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Kurzverfahren Energieprofil U

Hinweise zur Einordnung der vorliegenden Forschungsarbeit im Zusammenhang
mit dem im Rahmen der EnEV 2006 vorgesehenen bundesweiten Einfiihrung von
Energieausweisen fiir Bestandsgebaude

Die vorliegende Forschungsarbeit stellt einen Beitrag zur Energiepass-Diskussion in Deutschland
dar. Im Rahmen des Projekts wurden drei Bausteine entwickelt, die eine vereinfachte energetische
Bewertung von Wohngebduden erlauben. Projektbegleitend wurden die jeweiligen Entwiirfe der
Bausteine in den Ausschuss zur Erarbeitung der DIN 18599 ,Energetische Bewertung von Gebéu-
den” eingebracht, die die Grundlage fiir die kommende Umsetzung der EU-Richtlinie ,Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden” in Deutschland werden soll. Weiterhin wurden die Bausteine mit
dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen (BMVBW) diskutiert, das derzeit
an der ,Richtlinie zur Datenerfassung und Berechnung des Jahres-Primédrenergiebedarfs von be-
stehenden Wohngebauden* arbeitet.

Der Stand der Diskussion bezliglich der Bertlicksichtigung der im ,Kurzverfahren Energieprofil*
entwickelten Vereinfachungen im bundeseinheitlichen Energieausweis der EnEV 2006 ist zum
gegenwartigen Zeitpunkt:

e Das im Teil | des Projekts entwickelte ,Flachenschétzverfahren® wird nicht herangezogen.
Nach Vorgabe des BMVBW soll der Energieausweis grundsétzlich auf konkret ermittelten Ge-
bdudeabmessungen beruhen, wobei fiir das Energieausweis-Kurzverfahren bestimmte Verein-
fachungen bei der Ermittlung dieser Daten vorgesehen sind. Fir die Datenerhebung miissen
also — im Gegensatz zu dem in dieser Studie entwickelten Ansatz — stets Gebé&udepléne he-
rangezogen oder ein Aufmal3 vor Ort durchgefiihrt werden.

e Die in Teil Il des Projekts hergeleiteten Tabellen mit ,pauschalen U-Werten* finden voraussicht-
lich Eingang in die Richtlinie des BMVBW und damit in den bundeseinheitlichen Energieaus-
weis.

e Das Schema der in Teil Ill des Projekts entwickelten ,Pauschalwerte Anlagentechnik® wird
auch in die Richtlinie fiir den bundeseinheitlichen Energieausweis libernommen. Die Kennwer-
te werden jedoch von einer Arbeitsgruppe des zustdndigen Normenausschusses neu berech-
net. Die Basis hierflir ist die DIN V 4701-10, die fiir Wohngebdude nach gegenwértigem Stand
auch in der EnEV 2006 weiterhin in Bezug genommen wird. Die gegeniiber der vorliegenden
Studie daraus resultierenden wichtigsten Anderungen sind:

— Als Parameter fiir die Gebdudegréf3e wird in den neuen Tabellen generell die ,Gebédude-
nutzflache® Ay nach EnEV verwendet. Damit miissen die Tabellenwerte im Regelfall inter-
poliert werden. Demgegentiber kénnen in der vorliegenden Studie auf Grund des Ansatzes
von GebéudegréRenklassen (,Anzahl Vollgeschosse” bzw. ,Wohnungsanzahl®) die Tabel-
lenwerte direkt verwendet werden.

— Die Bewertung der Wéarmeverteilverluste erfolgt entsprechend ohne Beriicksichtigung der
Zahl der Geschosse. Die implizit in den Pauschalwerten enthaltene Aufteilung der Leitungs-
ldngen zwischen horizontalen und vertikalen Strdngen hdngt demgemé&l nur von der Ge-
béudenutzfidche ab.

— Den Pauschalwerten der Verteilverluste liegt in den neuen Tabellen — je nach Wérme-
schutzstandard der Leitungen — eine unterschiedliche Ldnge der Heizperiode zu Grunde.
Anstelle des in der vorliegenden Studie verwendeten einheitlichen Wertes von 275 d/a wird
fur die Leitungsklasse ,80er und 90er Jahre® 220 d/a, fir die Klasse ,EnEV* 185 d/a zu
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Grunde gelegt. Bei Bestandsgebduden mit schlechtem Wéarmeschutz wird evil. eine Korrek-
tur mit der tatséchlichen Heizzeit vorgeschrieben.

Neben dem Auslegungstemperaturpaar ,70/55°C* kann auch das Niveau ,55/45°C* ange-
setzt werden. Bei der Datenaufnahme ist damit die Einstellung der Regelung im Heizsys-
tem auch im Kurzverfahren mit zu erfassen.

Bei Elektro-Wéarmepumpen wirkt sich das Vorhandensein einer Flachen- oder Ful3boden-
heizung in einem verbesserten Ansatz flir die Aufwandszahl aus. Zusétzliche Wérmeverlus-
te durch unzureichende Ddmmung unter FuBbodenheizsystemen werden dabei auf der
Gebdéudeseite nicht berticksichtigt.

Darmstadt, den 8.3.2005
Die Autoren
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Das Forschungsprojekt ,,Kurzverfahren Energieprofil“
— Zusammenfassung —

Gemaly EU-Richtlinie 2002/91/EG Uber die ,Gesamtenergieeffizienz von Gebauden® missen in-
nerhalb weniger Jahre fir einen groRen Teil des deutschen Wohngebaudebestands Energieaus-
weise ausgestellt werden. Ziel des Projekts ,Kurzverfahren Energieprofil® war die Herleitung von
Vereinfachungen fir die Datenaufnahme.

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Verfahren ermdglicht es, den Aufwand fir die energeti-
sche Bilanzierung und Klassifizierung von Gebauden zu reduzieren. Die Vereinfachungen betref-
fen drei Bereiche der Datenaufnahme:

Flachenschatzverfahren: Durch statistische Analyse einer Gebaudestichprobe von mehr als
4000 Wohngebauden wurde ein einfaches Verfahren zur Abschatzung der Bauteilflachen (Au-
Renwand, Fenster, Dach, Kellerdecke) entwickelt, das als EingangsgrofRen nur die die Hullfla-
che wesentlich beeinflussenden Parameter benétigt.

Pauschale U-Werte: Auf der Basis verschiedener Quellen wurden Pauschalwerte fur den
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) abgeleitet, die — ausgehend von leicht zu ermitteln-
den Eigenschaften des Gebaudes — eine grobe Bewertung der Qualitat der thermischen Hiille
von Bestandsgebauden erlauben.

Pauschalwerte Anlagentechnik: Auf der Basis der vorliegenden Normen zur Anlagentechnik
und erganzender Quellen wurden Pauschalwerte fiir die Teilsysteme Ubergabe, Verteilung,
Speicherung und Erzeugung abgeleitet, die in Kombination mit einem einfachen Fragebogen
eine grobe Bewertung der Anlagen zur Raumheizung und Warmwasserbereitung von Be-
stands-Wohngebauden erlauben.

Mogliche Anwendungsbereiche fur dieses ,Kurzverfahren Energieprofil“ sind:

kostenginstige Erstellung von Energiepassen fur grolRe Gebaudebestande (z.B. fur Unterneh-
men der Wohnungswirtschaft);

Durchflihrung von Initialberatung (Verbraucherberatung, Internet, ...);
Szenarienberechnungen fir den Gebaudebestand;

Plausibilitdtsprifung bei exakter Datenerhebung.
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Zusammenfassung

Durch statistische Analyse einer Geb&dudestichprobe von mehr als 4000 Wohngebduden wurde ein
einfaches Verfahren zur Abschétzung der Bauteilflachen (AuBenwand, Fenster, Dach, etc.) entwi-
ckelt. Mit Hilfe dieses Fldchenschétzverfahrens kann der Heizwdrmebedarf von Bestandsgeb&u-
den mit einer fiir viele Anwendungen ausreichenden Genauigkeit ermittelt werden. Die Genauigkeit
des Verfahrens wurde durch Anwendung auf die Geb&udestichprobe quantifiziert: Werden die
Transmissionswérmeverluste auf der Basis der geschétzten Fldchen bestimmt, so liegt die Stan-
dardabweichung bei etwa 15% (bezogen auf die mit realen Fldchen bestimmten Transmissions-
wérmeverluste).

Fiir die Fldchenschétzung werden nur wenige, in der Regel leicht zu ermittelnde Daten bendtigt
(siehe Entwurf des Erhebungsbogens: Bild 1). Gegentiiber der Bestimmung der Fldchen per Auf-
mall oder aus Plédnen ist der Zeitaufwand damit erheblich geringer. Zwar weist das Verfahren
grundsétzlich eine gewisse Unschérfe auf — andererseits wird jedoch das Risiko von Fehlern bei
der Fldchenermittlung reduziert (Fehler beim Aufmal3, Doppeltrechnen oder Vergessen von Fl&-
chen).

L) Gebdude 2/ Eigentimer Anton Jedermann

Hauptstrafe
12345 |Musterstadt
PLZ Ort

Hauptstrafe
, 12345 |Musterstadt

Haus-Nr. Haus-Nr.

