
Wistenrotstiftung Deutscher Eigenheimverein e.V.
G. Hauser und G. Hausladen

[4] ,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen*
DIN V 4701 Teil 10
April 2000

[6] ,Am Kronsberg -- A New Ecological Residential Development“
http://www.iclei.org/mia96-97/hannover.htm
ICLEI, 1995 — 2000

[6] ,TAB Technik am Bau*
Energieeffizienz 2000, Seiten 61 bis 70
Bertelsmann Fachzeitschriften, April 2000

[7] Heizlastberechnung Papenkamp 1 und &
Ing. Buro Ingo Sprengel, IBM Haustechnik
10.01.1998

[8] Strangschema Heizung Papenkamp 1 und 3
Ing. Buro Ingo Sprengel, Drewes Sanitar- und Heizungsbau GmbH
22.02.1999

[9] Grundrisse Papenkamp 1 und 3 (9 Stick)
Ing. Buro Ingo Sprengel, Drewes Sanitdr- und Heizungsbau GmbH
06.03.1998

[10] Viega Rohrnetzberechnung Papenkamp 1 und 3
Ing. Buro Ingo Sprengel

[11] Spezifische hochgerechnete Warmeverbriuche
Stadtwerke Hannover AG, 11.02.2000

[12] WILO Pumpenunterlagen TOP-E 25/1-7 EM (R Seiten)
25.03.1999

[13] ,Taschenbuch Heizung + Klimatechnik 2000
Recknagel, Sprenger, Schramek
Oldenbourg Verlag Minchen Wien, 1999

[14] ,Gastechnik®

G. Cerbe
Hanser Verlag, 1992
[18] ,Diplomarbeit - Qualitdtssicherung, Planung und Ausfuhrung der

Anlagentechnik von Niedrigenergiehdusern”
Matthias Meyer, FH Wolfenbuttel, Marz 2000
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[16] ,Hausstation fur Kronsbergbebauung“
Stadtwerke Hannover AG
Hannover, 01.08.1997
[17] , Unterlagen Heizungstechnik I und IT und IIT“
Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel
Wolfenbtuttel, 1998 und 1999
[18] ,Gastechnik Projekt SS 99“
K. Jagnow, G. Lanyi, R. Hanstein
Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel, 1999
[19] ,Lehrstick fur Bautrager und Mieter“
VDI Nachrichten Seite 20
28.04.2000

11.2. Unterlagen

Im folgenden einige der in den Quellen genannten und verwendeten
Unterlagen. Auf die Ausdrucke der drei Berechnungsverfahren — DIN V 4701-
10, Verfahren von Hauser und Hausladen und den Hessischen Energiepass —
wird an dieser Stelle verzichtet, da sie den Rahmen des Anhangs sprengen
wurden.

e Aufgabenstellung zum Projekt 2 Seiten
e Warmeverbrauchsdaten Kronsberg 1 Seite
e Warmeubergabestation 1 Seite
e Heizlastberechnung Ingenieurburo Sprengel 6 Seiten
e Heizlastberechnung zum Projekt 3 Seiten
e Solargewinnrechnung 3 Seiten
e Rohrnetzberechnung 12 Seiten
e Wilo Pumpenunterlagen 2 Seiten
e Strangschema Heizung 1 Plan
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Heizlastberechnungberechnung