PL

3 Anzahl Vollgeschosse 4 5/ lichte Raumhdohe 2,50
4) beheizte Wohnflache 10.000 [m?2
— ¢ direkt angrenzende Nachbargebaude —— —7) Grundriss

® keins (freistehend) ® kompakt

O auf einer Seite "
/, ’ O langgestreckt :

O  auf zwei Seiten oder gewinkelt
oder komplex F ﬂ:h

— g) Dach — o) Keller
O Flachdach oder - O nicht unterkellert - Bild 1:
flach geneigtes Dach Erster
® Dachgeschoss ® Kellergeschoss E Fr_ag_(_abogen-
unbeheizt unbeheizt teil fiir das
Kurz-
O tueruss B O qtegmooe [ || Vertahren
eilweise beheiz eilweise beheiz Energieprofil®
(O Dachgeschoss (O Kellergeschoss - - Date__ngr_und-
voll beheizt voll beheizt lage fir die
Flachen-
schatzung

|:| Dachgauben oder andere
Dachaufbauten vorhanden
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1 Zielsetzung des Projekts ,,Kurzverfahren Energieprofil“ Teil |

Ziel des Projekts ,Kurzverfahren Energieprofil ist die Entwicklung eines Verfahrens, das vom Auf-
wand (Zeit fur Datenerhebung und Berechnung) und vom Nutzen (Genauigkeit im Ergebnis) an die
energetische Bewertung grélerer Gebaudebestande angepasst ist. Mit moglichst wenig Angaben
soll ein vollstandiger Gebaudedatensatz generiert werden, mit dem die Energiebilanz gemaf} DIN
V 4108-6 und DIN V 4701-10 bzw. -12 ausreichend genau berechnet werden kann. Die Genauig-
keit des Verfahrens soll dabei quantitativ belegt werden.

Die Vereinfachungen des ,Kurzverfahrens Energieprofil“ betreffen drei Bereiche:

l. Erhebung der Flachen der Bauteile (Flachenschatzverfahren)

1. Ermittlung der thermischen Qualitat der Bauteile (pauschale U-Werte)

lll.  Ermittlung der energetischen Qualitat der Anlagentechnik (Pauschalwerte Anlagentechnik)

Entsprechend ist das Projekt in drei weitgehend voneinander unabhangige Teile gegliedert.

Gegenstand des hier vorliegenden Teilberichts | ist die Entwicklung eines Verfahrens zur
Abschitzung von Bauteilflachen als Grundlage fiir die energetische Bilanzierung.

Ausgangspunkt fur die Abschatzung sollen wenige Grunddaten sein, die in der Regel beim Ge-
baudeeigentiimer bzw. Wohnungsunternehmen vorliegen. Ein Aufmall kann damit vermieden wer-
den. Die grundlegende Hypothese ist, dass es eine ausreichend gute Korrelation der Hullflachen
mit der Wohnflache gibt." Dies begriindet sich darin, dass die Wohnflache eines beheizten Ge-
schosses — unter Voraussetzung einer typischen (festen) Gebaudetiefe — proportional zur Lange
des Gebaudes ist.

' Erste Hinweise hierfur liefert eine Untersuchung von 56 Neubauten der 80er und 90er Jahre [Reil3/Erhorn
1994]. Da zu diesen Gebauden die Anzahl der Geschosse und die Ausbausituation in Dach- und Kellerge-
schoss nicht dokumentiert ist, wurden sie in die hier vorliegende statistische Untersuchung nur verglei-
chend einbezogen.

I-2
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2 Datengrundlage

2.1 Quellen fiir die Datenbanken

Grundlage fur die statistische Analyse der Hullflachen sind Gber 5500 Datensatze von Gebauden,
die im Rahmen von verschiedenen Energieberatungsaktionen erhoben wurden (Tab. 1). Die ein-
zelnen Datenquellen werden in den folgenden Abschnitten kurz erlautert.

Tab. 1: Analysierte Datenbanken

Anzahl
Gebaude-
datensatze
Energiepass Region Hannover / proKlima 1854
Energiesparaktion Hessen FAS-Aktion 813
Odenwald-Aktion 723
Energiepass Sachsen Bereich Dresden 906
Mietspiegelerhebung Darmstadt 374
Untersuchung [Herbert 2001] 881
Gesamt 5551

2.1.1 Energiepass Region Hannover

Der Energiepass Region Hannover wurde im Zusammenhang mit dem Férderprogramm des Kii-
maschutzfonds proKlima entwickelt. Die Erstellung eines Energiepasses mit einem Beratungskon-
zept ist Voraussetzung fir die Beantragung von investiven Zuschissen zu Energiesparmalinah-
men. Die Datenaufnahme erfolgt mit Hilfe eines einheitlichen Fragebogens im Regelfall im Zuge
einer Ortsbegehung.

Die Daten wurden vom Klimaschutzfonds proKlima im Juli 2003 fir die Auswertung zur Verfigung
gestellt.

2.1.2 Energiepass Sachsen

Der Energiepass Sachsen hat den Schwerpunkt Ein- und Zweifamilienhauser (Begrenzung der
Forderung flr Energiepass-Erstellung: max. 10 Wohneinheiten) und wurde landesweit Ende 2002
eingefiihrt. Die Datenaufnahme erfolgt mit Hilfe eines einheitlichen Fragebogens vor Ort. Die Da-
tensatze der Gebaude werden in 4 Koordinierungsstellen gesammelt: Bautzen, Leipzig, Zwickau,
Dresden.

Die in Dresden gesammelten Daten wurden mit Genehmigung des Sachsischen Ministeriums fir
Umwelt und Landwirtschaft von der Koordinierungsstelle Dresden im Dezember 2003 zur Verfi-
gung gestellt. Aus organisatorischen Griinden standen die drei anderen Datenbanken erst Anfang
Marz 2004 zur Verfigung und konnten in die hier vorliegende Untersuchung nicht mehr einbezo-
gen werden.

I-3
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2.1.3 Energiesparaktion Hessen

Im Rahmen der Energiesparaktion Hessen wurden 2002/2003 zwei Schwerpunktaktionen durchge-
fuhrt:

e Energiepass-Aktion in der Frankfurter Allgemeinen Sonntagszeitung (FAS): In der FAS wurde
ein Fragebogen abgedruckt, den Gebaudeeigentimer ausgeflillt an das Impulsprogramm Hes-
sen schicken konnten. Fir die Gebaudeeigentimer wurde dann ein Energiepass mit Bera-
tungsbericht erstellt.

e Energiepass-Aktion im Odenwald: z.T. vor Ort, z.T. per Fragebogen erhobene Daten
Die Daten wurden im September 2003 vom Impulsprogramm Hessen zur Verfigung gestellt.

2.1.4 Mietspiegel Darmstadt

Im Rahmen der Erhebung fir den Mietspiegel Darmstadt wurde auch die energetische Qualitat von
Gebauden bestimmt. Dabei wurden von regional ansassigen Schornsteinfegern fir 374 Gebaude
(vorwiegend Mehrfamilienhauser) Energiepasse ausgestellt. Es wurde ein Zusammenhang zwi-
schen energetischer Gebaudequalitdt und Nettomiete festgestellt. Damit war die Grundlage ge-
schaffen, die ,warmetechnische Beschaffenheit als Kriterium in den Darmstadter Mietspiegel
aufzunehmen [Knissel/Alles 2003].

Die Daten wurden im September 2003 fir die vorliegende Untersuchung zur Verfigung gestellt.

2.1.5 Fensterflachenanalyse [Herbert 2001]

Im Rahmen dieser am IWU durchgeflihrten Untersuchung wurde fir Gber 800 Gebaude eine Ana-
lyse typischer Fensterflachen vorgenommen. Der grolte Teil der Daten stammt aus einer Daten-
bank des ifeu-Instituts in Heidelberg und aus der Férderdatenbank des Umweltamtes Miins-
ter/Westfalen [Herbert 2001].

Da fur diese Daten nicht alle bendtigten Parameter verfugbar waren, wurden sie innerhalb der vor-
liegenden Untersuchung nur firr die Analyse der Fensterflachen verwendet.

2.2 Datenstruktur

Mit Ausnahme der Daten aus [Herbert 2001] sind alle anderen Datenbanken mit der Energiepass-
Software der Firma Bially erstellt worden, die den Datenexport in eine zentrale Datenbank erlaubt.
Damit hatten alle Datenbanken die gleiche Datenstruktur. Eine fehlertrachtige Umwandlung /
Transformation war nicht erforderlich.

Die Flachendaten werden von der Software auf der Basis eines geometrischen Modells mit in der
Regel per Aufmald erhobenen Kantenlangen ermittelt. Verspriinge in der Fassade oder Gauben
werden dabei nicht explizit erfasst. Diese Unscharfe wird jedoch durch einen grofden Vorzug mehr
als aufgewogen: Die Verwendung eines geometrischen Modells statt der detaillierten Erfassung
von Einzelflachen reduziert das Fehlerrisiko bei der Datenerhebung drastisch. Ein Vergessen oder
Doppeltrechnen von Flachen ist praktisch ausgeschlossen (siehe auch Abschnitt 2.3).

1-4



Kurzverfahren Energieprofil Teil | — Flachenschéatzverfahren U

2.3 Plausibilitatstest

Die Datensatze wurden im Vorfeld der Analyse einem Plausibilitadtstest unterzogen, damit das Er-
gebnis nicht von unplausiblen Daten beeinflusst wird, die durch fehlende oder falsche Angaben
des Gebaudeeigentiimers oder Fehler bei der Dateneingabe durch den Energieberater entstanden
sind. Die Abfragen und die resultierende Fehlerrate zeigt Tab. 2. Etwa 14% der insgesamt 4670
ausgewerteten Datensatze hatten unplausible oder fehlende Angaben und wurden daher aus der
Untersuchung entfernt. Ubrig blieben 4016 Geb&udedatensatze, fur die die gesamte im Folgenden
dargestellte Analyse durchgefiihrt wurde (Ausnahme: Analyse der Fensterflachen / siehe Abschnitt
4.4).

Tab. 2: Ergebnis des Plausibilititstests

fehlende oder falsche Daten Anzahl

Baujahr fehlt n=372 (8,0%)

Anzahl Wohneinheiten fehlt n=334 (7,2%)

Anzahl Vollgeschosse fehlt n=332 (7,1%)

Wohnflache fehlt n=331 (7,1%)

eine der Bauteilflachen <0 n=106 (2,3%)
untere Anzahl obere Anzahl

unplausible Daten Grenze Uberschreitungen Grenze Uberschreitungen

mittlere Wohnflache pro Wohnung 20 m? n=25 (0,5%) 300 m? n=46 (1,0%)

Verhaltnis Flache EG-FuRboden zu

= o = 0,
Wohnflache je Vollgeschoss B =Y (L) el e ()
Verhaltnis Fensterflache zu Wohnflache 0,05 n=52 (1,1%) 0,5 n=54 (1,2%)
Verhéltnis AuRenwandflache zu _ 0 _ N
Wohnflache 03 n=98  (2,1%) 2 n=81 (1,7%)
Verhaltnis Flache Dach + OG-Decke zur _ o _ a
Wohnflache je Vollgeschoss U i () . iR (s
Plausibilitat insgesamt Anzahl plausible Datensatze
insgesamt n=4016 von 4670 (86,0%)
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3 Definition der fur die Analyse verwendeten Variablen

Als Basisvariablen fir die statistische Analyse werden die in den folgenden Abschnitten dargestell-
ten GrofRen verwendet.

3.1 Basisvariablen ,Anzahl Wohneinheiten“ und ,, Anzahl Vollgeschosse*

Als wichtige Basisvariable fiir die Untersuchung dienen die Anzahl der Wohneinheiten n,,z und die
Anzahl der Vollgeschosse n,;. Tab. 3 zeigt fir die ausgewerteten Geb&aude die entsprechenden
Haufigkeiten. Deutlich wird, dass Ein- und Zweifamilienhauser den gréf3ten Anteil in der Stichprobe
aufweisen. Bezogen auf die Gesamtanzahl der durch die Geb&ude reprasentierten Wohnungen
zeigt sich dagegen eine eher ausgeglichene Verteilung.

Tab. 3: Haufigkeit der ausgewerteten Gebaude nach Wohnungszahl und Vollgeschossen

Anzahl Vollgeschosse

Anzahl Wohneinheiten Gesamt
1 2 3 4 5 6 7 8 >8

1 bis 2 1384 1426 42 1 0 0 0 0 0 2853
3 bis 7 25 350 290 39 6 1 0 0 0 711

8 bis 20 1 23 139 189 47 1 1 0 0 401
21 bis 40 0 1 9 10 6 3 1 5 3 38
mehr als 40 0 0 0 3 0 1 0 4 5 13
Gesamt 1410 1800 480 242 59 6 2 9 8 4016

3.2 Basisvariable ,Baualtersklasse*

Die Differenzierung des Baualters wurde entsprechend dem bewahrten Schema in [Eicke-Hennig
et al. 1994] und [IWU 2003] vorgenommen. Damit ergeben sich die in Tab. 4 dargestellten Klas-
sen. Alle Baualtersklassen sind mit mehr als 500 Geb&uden ausreichend haufig vertreten.

Tab. 4: Definition der Baualtersklassen und Haufigkeit

Baualtersklasse A/B C D E F G/H alle
. 1919 1949 1958 1969
Baujahr o bis bis bis bis 2l
J 1918 1979

1948 1957 1968 1978

Haufigkeit 551 732 535 839 737 622 4016
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3.3 Basisvariable ,,Grundrisstyp*

Es ist zu erwarten, dass besonders langgestreckte und/oder verwinkelte Grundrisse — bezogen auf
die Wohnflache — eine tendenziell groRere Fassadenflache aufweisen. Daher wurde die Variable
"Grundrisstyp" in die Untersuchung aufgenommen. Als Maf} fir den Grundrisstyp dient das Ver-
haltnis des Grundrissumfangs zum Umfang eines Quadrats mit gleicher Grundrissflache. Gebau-
de, bei denen dieses Verhaltnis > 120% ist, werden im Folgenden als ,gestreckt* bezeichnet — die
anderen als ,kompakt®.

Tab. 5 zeigt die Aufteilung der Haufigkeiten. Dass nur ca. 3% der Gebaude in die Kategorie ,ge-
streckt® fallen, liegt an der Tatsache, dass der Umfang eines Rechtecks bei ,Streckung® nur sehr
langsam zunimmt. Erst ab einem Seitenverhaltnis von 1:3,5 wird der hier gewahlte Grenzwert von
20% Uberschritten.

Tab. 5: Definition des Grundrisstyps und Haufigkeit

Grundrisstyp "kompakt" "gestreckt" alle

Umfang Grundriss
gegeniber Quadrat mit <120 % >120 %
gleicher Flache

Haufigkeit 3883 133 4016

3.4 Basisvariable ,,Anbausituation“
Es wird zwischen 3 verschiedenen Anbausituationen unterschieden:
o freistehend® es grenzt kein Nachbargebaude direkt an;

e einseitig angebaut®:  es grenzt 1 Nachbargebaude direkt an
(Doppelhauser, Reihenendhauser);

e zweiseitig angebaut®: es grenzen 2 Nachbargebaude direkt an (Reihenmittelhauser).

Mehr als die Halfte der Stichprobe sind freistehende Gebaude, ca. ein Viertel besitzt 1 Nachbarge-
baude, der Rest 2 Nachbargebaude. Letztere sind mit ca. 700 Gebauden aber noch in ausreichen-
der Anzahl vertreten.

Tab. 6: Definition der Anbausituation und Haufigkeit

Anbausituation "freistehend" elnseltlg" z‘"e'se't'? alle
angebaut angebaut

Anzahl

angrenzende 0 1 2

Nachbargebaude

Haufigkeit 2216 1109 691 4016
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3.5 Basisvariable ,,Dachgeschosstyp*

Fir den Dachgeschosstyp werden die in Tab. 7 dargestellten Kategorien definiert. Nur 7% der Ge-
baude besitzen Flachdacher, der Rest verteilt sich etwa gleichmaRig auf Gebaude mit nicht, teil-
weise und voll beheiztem Dachgeschoss?.

Tab. 7: Definition des Dachgeschosstyps und Haufigkeit

DG nicht DG teilweise DG voll
Dachgeschosstyp Flachdach beheizt beheizt beheizt alle
beheizter Anteil des o o >0 % o
Dachgeschosses Wik Wi <100 % R
Haufigkeit 292 1318 1446 960 4016

3.6 Basisvariable ,,Kellergeschosstyp*

Fir den Kellergeschosstyp werden die in Tab. 8 dargestellten Kategorien definiert. Etwa die Halfte
der Gebaude besitzt einen nicht beheizten Keller, immerhin noch 40% (vorwiegend Ein- und Zwei-
familienhauser) einen teilweise beheizten Keller?. Bei weniger als 3% der Geb&ude ist das gesam-
te Kellergeschoss beheizt.

Tab. 8: Definition des Kellergeschosstyps und Haufigkeit

Kellergeschosst nicht KG nicht KG teilweise KG voll alle
9 yP unterkellert beheizt beheizt beheizt

beheizter Anteil des o o >0 % 9

Kellergeschosses ik Vil <100 % R

Haufigkeit 302 2092 1529 93 4016

3.7 Basisvariable ,,beheizte Wohnflache*

Die Wohnflache spielt in der Wohnungswirtschaft eine zentrale Rolle und ist insbesondere auch fiir
grolkere Gebaudebestande bekannt (Grundlage fir Heizkostenabrechnung nach HeizkostenV,
Heizspiegel, Wohnflachenstatistiken). Sie ist die Basisvariable, die die GroRe der Gebaude repra-
sentiert. Teilt man sie durch die Geschosszahl, so ist sie ein Mal fiir die horizontale Ausdehnung.

Innerhalb der Datenaufnahme flir die hier analysierten Gebaudedaten wurde nach der ,beheizba-
ren Wohnflache” gefragt. Ansonsten wurden keine Hinweise zur Ermittlung dieser Flache gegeben.
Fur Gebaude, in denen nur Vollgeschosse bewohnt werden, ist die Wohnflache relativ klar defi-
niert. Insbesondere bei grofleren Mietwohnhausern ist aullerdem davon auszugehen, dass sie
auch nach den gesetzlichen Vorschriften ermittelt wurde. Bei Gebduden mit ausgebauten Keller-
oder Dachgeschossen ist die Wohnflache dagegen nicht so klar definiert (auch unterschiedliche
Interpretationen in der Rechtsprechung). Die von den Gebaudeeigentiimern angegebenen Flachen
sind daher als Parameter auf Grund der sehr wahrscheinlich uneinheitlichen Bestimmung nicht gut
geeignet.

% Bei der Datenerhebung wurde nach dem "beheizbaren Anteil" des Dachgeschosses bzw. des Kellerge-
schosses gefragt. Dies wird daran festgemacht, ob die Mdglichkeit der Beheizung (Heizflachen vorhanden)
besteht.
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Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden die ,beheizte Wohnflache" nach einem einheitlichen
Schema neu bestimmt. Das Schema wurde so konzipiert, dass sich im Fall nicht ausgebauter Kel-
ler und Dacher eine gute Ubereinstimmung mit der angegebenen Wohnflache ergibt:

1. Zunachst wird fir alle Gebaude ohne ausgebautes Dach- oder Kellergeschoss das Verhaltnis
von beheizter Wohnflache zur Bruttogrundflache bestimmt. Der Mittelwert fir alle Gebaude ist
der Parameter f,  por -

2. Es wird die ,Anzahl der beheizten Geschosse® n, definiert, in die ausgebaute Keller- und
Dachgeschosse mit ihrem beheizten Flachenanteil eingehen.

3. Die ,beheizte Wohnflache® 4, eines Gebdudes wird dann ermittelt, indem die Bruttogrundfla-
che eines Vollgeschosses (=Flache der Kellerdecke bzw. EG-FuBbodens) mit £, .. und ng
multipliziert wird.