Seite 1
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1 -1 0.1 1151 199 14
1 0 1.1 179 273 13 13
1 0 1.2 173 189 10 10
1 0 1.3 162 6 6
1 0 1.4 344 448 20 20
1 0 1.5 221 395 18 18
1 0 1.6 30 2 2
1 0 1.7 117 6 6
1 0 2.1 31 2 2
1 0 2.2 221 291 15 15
1 0 2.3 35 2 2
1 0 2.4 498 543 21 21
1 0 2.5 112 182 6 6
1 0 2.6 180 136 9 9
1 0 2.7 180 310 13 13
1 0 2.8 182 219 12 12
1 0 2.9 144 8 8
1 1 3.1 179 273 13 13
1 1 3.2 173 162 10 10
1 1 3.3 182 6 6
1 1 3.4 344 448 20 20
1 1 3.5 117 6 6
1 1 4.1 118 5 5
1 1 4.2 302 533 14 14
1 1 4.3 140 120 8 8
1 1 4.4 327 565 18 18
1 1 4.5 160 7 7
1 1 5.1 40 2 2
1 1 5.2 498 663 20 20
1 1 5.3 112 118 6 6
1 1 54 196 149 10 10
1 1 5.5 179 273 13 13
1 1 5.6 182 255 12 12
1 1 5.7 201 10 10
1 2 6.1 181 273 13 13
1 2 6.2 173 155 10 10
1 2 6.3 182 6 6
1 2 6.4 344 448 20 20
1 2 6.5 117 6 6
1 2 71 117 5 5
1 2 7.2 197 290 14 14
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Heizlastberechnungberechnung Seite 2

2 73 | 141 158 11 11

1

1 2 7.4 667 459 19 19
1 2 7.5 295 303 14 14
1 2 7.6 15 157 8 8
2 -1 0.1 878 199 14

2 0 1.1 191 250 13 13
2 0 1.2 186 256 14 14
2 0 1.3 194 120 10 10
2 0 1.4 108 182 6 6
2 0 1.5 500 623 23 23
2 0 1.6 36 2 2
2 0 1.7 221 292 15 15
2 0 1.8 31 2 2
2 0 1.9 139 8 8
2 0 2.1 35 2 2
2 0 2.2 208 395 18 18
2 0 2.3 232 282 13 13
2 0 24 341 539 22 22
2 0 2.5 171 298 14 14
2 0 2.6 94 182 6 6
2 0 2.7 40 2 2
2 0 2.8 141 175 10 10
2 0 2.9 256 13 13
2 1 3.1 191 250 13 13
2 1 3.2 185 256 14 14
2 1 3.3 194 103 10 10
2 1 3.4 108 182 6 6
2 1 3.5 500 534 23 23
2 1 3.6 40 2 2
2 1 3.7 189 11 11
2 1 4.1 329 565 18 18
2 1 4.2 121 103 8 8
2 1 4.3 296 533 16 16
2 1 4.4 117 6 6
2 1 4.5 155 7 7
2 1 5.1 188 282 13 13
2 1 5.2 341 494 22 22
2 1 5.3 171 298 14 14
2 1 5.4 94 182 6 6
2 1 5.5 40 2 2
2 1 5.6 141 150 10 10
2 1 5.7 176 10 10
2 2 6.1 191 250 13 13
2 2 6.2 185 256 14 14
2 2 6.3 194 101 10 10
2 2 6.4 108 182 6 6
2 2 6.5 500 445 23 23
2 2 6.6 40 2 2
2 2 6.7 189 11 11
2 2 7.1 329 471 18 18
2 2 7.2 121 102 8 8
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2 2 7.3 296 444 16 16
2 2 7.4 117 6 6
2 2 7.5 155 7 7
2 2 8.1 188 282 13 13
2 2 8.2 341 494 22 22
2 2 8.3 171 298 14 14
2 2 8.4 94 182 6 6
2 2 8.5 40 2 2
2 2 8.6 141 148 10 10
2 2 8.7 176 10 10
2 3 9.1 312 337 18 18
2 3 9.2 971 603 19 19
2 3 9.3 127 158 11 11
2 3 9.4 185 276 15 15
2 3 9.5 137 6 6
2 3 9.6 15 138 8 8
2 3 10.1 188 282 13 13
2 3 10.2 341 494 22 22
2 3 10.3 171 298 14 14
2 3 10.4 94 182 6 6
2 3 10.5 40 2 2
2 3 10.6 141 148 10 10
2 3 10.7 176 10 10