Die beheizte Wohnflache ist trotz der genannten Unscharfe-Bereiche als Basis-Variable fur das
Flachenschatzverfahren geeignet. Allerdings ist bei der zuklnftigen Anwendung des Verfahrens
darauf zu achten, dass bei Gebauden mit ausgebauten Keller- oder Dachgeschossen klare Vorga-
ben flr die anzugebende beheizte Wohnflache gemacht werden.

3.7.1 Angegebene Wohnflachen im Vergleich zu den Bruttogrundflachen der Gebaude

Fir die Gebaude ohne beheiztes Dach- und Kellergeschoss wurde das Verhaltnis aus Wohnflache
und Bruttogrundflache der beheizten Geschosse bestimmt. Das Ergebnis zeigt Tab. 9. Der Mittel-
wert liegt fir jede Gebaudegruppe zwischen 0,74 bis 0,76. Lediglich fir sehr grolte Geschosswoh-
nungsbauten mit mehr als 40 Wohneinheiten ist der Wert deutlich kleiner und liegt bei 0,64. Aller-
dings kann dieser geringe Wert auch ein Zufallsergebnis sein, da fur diese Geb&udegruppe ledig-
lich 10 Gebaude ausgewertet werden konnten. *

Auf Basis dieser Ergebnisse wird fir f, .- in der folgenden Untersuchung ein Standardwert von
0,75 angesetzt.

Tab.9: Analyse der Abhédngigkeit der Wohnflache von der Bruttogrundflache der beheizten

Geschosse
Verhaltnis Wohnfldache zu
Anzahl Bruttogrundflache
Anzahl Wohneinheiten ausgewertet 9 Standard
Gebaude Mittelwert andard-
abweichung ¢
1 bis 2 525 0,76 0,15
3bis7 222 0,74 0,12
8 bis 20 205 0,75 0,07
21 bis 40 26 0,76 0,16
mehr als 40 10 0,64 0,07
Gesamt 988 0,75 0,13

Auswertung nur fiir Gebaude ohne beheiztes DG und KG

® Diese Ergebnisse korrelieren mit den in [Reil3/Erhorn 1994] ermittelten Werten fiir 56 Neubauten der 80er
und 90er Jahre: Der Mittelwert fir Einfamilienhauser liegt hier bei 0,79, fir Mehrfamilienhauser bei 0,71.
Dagegen liegen die in VDI 3807 angegebenen Werte mit 0,71 (EFH) und 0,59 (MFH) deutlich niedriger.
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3.7.2 Verminderung der nutzbaren Wohnflache bei Dachgeschossen

Der Anteil der nutzbaren Flache im Dachgeschoss kann aus den vorliegenden Datensatzen nicht
hergeleitet werden. Daher erfolgt hier eine schematische, beispielhafte Abschatzung des nutzba-
ren Flachenanteils in Dachgeschossen (Bild 2). Die Rechenregel der 2. BV, dass Flachen mit lich-
ter Raumhohe zwischen 1 und 2 m zur Halfte anzusetzen sind, wurde dabei vereinfacht: Bei einer
lichten Raumhdhe von weniger als 1,5 m wird die Flache nicht, bei mehr als 1,5 m wird sie voll
angesetzt (entspricht auch dem Ansatz der DIN 277 fir die Nutzflachen).

Die so ermittelten nutzbaren Flachenanteile fy...pc liegen je nach Geometrie zwischen 50 und 92%.
Im Folgenden wird ein Rechenwert von 75% verwendet, was etwa dem Mittelwert der betrachteten
Falle entspricht. Die Verwendung eines festen Wertes ohne Beachtung der Abhangigkeit von Ge-
baudetiefe, Drempelhdhe usw. ist vertretbar, da das Dachgeschoss in der Regel nur einen kleinen
Anteil an der gesamten Wohnflache umfasst. Der Gesamtfehler ist also erheblich geringer als die
in Bild 2 erkennbare Streuung.

Bild 2: Abschétzung typischer nutzbarer Wohnflachenanteile fiir Dachgeschosse

T b
d
1 L

F—c¢ —

} a !
Verhaltnis nutzbare Flache _ a-2c
Dachgeschoss zu Voligeschoss ~ [Nutz, DG — a
Werte fir: b=150m und o= 45°

d a c fNuzDG

[m] [m] [m] [-]

0,00 6,00 1,50 50%
0,00 8,00 1,50 63%
0,00 10,00 1,50 70%
0,00 12,00 1,50 75%
1,00 6,00 0,50 83%
1,00 8,00 0,50 88%
1,00 10,00 0,50 90%
1,00 12,00 0,50 92%
Mittelwert 76%
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3.7.3 Rechenregel fiir die Abschatzung der ,,beheizten Wohnflache” innerhalb der Analyse

Die ,beheizte Wohnflache® konnte nun nach dem folgenden Rechenschema fiir alle Gebaude der
Stichprobe neu ermittelt werden:

Zunéachst wird die Zahl der beheizten Geschosse n, bestimmt:

ng = Ngg + Nyg + Npg [-] (1)
mit: Mo Anteil der beheizten Wohnflache im Keller zur beheizten Wohnflache [-]
in einem Vollgeschoss / Wertebereich: {0 ... 1}
Ny Anzahl Vollgeschosse / Wertebereich: {1, 2, 3, ...} [-]
Mo Anteil der beheizten Wohnflache im Dachgeschoss zur beheizten [-]

Wohnflache in einem Vollgeschoss / Wertebereich: {0 ... 0,75}

Fur Gebaude, bei denen das Kellergeschoss oder das Dachgeschoss nur teilweise beheizt ist,
wurde bei der Datenaufnahme nach dem ,beheizbaren Anteil des Kellergeschosses® in Prozent
(bzw. alternativ nach den Quadratmetern) gefragt.

Dies ergibt den Teilbeheizungsgrad f;, ., fur das Kellergeschoss und den Teilbeheizungsgrad
f1s.pc flr das Dachgeschoss, der jeweils zwischen 0 und 100% liegt.

Im Fall des Kellergeschosses entspricht 7, diesem Wert:
Ny = Jrs.x6 [-] (2)

mit: fTB,KG Teilbeheizungsgrad Keller / Wertebereich: {0% ... 100%} [-]

Im Fall des Dachgeschosses wird 7, wie folgt bestimmt:

Npe = fTB,DG : fNutz,DG [-] (3)
mit: 1806 Teilbeheizungsgrad Dachgeschoss / Wertebereich: {0% ... 100%} [-1]
S e pe Verhaltnis nutzbare Flache Dachgeschoss zur nutzbaren Flache im

Vollgeschoss / Standardwert = 0,75 (siehe Abschnitt 3.7.2) [-]

Die ,beheizte Wohnflache* 4,, kann so abgeschéatzt werden:

Ay = fwipor NG - A = 075 - ng - Apy [m?] 4)
mit: Ay Bruttogrundflache (BGF) des untersten beheizten Geschosses;
entspricht der Teilflache der thermischen Hiille ,FuRboden gegen [m?]

Keller” bzw. ,Fulboden gegen Erdreich®

Die statistische Analyse bezieht sich bei fast allen Bauteilen (Ausnahme: Fenster) nur jeweils auf
ein Geschoss. Entsprechend wird auch die ,Wohnflache pro Geschoss* 4,,,, als Basisparameter

verwendet:

Ay = = [m?] )]
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4 Abhangigkeiten / Korrelationen

4.1 Fassadenflache

Bild 3 zeigt fur alle 4016 ausgewertete Gebdude die Fassadenflache pro Geschoss, aufgetragen
Uber der Wohnflache pro Geschoss (in doppeltlogarithmischer Darstellung). Die Fassadenflachen
umfasst alle vertikalen Teilflachen der thermischen Hiille. Sie wird ermittelt aus der Summe der
Wandflachen gegen aullen, der Wandflachen gegen Erdreich und der Fensterflachen. Sie enthalt
im Fall von ausgebauten Dachgeschossen damit auch Giebel- und Drempelwande (sofern vorhan-
den). Die Fassadenflache pro Geschoss wird analog zur Wohnflache pro Geschoss ermittelt (Gl.

().

Es wurde nach der Anbausituation (freistehend / einseitig angebaut / zweiseitig angebaut) differen-
ziert. Die flrr jede dieser drei Gruppen durchgeflihrte lineare Regression zeigt eine deutliche Ab-
hangigkeit von der Anbausituation (die zugehérigen Geraden haben in doppeltlogarithmischer Dar-
stellung eine Krimmung). Ebenfalls in der Abbildung dargestellt sind die zugehdrigen Gera-
dengleichungen sowie das jeweilige BestimmtheitsmaR* R2 (in der Reihenfolge der Angabe in der
Legende / dies gilt auch fir alle weiteren in der Analyse dargestellten Diagramme).

1000

100 +

Fassadenflache pro Geschoss [m?]

Bild 3:
R "
N + freistehend y = 0,68x + 52,83 Fassadenfl_ache pro
.” e R i = einseitig angebaut R%*=0,74 Geschoss in
P 4 A a A zweiseitig angebaut y = 0,63x + 35,28 Abhanglgkelt von der
- " Linear (freistehend) R?=0,80 beheizten Wohnflache
= =Linear (einseitig angebaut) \ = 0,66x + 9,98 pro Geschoss _
= = = Li iseiti baut) R? = . .
o ‘ inear (zweiseitig angebaut) R = 0,73 differenziert nach
10 100 1000 Anbausituation

Wohnflache pro Geschoss [m?]

* Rz = Quadrat des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten, angepasst an die Datenpunkte (x;, y;). Ein R*-
Wert kann interpretiert werden als der Anteil der Varianz von y, der durch die Varianz von x erklart wird.
Kénnen 100% der Varianz von y durch die Varianz von x erklart werden, so ist R? = 1,0 (vollstandig korrel-
liert).
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] . freistehend / kompakt [ ] einseitig angebaut / kompakt
A zweiseitig angebaut / kompakt freistehend / gestreckt
% einseitig angebaut / gestreckt o zweiseitig angebaut / gestreckt =0,59x + 85,20
| inear (freistehend / kompakt) == ==| inear (einseitig angebaut / kompakt) R?= 0,97
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Wohnflache pro Geschoss [m?]
1.000
] n=1318

DG nicht beheizt

Fassadenflache pro Geschoss [m?]

100 -
| y =0,82x + 49,68
1 R®=0,62
y =0,67x + 37,92
R%*=0,74
| y =0,66x + 14,57
R*=0,70
-
| . freistehend / kompakt [ ] einseitig angebaut / kompakt
A Z\.cveis.e.itig angebaut / kompakt freis.teh.ejnd / gestreckt = 0,75x + 49,82
b3 einseitig angebaut / gestreckt o zweiseitig angebaut / gestreckt k2 - 0.84
e _inear (freistehend / kompakt) == ===|inear (einseitig angebaut / kompakt) o
= = = Linear (zweiseitig angebaut / kompakt) Linear (freistehend / gestreckt) =1,14x-7,45
2
Linear (einseitig angebaut / gestreckt) = inear (zweiseitig angebaut / gestreckt) =0,58
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Wohnflache pro Geschoss [m?]

Bild 4a-d:
Fassadenfldache pro
Geschoss in Abhan-
gigkeit von der be-
heizten Wohnflache
pro Geschoss — diffe-
renziert nach Anbau-
situation und Grund-
risstyp

Bild 4a:
Gebaude mit Flach-
dach

Bild 4b:

Gebaude mit nicht
beheiztem Dachge-
schoss
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.
* freistehend / kompakt
A zweiseitig angebaut / kompakt
x einseitig angebaut / gestreckt o
s |_inear (freistehend / kompakt)

= Linear (zweiseitig angebaut / kompakt)

[ ] einseitig angebaut / kompakt

freistehend / gestreckt

zweiseitig angebaut / gestreckt

=== ==|inear (einseitig angebaut / kompakt)
Linear (freistehend / gestreckt)

Linear (zweiseitig angebaut / gestreckt)

o= _inear (einseitig angebaut / gestreckt)
I

y = 0,66x + 47,93
R?=0,58
y =0,62x + 30,86
R?=0,73
y =0,60x + 10,43
R?=0,76

y =0,52x + 62,24

R?=0,94
y =1,30x - 26,19
R?=0,88

10

100
Wohnflache pro Geschoss [m?]

1.000

n=960

DG voll beheizt
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y =0,73x + 42,67

| R?=10,70
4 y =0,73x + 23,03
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R®=0,77
1 e NS
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A, Al
| . freistehend / kompakt [ ] einseitig angebaut / kompakt
A zweiseitig angebaut / kompakt freistehend / gestreckt =0,42x + 66,32
b3 einseitig angebaut / gestreckt o zweiseitig angebaut / gestreckt RZ = 0,94
e _inear (freistehend / kompakt) == ===|inear (einseitig angebaut / kompakt)
= = = Linear (zweiseitig angebaut / kompakt) Linear (freistehend / gestreckt) = 1,66x - 166,60
Linear (einseitig angebaut / gestreckt) =L inear (zweiseitig angebaut / gestreckt) 2=1,00
i
10 100 1.000

Wohnflache pro Geschoss [m?]

Bild 4c:

Gebaude mit teilweise
beheiztem Dachge-
schoss

Bild 4d:

Gebaude mit vollbe-
heiztem Dachge-
schoss
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Gegenuber Bild 3 wurde in Bild 4a-d der Dachgeschosstyp differenziert. Die Ergebnisse sind je-
weils nach der Anbausituation (freistehend / einseitig angebaut / zweiseitig angebaut) und nach
dem Grundrisstyp (kompakt / gestreckt) differenziert. Sowohl die Anbausituation als auch der
Grundrisstyp wirken sich stark auf die Fassadenflache aus.

Die Parameter der Regressionsgeraden sind zusammen mit denen der anderen Bauteile in Tab.
11 zusammengefasst.’

4.2 Dach/ oberste Geschossdecke

Bild 5 zeigt die Abhangigkeit der Flachen von Dach und oberster Geschossdecke von der Wohn-
flache pro Geschoss. Fir den Fall von teilweise beheizten Dachgeschossen sind die Flachen von
Dach und oberster Geschossdecke jeweils zusammengefasst.

Wie zu erwarten korrelieren Flachdacher und oberste Geschossdecken sehr stark mit der Wohn-
flache pro Geschoss (Bestimmtheitsmalt R? = 1,00 bzw. 0,99). Bei den teilweise oder vollstandig
ausgebauten Dachgeschossen ist die Korrelation etwas schwacher aber immer noch bemerkens-
wert hoch.

Die Parameter der Regressionsgeraden sind zusammen mit denen der anderen Bauteile in Tab.
11 zusammengefasst.

Bei der Aufnahme der Gebaudedaten wurden Gauben nicht erfasst. Eine statistische Auswertung
der zusatzlichen Flachen von Gauben ist daher nicht moglich. Erfahrungsgemal wird die Huillfla-
che jedoch um ca. 10 bis 30% groRer (ohne Einbeziehung der Fensterflachen, diese werden pau-
schal wie bei Vollgeschossen angesetzt / siehe Abschnitt 4.4). Die zusatzlichen Verluste Uber die
Gaubenwangen und -dacher sind jedoch in der Regel hoher, da die Konstruktionen meist dinner
sind und damit einen schlechteren Warmeschutz aufweisen, sie liegen typischerweise bei etwa 20
bis 40%. Fir das Flachenschatzverfahren wird daher die Dachflache mit einem Pauschalfaktor 1,
von 1,3 multipliziert, wenn Gauben vorhanden sind (die dabei anzusetzenden U-Werte sind die des
ungestorten Dachs).

® Insbesondere bei den zweiseitig angebauten und gestreckten Gebauden besitzen die Regressionsgeraden
teilweise eine auffallig grof’e Steigung. Die Ursache liegt in der geringen Anzahl von Gebauden mit ahnli-
chen Werten fir die Wohnflache pro Vollgeschoss. Eine Korrektur dieses Verlaufs wird in Abschnitt 5.3
vorgenommen.

I-15
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4.3 EG-FuBBboden / Kellerdecke

Die Grundflache des untersten beheizten Geschosses entspricht im Fall nicht unterkellerter Ge-
baude dem Erdgeschossfulboden, im Fall nicht beheizter Keller der Kellerdecke, im Fall eines voll
beheizten Kellergeschosses dem KellergeschossfulRboden. Sie ist proportional zur Wohnflache pro
Geschoss, da diese nach Gleichung (4) und (5) direkt aus der Bruttogrundflache eines Vollge-
schosses abgeleitet wird (die auch der Grundflache des untersten beheizten Geschosses ent-
spricht). Der Proportionalitatsfaktor 1/fysr = 1/0,75 = 0,33 findet sich zusammen mit den Parame-
tern der anderen Bauteile in Tab. 11.

4.4 Fensterflache

In die Auswertung der Fensterflache wurden nur die Datensatze der in Abschnitt 2.3 beschriebe-
nen Gebaudestichprobe einbezogen, bei denen fiir die Fenster eine detaillierte Flachenaufnahme
vorgenommen wurde. Darlber hinaus wurden die Daten der friher vorgenommenen Untersuchung
[Herbert 2001] mit 881 Gebadudedatensatzen mit einbezogen (siehe Abschnitt 2.1.5). Damit stan-
den insgesamt 3242 Gebaude fiir die Analyse der Fensterflachen zur Verfiigung.

Das Verhaltnis aus Fensterflaiche und beheizter Wohnflache wurde in Abhangigkeit vom Baualter,
der Gebadudeart (Einfamilienhaus oder Mehrfamilienhaus) und der Anbausituation ermittelt. Tab. 10
zeigt das Ergebnis.
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Der Mittelwert liegt fur alle Einfamilienhduser bei 0,20, fur alle Mehrfamilienhduser bei 0,18. Die
Abhangigkeit vom Baualter ist insgesamt nicht besonders ausgepragt. Niedrige Werte von ca. 0,17
zeigen sich bei den bis 1918 erbauten Einfamilienhdusern, sowie bei den bis 1948 und ab 1969
erbauten Mehrfamilienhdusern. Demgegeniber ist keine besondere Abhangigkeit von der Anbau-
situation festzustellen. Anscheinend werden bei Gebauden, an die ein oder zwei Nachbargebaude
angrenzen, die Fensterflachen bezogen auf die Fassade im Mittel gro3ziigiger dimensioniert.

Die Standardabweichung liegt in einem Bereich zwischen 0,05 und 0,08. Vor dem Hintergrund
dieser Streuung ist eine feine Differenzierung der Parameter fiir die Flachenschatzung sicherlich
nicht sinnvoll. Als Parameter wird daher in der weiteren Untersuchung zunachst nur die Abhangig-
keit vom Baualter verwendet (siehe Tab. 11) — im Rahmen weiterer Vereinfachungen entfallt spater

auch diese Differenzierung (Abschnitt 5.3).