Summe Summe Summe Summe Summe

19814 3260 24100 1266 1238

Leistung Luftung+Transmission:
35124

Energiebezugs-flache:
36981.25
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Gewinne durch Solarstrahlung Seite 1
2 » S c = c
o O ‘© < :

v 5 S & 2 Til= 82
N 140 1.01 2500.000 2.525 80.17
N 140 1.01 2500.000 2.525 80.17
N 140 1.01 2500.000 2.525 80.17
NO 175 2.6 2575.000 6.695 265.72
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 2.6 2575.000 6.695 265.72
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.3 1500.000 1.95 77.40
NO 175 0.88 1875.000 1.65 65.49
NO 175 0.88 1875.000 1.65 65.49
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NO 175 2.64 2575.000 6.798 269.81
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 2.6 2575.000 6.695 265.72
NO 175 2.6 2570.000 6.682 265.21
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.3 1500.000 1.95 77.40
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NO 175 0.88 1875.000 1.65 65.49
NO 175 0.88 1875.000 1.65 65.49
NO 175 1.3 1500.000 1.95 77.40
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.3 1500.000 1.95 77.40
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 1.6 1875.000 3 119.07
NO 175 2.6 2500.000 6.5 257.99
NW 179 0.88 1875.000 1.65 66.99
NW 179 0.75 1250.000 0.9375 38.06
NW 179 2.75 2500.000 6.875 279.11
NW 179 0.88 1875.000 1.65 66.99
NW 179 0.75 1250.000 0.9375 38.06
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b ch AR YT EPp, RS Iy

Gewinne durch Solarstrahlung Seite 2
@] 220 1.01 2500.000 2.525 125.99
O 220 1.01 2500.000 2.525 125.99
0] 220 1.01 2500.000 2.525 125.99
SO 285 0.88 1875.000 1.65 106.65
SO 285 0.75 1250.000 0.9375 60.60
SO 285 0.88 1875.000 1.65 106.65
SO 285 0.75 1250.000 0.9375 60.60
SO 285 0.88 1875.000 1.65 106.65
SO 285 2.75 2500.000 6.875 444 .39
SO 285 0.75 1250.000 0.9375 60.60
SW 292 1.3 1500.000 1.95 129.14
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 0.88 1875.000 1.65 109.27
SW 292 0.88 1875.000 1.65 109.27
SW 292 0.88 1875.000 1.65 109.27
SW 292 0.88 1875.000 1.65 109.27
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.3 1500.000 1.95 129.14
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 0.94 1668.000 1.56792 103.84
SW 292 0.94 1668.000 1.56792 103.84
SW 292 2.4 1668.000 4.0032 265.11
SW 292 24 1668.000 4.0032 265.11
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 0.9 1250.000 1.125 74.50
SW 292 1.3 1875.000 2.4375 161.42
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.3 1500.000 1.95 129.14
SW 292 2.4 1668.000 4.0032 265.11
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 0.9 1250.000 1.125 74.50
SW 292 1.3 1875.000 2.4375 161.42
SW 292 0.94 1667.000 1.56698 103.77
SW 292 0.94 1667.000 1.56698 103.77
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.3 1500.000 1.95 129.14
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 0.9 1250.000 1.125 74.50
SW 292 1.3 1875.000 2.4375 161.42
SW 292 24 1668.000 4.0032 265.11
SW 292 0.88 1875.000 1.65 109.27
SW 292 0.88 1875.000 1.65 109.27
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
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b ch AR YT EPp, RS Iy

Gewinne durch Solarstrahlung Seite 3
SW 292 0.9 1250.000 1.125 74.50
SW 292 1.3 1875.000 2.4375 161.42
SW 292 0.94 1668.000 1.56792 103.84
SW 292 0.94 1668.000 1.56792 103.84
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.6 1875.000 3 198.68
SW 292 1.3 1500.000 1.95 129.14
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