Tab. 10: Auswertung der Fensterflache pro m?> Wohnflache
Baualtersklasse AB c D E F GH alle
Baualters-
Baujahr bis 1918  1919-1948 = 1949-1957 1958-1968 1969-1978  ab 1979 klassen
n P o n Pp o n Pp o n pPp o n pPp o n pPp o n p
252 257 170 332 358 258 1627
freistehend 0,173 0,200 0,215 0,220 0,196 0,195 0,200
0,070 0,072 0,085 0,079 0,072 0,072
- 34 119 95 107 % 122 571
e | 080 | 0479 0200 0215 0205 01199 | 0,198
I 9 0,078 0,064 0,075 0,065 0,072 0,072
h 10 14 42 79 80 75 300
zweiseitig
oot | 0202 0,453 0205 | 0,200 0211 | 0201 0202
0,065 0,050 0,069 0,050 0,079 0,055
296 390 307 518 532 455 2498
alle EFH 0,174 0,192 0,209 0,216 0,200 0,197 0,200
32 30 23 48 45 28 206
freistehend 0,168 0,184 0,177 0,177 0,174 0,145 0,171
0,055 0,071 0,050 0,058 0,057 0,052
st 37 35 47 79 50 43 291
ongebout | 0,166 0,155 0,181 0216 0173 0,182 0,184
E 0,062 0,054 0,057 0,054 0,050 0,071
= R 35 61 68 21 25 247
zweiseitig
oot | 0174 04178 0,188 0,198 0,168 0,186 0,185
0,052 0,038 0,053 0,050 0,044 0,069
106 100 131 195 116 96 744
alle MFH 0,169 0,172 0,184 0,200 0,172 0,172 0,181
402 490 438 713 648 551 3242
alle Gebaude 0,173 0,188 0,201 0,212 0,195 0,193 0,195
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5 Schatzung von Bauteilflachen auf Basis der ermittelten Parameter

5.1 Differenzierter Ansatz

Die in Abschnitt 4 ermittelten Abhangigkeiten werden in Form von Parametern in Tab. 11 zusam-
mengefasst. Der Parameter p gibt dabei den Zusammenhang zwischen der jeweiligen Bauteilfla-
che und der beheizten Wohnflache des betroffenen Geschosses wieder. Der Parameter ¢ ist ein
Zuschlagswert je betreffendes Geschoss, der unabhangig von der Grofie des Gebaudes ist.

= . 2
Agr = p ~Aypg + 94 [m?] (6)
mit: Ay, Flache des betreffenden Bauteils [m?]
A Basisvariable ,Wohnflache pro Geschoss*® [m?]
wIVG - “
= ,Geschosswohnflache
p Parameter ,Bauteilflache pro m? Geschosswohnflache® [Mm?/m?]
q Parameter ,Bauteilflachenzuschlag pro Geschoss® [m?]
Tab. 11: Ergebnisse der Flachenanalyse / Parameter
alle Flachdach Dachgeschoss
nicht beheizt teilweise beheizt vollbeheizt
Bezug p q p q p q p q p q
m?/m? m? m?/m? m? m?/m? m? m?/m? m? m?m?2 m?
DG Dachfliche 1,33 0,3 0,92 1,2 1,51 16,4
Oberste Geschossdecke 1,32 2,4 0,62 0,8
Fassade
freistehend kompakt 0,44 90,0 0,82 49,7 0,66 47,9 0,73 42,7
° gestreckt 058 1153 063 930 @067 507 048 848
§ einseitig angebaut kompakt 0,56 49,7 0,67 37,9 0,62 30,9 0,73 23,0
'§ gestreckt 059 852 075 498 052 622 042 663
8 zweiseitig angebaut kompakt 0,59 17,4 0,66 14,6 0,60 10,4 0,62 9,4
g gestreckt 095 -0,8 114 75 1,30 -262 @ 166 -166,6
-g Fenster B bis 1918 0,17
§ C  1919-1948 0,19
2 D  1949-1957 0,20
® E 1958-1968 0,21
F 1969-1978 0,20
G  ab1979 0,19
KG FuRboden gegen Keller oder Erdreich 1,33 0,0

Werte bezogen auf die Wohnflache des jeweils betreffenden Geschosses

Mit diesen Parametern ist eine Abschatzung der Bauteilflachen eines Gebaudes schon mit weni-
gen Eingabegrofien moglich. Das grundsatzliche Vorgehen und die Formeln fir die Flachenab-

schatzung sind in Abschnitt 6 dargestellt.
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Zur Uberprifung der Genauigkeit dieses Flachenschéatzverfahrens wurden zunachst die Bauteilfla-
chen fiir alle 4016 Gebaude der Stichprobe abgeschatzt. Auf der Basis der fir die realen Gebaude
erhobenen U-Werte der Bauteile wurden dann die Transmissionswarmeverluste bestimmt — und
zwar unter Verwendung sowohl der exakten Flachen als auch der geschatzten Flachen. Die Ab-
weichung der mit geschatzten Flachen bestimmten Transmissionswarmeverluste von den exakten
in % ist ein gutes Mal} fur die Genauigkeit des Gesamtverfahrens unter realitadtsnahen Bedingun-
gen.

In Bild 6 bis Bild 9 ist jeweils die Haufigkeit der relativen Abweichung von den exakt bestimmten
Transmissionswarmeverlusten dargestellt.

Fir die Gesamtheit gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den geschatzten und den
exakten Werten (Bild 6); die systematische Abweichung ist gering (Median = +3%). Aber auch die
Streuung ist fur ein auf wenigen GrélRen basierendes Schatzverfahren relativ gering (Standardab-
weichung 14,7%). Im Fall der Gebaude ohne beheiztes Dach- oder Kellergeschoss ist die Genau-
igkeit noch grofier (Bild 7: Standardabweichung 12,3%). Differenziert man nach der Gebaudegro-
Re (Anzahl der Wohnungen: Bild 8) sowie nach Grundrisstyp / Anbausituation (Bild 9) ergeben sich
keine besonders auffalligen Abweichungen.
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2001 0,75-Quantil = +10%
o 0,95-Quantil = +27%
Standardabw. = 14,7%
15%
10%
5%
Bild 6:
0% | Genauigkeit des
SAPRRENCYRRYTTRRNNT PR R E R R R verfahrens -
Vergleich des Flachenschatzverfahrens mit den realen Flachen alle Gebaude
relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste
30% —
ausfaabanae BeitfAlgpErbaska 0,05-Quantil = -19% Al
n=988 0,25-Quantil = -3%
Median = +29,
25% 0,75-Quantil = +7%
0,95-Quantil =+19%
Standardabw. = 12,3%
20%
15%
10%
5% .
Bild 7:
Genauigkeit des
Flachenschatz-
0%

verfahrens -
Gebaude ohne

Vergleich des Flachenschéatzverfahrens mit den realen Flachen beheiztes DG oder KG
relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste

+100%

I-20



Kurzverfahren Energieprofil Teil | — Flachenschéatzverfahren

WU

30%

25%

20%

Haufigkeit
o
X

10%

5%

0%

35%

30%

25%

20%

it

Haufigke

15%

10%

5%

0%

alle Gebaude
n=4016

wi

——1WE n=2113
—=-2 WE n=739
——3-7 WE n=711

—8 u. mehr WE =452

-50%
-45%

Vergleich des Flachenschatzverfahrens

15%
10%
-5%
0%
+5%
10%
15%

h h ' ' ¥

20%
25%
+30% |
35% |
+45%
+50%

+ + o+ +
mit den realen Flachel

N
=)
<
+
n

relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste

wi

—&—freistehend / kompakt
——freistehend / gestreckt
—aA— einseitig angebaut / kompakt N=1076

n=2138
n=78

—%— einseitig angebaut / gestrecktn=32
—¥— zweiseitig angebaut / kompakn=668

—— zweiseitig angebaut / gestreckn=23

alle Gebaude

n=4016

R R R R R R R R R R R
o ) o v o [Te) o wn o 0 o
© ¥ ¥ 9 & & § 5 5 7 F

%
Vergleich des Flachenschatzverfahrens

relative Abweichung der Transmiss

+5%
10%
15%

20%
25%
+30%
35%
+45%
+50%

+ + + +
mit den realen Flache

ionswarmeverluste

X
o
<
¥
n

Bild 8:
Genauigkeit des
Flachenschatz-
verfahrens -
differenziert nach
GebaudegroRe

Bild 9:
Genauigkeit des
Flachenschitz-
verfahrens -
differenziert nach
Grundrisstyp und
Anbausituation

I-21



U Kurzverfahren Energieprofil Teil | — Flachenschéatzverfahren

5.2 Systematische Abweichung bei unterschiedlichen Raumhoéhen

Die Raumhoéhe wurde zunachst nicht als Basisvariable verwendet. Bild 10 zeigt jedoch, dass sich
fur die Gebaude mit gegentber dem Durchschnitt deutlich abweichenden Raumhdéhen eine syste-
matische Abweichung von ca. 5% ergibt: Die Verluste werden fir Gebaude mit hohen Raumen zu
niedrig, fir Gebaude mit niedrigen Raumen zu hoch berechnet.

Aus diesem Grund wird in das Modell noch eine Raumhdohenkorrektur eingefihrt (siehe Definition
in Abschnitt 6), die eine deutlich bessere Ubereinstimmung bei den Gebduden mit hohen und mit
niedrigen Raumen ergibt (siehe im nachsten Abschnitt: Bild 15).

Da nur ca. 15% der Gebaude davon betroffen sind, ist die Auswirkung auf die Genauigkeit fur die
Gesamtheit der Gebaude gering.

30%

alle Gebaude —e—Raumhéhe < 2,30 m n=92 WL

n=4016 —m—Raumhéhe 2,30 ... 2,70 m n=3438

—&— Raumhéhe >2,70 m n=486

25% A

20% -

Haufigkeit
@
X

10% -

5% -

Bild 10:
Systematische
Abweichung bei
unterschiedlichen
Raumhohen

50%
45%
40%
35%
30%
-20%
5%
0%
5%
0%
5%
10%
15%
+20%
+25%
+30%
+35%
+45%
+50%

BN
=)
<
+
n

T D S %
Vergleich des Flachenschéatzverfahrens mit den realen Flache
relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste
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5.3 Vereinfachungen

Es ist mdglich, die in Tab. 11 dargestellten Parameter zusammenzufassen, ohne dass das Verfah-
ren erheblich ungenauer wird. Die im nachsten Abschnitt abgedruckte Tab. 14 zeigt den verein-
fachten Parametersatz, Bild 11 die daraus resultierenden Abweichungen. Die Streuung nimmt nur
minimal zu (Standardabweichung 14,9% statt 14,7%), die systematische Abweichung ist noch ge-
ringer als im ersten Ansatz (Median +1%). Lediglich bei den Teilergebnissen zeigt sich eine leichte
systematische Verschiebung (Bild 12, Bild 13, Bild 14), die jedoch vertretbar erscheint. Durch die
Raumhohenkorrektur (Abschnitt 5.2) ist die systematische Abweichung bei besonders hohen und
niedrigen Raumen jetzt nicht mehr zu beobachten (Bild 15).

Tab. 12 zeigt die Abweichungen noch einmal als Zahlenwerte im Uberblick. Da es sich um leicht
asymmetrische Verteilungen handelt, sind die Quantile ein besseres Mal fir die systematische
Abweichung und die Streuung als die Standardabweichung.

Fur 90 % der Gebaude liegt der auf der Basis des Flachenschatzverfahrens bestimmte Transmis-
sionswarmeverlust in einem Bereich zwischen —18% und +27% um den tatsachlichen Wert, fiir
50% der Gebaude in einem Bereich zwischen -5 und +8%. Dabei ist keine Gebaudegruppe er-
kennbar, bei der systematische Abweichung oder Streuung besonders auffallig waren. Auch bei
den einzelnen Bauteilen gibt es keine markanten Abweichungen. Den gréften Beitrag zur Streu-
ung liefert erwartungsgemafe die Aulenwand, die grofRte systematische Verschiebung die Fens-
ter.

25%

alle Gebiude . wi
0,05-Quantil = -18%
n=4016 0,25-Quantil = -5%
Median = +1%,
20% 0,75-Quantil = +8%
(e .
0,95-Quantil = +279,
Standardabw. = 14,9%
15% +
.'%‘
X
2
=
>
(0
T
10% +
5% +
Bild 11:
Genauigkeit des
0% - Flachenschatz-
° RRRRRRRRRRRIRIRIIINIIIININIRNIRNRIRNRIRRRRRRRR R verfahrens mit
SESIIRRIBBBIFTAIIRR2IVIL22RUBIILBIBZIERRIZIZS .
=AU A IR B A S A R R U A B LR T Vere"‘]fachungen-
Vergleich des Flachenschatzverfahrens mit den realen Flachen alle Gebaude

relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste
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Genauigkeit des Flachenschatzverfahrens fiir verschiedene Gebaudeteilmengen
. Standard- =~ 0,05-  0,25- ) 0,75-  0,95-
Anzahl | Mittelwert . eichung Quantil Quantil %3 Quantil Quantil
alle Gebaude 4016 +3% 15% -18% -5% +1% +8%  +27%
Gebaude ohne beh. DG oder KG 988 -2% 12% -20% -71% -2% +2% +16%
& Einfamilienhduser 2114 +2% 15% -20% -5% +1% +9% +28%
E o Zweifamilienhduser 739 +2% 16% -19% -6% -0% +9% +29%
8 = kleine Mehrfamilienhduser 71 +2% 15% -15% -5% -0% 7%  +28%
o groRe Mehrfamilienhauser 452 +4% 12% -11% -3% +2% +10%  +25%
_ . freistehend / kompakt 2138 +1% 15% -18% -6% -1% +7% +26%
g;-(f—% freistehend / gestreckt 78 +4% 16% -11% -4% +2% +8% +25%
@ 2 einseitig angebaut / kompakt 1077 +3% 14% -18% -4% +2% +8% +24%
"g- § einseitig angebaut / gestreckt 32 +1% 19% -26% 7% -4% +9% +31%
8 g zweiseitig angebaut / kompakt 668 +6% 15% -17% -2% +4% +14%  +33%
zweiseitig angebaut / gestreckt 23 +1% 11% -12% -5% -0% +5% +16%
Lo <2,30m 92 +4% 12% -12% -3% +3% +9% +24%
2 § 2,30 ...2,70 m 3438 +3% 15% -18% -5% +1% +9% +28%
2 >2,70 m 486 +1% 15% -18% -8% -2% +7% +26%
o bis 1918 551 +2% 14% -15% -6% -1% +8% +26%
ﬁ 1919-1948 732 +1% 13% -18% -6% +1% +6% +23%
% 1949-1957 535 +2% 16% -19% -6% -1% +8% +27%
% 1958-1968 839 +1% 15% -19% -6% -0% +7% +26%
3 1969-1978 737 +4% 15% -17% -4% +2% +10%  +29%
D ab 1979 622 +5% 15% -16% -4% +3% +13%  +30%
% FuRboden gegen Keller / Erdreich 4016 -0% 0% -0% -0% -0% -0% -0%
g ‘g Wand gegen Keller / Erdreich 4016 -0% 2% -5% +0% +0% +0% +3%
2 e AuRenwand 4016 +1% 11% -15% -5% -0% +6% +19%
% g Fenster 4016 +3% 8% -8% -1% +2% +7% +18%
m g oberste Geschossdecke 4016 +0% 4% -5% -0% -0% +0% +6%
‘© Dach 4016 -1% 7% -12% -3% -0% +0% +5%
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6 Flachenschatzverfahren

Aufbauend auf dem im vorangegangenen Abschnitt hergeleiteten Parametersatz wird das Schéatz-
verfahren fur die Ermittlung der Teilflachen der thermischen Hulle in diesem Abschnitt noch einmal
vollstandig beschrieben.

6.1 Eingangsgrofien

Fiar die Anwendung des Flachenschatzverfahrens missen folgende Eingangsgrof3en erhoben
werden:

Tab. 13: Eingabedaten fur die Flachenschéatzung

GroRe Einheit Erlauterung Wertebereich
Ay [m2] beheizte Wohnflache
N [-] Anzahl der Vollgeschosse
Ny\achbar [-] Anbausituation / Anzahl der direkt angrenzenden Nachbargebaude
Gebaude freistehend: Nyachbar = 0
einseitig angebaut: Nuachbar = 1
zweiseitig angebaut: Nyachbar = 2
Ter [-1 Grundrisstyp
kompakt: Tor =K
gestreckt: Ter = .G
[ [%] Teilbeheizungsgrad Kellergeschoss
kein Kellergeschoss vorhanden: frake = 0%
Kellergeschoss nicht beheizt: frake = 0%
Kellergeschoss teilweise beheizt: e =507
Kellergeschoss voll beheizt: frgke = 100%
1“TB'DG [%0] Teilbeheizungsgrad Dachgeschoss
kein Dachgeschoss vorhanden (Flachdach): fra06 =0%
Dachgeschoss nicht beheizt: fra06 =0%
Dachgeschoss teilweise beheizt: fr5pc =50%
Dachgeschoss voll beheizt: fr5.06 = 100%
fGa [-] Korrekturfaktor fir Gauben (und andere Dachaufbauten)
keine Dachgauben vorhanden: fea =10
Dachgauben vorhanden: fea =13
hR [m] lichte Raumhdhe (Mittelwert Uber alle Vollgeschosse)
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6.2 Vorgehen bei der Flachenschatzung

Bei der Abschatzung der Teilflachen der thermischen Hille wird wie folgt vorgegangen. Die erfor-

derlichen Parameter finden sich in Tab. 14.

Bestimmung der Zahl der beheizten Geschosse 7, :

ng = fTB,KG + Ny + 0’75'fTB,DG

Bestimmung der Wohnflache pro Geschoss (,,Geschosswohnflache®) 4, :

_AW

Ay 6
ng

Abschatzung der Flache des unteren Gebaudeabschlusses 4, :

Apg = Py Ay 6

mit: p Parameter ,Fubodenflache pro m? Geschosswohnflache® / Werte
Fb .
siehe Tab. 14

Abschétzung der Flachen des oberen Gebdudeabschlusses 4, und A4,;:

Dachflache:
ADa = fGa .pDa .AW/G

Flache der obersten Geschossdecke:
Ao = Pog *Awie

mit: fa Korrekturfaktor fur Gauben / Werte siehe Tab. 14
Do Parameter ,Dachflache pro m? Geschosswohnflache® / Werte siehe
¢ Tab. 14
Poc Parameter ,Flache oberste Geschossdecke pro m? Geschosswohnfla-

che® / Werte siehe Tab. 14

Abschétzung der Fassadenflache pro Geschoss 4, :

h
AFa: . .(pFa.AW/GJqua)
2,5m
mit: p Parameter ,Fassadenflache pro m? Geschosswohnflache* / Werte sie-
Fa
he Tab. 14
qr Parameter ,Zuschlagsflache Fassade je Vollgeschoss” / Werte siehe
¢ Tab. 14
hy lichte Raumhdhe (Mittelwert Gber alle Vollgeschosse)

nur anzugeben wenn /i, kleiner als 2,3 m oder groRer als 2,7 m ist;
ansonsten kann vereinfachend ein Standardwert von 2,5 m verwen-
det werden
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Abschatzung der Fensterflachen 4, :

Apy = Pr. - Ay [m?] (13)
mit: Pre Parameter ,Fensterflache pro m? Wohnflache® / Werte siehe Tab. 14  [m?*m?]
Abschiatzung der Kellerwandflachen gegen Erdreich oder unbeh. Keller 4, :
Ay =0,5- fTB,KG - Ap, [m?] (14)
Abschatzung der AuBenwandflachen 4, :
Ay =ng - Ap, — Ay — Ape [m?] (15)
Abschatzung des beheizten Gebaudevolumens V.
hy
Ve =4-4 - [m?] (16)
2,5m
Abschétzung des Luftvolumens V, :
Ve =4y -25m [m?] (17)
Tab. 14: Parameter des Flachenschatzverfahrens
Flach- Dachgeschoss
dach nicht teil- voll
beheizt weise beheizt
beheizt
oberer Gebaudeabschluss
Dachflache pro m? Geschosswohnflache poa 1,33 0 0,75 1,50 m?*m?
Flache oberste Geschossdecke pro m? Geschosswohnflache Poc 0 1,33 0,67 0 m?3/m?
Korrekturfaktor Gauben Gebaude ohne Gauben fea 1,0
Gebaude mit Gauben fa 1,3
Fassade
Fassadenflache je Vollgeschoss pro m? Geschosswohnflache
Grundrisstyp kompakt Pra 0,66 m?/m?
gestreckt Pra 0,80 m?3/m?
Zuschlagsflache je Vollgeschoss
Anbausituation freistehend Jka 50 m?
einseitig angebaut Jra 30 m?
zweiseitig angebaut Jra 10 m?
Fenster
Fensterflache pro m? Wohnflache Pre 0,20 m?3/m?2
unterer Gebaudeabschluss
FuRbodenflache pro m? Geschosswohnflache Pes 1,33 m?/m?

I
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7 Anwendungstest: Musterhauser der deutschen Gebaudetypologie

Um einen ersten Anwendungstest durchzufuhren, wurde das Flachenschatzverfahren auf die 38
Musterhauser der deutschen Gebaudetypologie [IWU 2003] angewendet. So wie in Abschnitt 5
wurden hierzu die Transmissionswarmeverluste jeweils auf der Basis der realen Flachen und auf
der Basis der gemaf Abschnitt 0 geschatzten Flachen ermittelt.

Das Ergebnis fur die einzelnen Gebaude zeigt Bild 17. Die maximale Abweichung liegt bei +23%
bzw. —20%. Der Mittelwert der Abweichung liegt bei —1%. Die Standardabweichung liegt bei nur
11%. Damit besitzt das Verfahren fir diese Gebaude eine noch gréfiere Genauigkeit als bei der
oben ausgewerteten Gebdudestichprobe. Dies ist auch zu erwarten, da es sich ja um typische Ver-
treter der jeweiligen Gebaudeklasse handelt.

Bild 17: Anwendungstest: Genauigkeit des Flachenschétzverfahrens bei Anwendung auf die
Musterhduser der deutschen Gebaudetypologie

EFH_A
EFH_B | Deutsche Gebaudetypologie 0,05-Quantil = -18%
EFH_C | (bis Baujahr 1994) 0,25-Quantil = -9%

E';: E n=38 Median = -3%

EFH F 0,75-Quanti| = +8%
EFH G 0,95-Quantil = +189,
EFH_H
RH_B

RH C Mittelwert =-1%
RH_D Standardabweichung = 11%
RH_E
RH_F
RH_G
RH_H
MFH_A
MFH_B
MFH_C
MFH_D
MFH_E
MFH_F
MFH_G
MFH_H
GMH_B
GMH_C
GMH_D
GMH_E
GMH_F
HH_E
HH_F
EFH_F/F
NBL_MFH_D
NBL_MFH_E
NBL_GMH_F
NBL_GMH_G
NBL_GMH_H
NBL_HH_F
NBL_HH_G

-100% -80% -60% -40% -20% +0% +20% +40% +60% +80% +100%

Vergleich des Flachenschatzverfahren mit den realen Flachen
relative Abweichung der Transmissionswarmeverluste
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Zusammenfassung

Auf der Basis verschiedener Untersuchungen wurden Pauschalwerte flir den Wérme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert) abgeleitet, die in Kombination mit einem einfachen Fra-
gebogen eine grobe Bewertung der thermischen Hiille von Bestands-Wohngebéuden er-
lauben.

Die Datenaufnahme fiir ein konkretes Objekt erfolgt mit dem in Bild 1 dargestellten Teil
des Fragebogens. Die dort aufgefiihrten Auswabhlfelder erméglichen in einfacher Weise die
Einordnung der energetischen Qualitdt der Bauteile. Die U-Werte im Urzustand kénnen
dann Tab. 1 entnommen werden. Nachtrdglich durchgefiihrte WéarmeschutzmalBnahmen
werden durch eine einfache Formel oder durch Anwendung von Tab. 2 berticksichtigt.

Bild 1: Zweiter Fragebogenteil fiir das ,,Kurzverfahren Energieprofil“ — Datengrundlage fir die
Abschétzung der U-Werte

—11 Konstruktionsart und nachtragliche Dammung
Konstruktionsart nachtraglich aufgebrachte Dammung
massiv Holz Dammstarke
Dach (wenn Dachgeschoss beheizt) D D cm auf % der Flache
oberste Geschossdecke 3
(wenn Dachgeschoss nicht beheizt) D g cm auf 100 % der Flache
AuBenwande D cm auf % der Flache
FuBboden zum Keller oder Erdreich [ ] cm auf % der Flache

—12 Fenster

Jahr des Fenstereinbaus (ca.) D Holzfenster, einfach verglast

. . (Isolierverglasung, Kasten-
1980 | | Holzfenster, zwei Scheiben fenctor, Verbendfensten

Kunststofffenster, Isolierverglasung

D Alu- oder Stahlfenster, Isolierverglasung
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Tab. 1: Pauschalwerte fiir den Warmedurchgangskoeffizienten von Bestandsgebauden

Baualtersklasse*

. 1919 1949 1958 1969 1979 1984
bis . . . . . . ab
1918 bis bis bis bis bis bis 1995
1948 1957 1968 1978 1983 1994

Pauschalwerte fiir den
Warmedurchgangskoeffizienten in W/(m?2K)

massive Konstruktion

(insbes. Flachdacher) 21 21 21 21 06 05 04 03

Dach Holzkonstruktion
(insbes. Steildacher) 26 14 14 14 08 05 04 03
oberste massive Decke 2.1 2,1 2,1 21 0,6 0,5 0,4 0,3
Geschoss-
decke Holzbalkendecke 1,0 0,8 0,8 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3
(Maserwerk, Beton, . 1747 14 14 10 08 06 05
AuBenwand Holzkonstrul,dion -
(Fachwerk, Fertighaus, ...) 20 20 14 14 06 05 04 04
::::i'le massive Bauteile 1,2 1,2 1,5 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6
Erdreich
oder Il(eller Holzbalkendecke 10 o8 08 08 06 06 04 04
Plolzfenster, 9.=087 50 50 50 50 50 - - -
einfach verglast ’ J ) ’ )
?ﬁZfZZEf.Len 9.=075" 27 27 27 27 27 27 27 16
Fenster K
uqststoﬁ‘fenster, g, = 075 _ B _ a0 o 3.0 20 19
Isolierverglasung ’ ) ) ) )
Alu-oder Stahlfenster, o _gzeee  _ _ 43 43 43 43 32 19

Isolierverglasung
*) Baualtersklasse des Gebaudes (bzw. des Bauteils bei neu eingebauten Bauteilen, insbes. Fenster)
**) Isolierverglasung, Kastenfenster oder Verbundfenster
***) ab Baualtersklasse 1995: g, = 0,6

Tab. 2:  Vereinfachte Beriicksichtigung nachtraglicher WarmeschutzmaBnahmen

zusatzliche Dammung

Urzustand 2cm 5cm 8 cm 12cm 16 cm 20 cm 30 cm 40 cm
Pauschalwerte fiir den
Waéarmedurchgangskoeffizienten in W/(m?K)

>2,5 1,20 0,63 0,43 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
>2,0...2,5 1,11 0,61 0,42 0,29 0,23 0,19 0,13 0,10
>1,5...2,0 1,00 0,57 0,40 0,29 0,22 0,18 0,13 0,10
>1,0...1,5 0,86 0,52 0,38 0,27 0,21 0,18 0,12 0,09
>0,7 ...1,0 0,67 0,44 0,33 0,25 0,20 0,17 0,12 0,09
>0,5...0,7 0,52 0,37 0,29 0,23 0,18 0,16 0,11 0,09

<0,5 0,40 0,31 0,25 0,20 0,17 0,14 0,11 0,08
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1 Zielsetzung des Projekts ,,Kurzverfahren Energieprofil“ Teil Il

Ziel des Projekts ,Kurzverfahren Energieprofil* ist die Entwicklung eines Verfahrens, das vom Auf-
wand (Zeit fir Datenerhebung und Berechnung) und vom Nutzen (Genauigkeit im Ergebnis) an die
energetische Bewertung grolRerer Gebaudebestande angepasst ist. Mit moglichst wenig Angaben
soll ein vollstandiger Gebaudedatensatz generiert werden, mit dem die Energiebilanz gemaf DIN
V 4108-6 und DIN V 4701-10 bzw. -12 ausreichend genau berechnet werden kann. Die Genauig-
keit des Verfahrens soll dabei quantitativ belegt werden.

Die Vereinfachungen des ,Kurzverfahrens Energieprofil“ betreffen drei Bereiche:

l. Erhebung der Flachen der Bauteile (Flachenschatzverfahren)

Il Ermittlung der thermischen Qualitat der Bauteile (pauschale U-Werte)

Ill.  Ermittlung der energetischen Qualitat der Anlagentechnik (Pauschalwerte Anlagentechnik)

Entsprechend ist das Projekt in drei weitgehend voneinander unabhangige Teile gegliedert.

Gegenstand des hier vorliegenden Teilberichts Il ist die Entwicklung eines Verfahrens zur
vereinfachten Datenerhebung und Bewertung des Warmeschutzes.

Die erforderlichen Angaben sollen sich auf Daten beschranken, die ohne umfassende Begehung
des Objekts verfigbar sind. Entsprechend kann die Qualitdt des Warmeschutzes nicht im Detail
beurteilt werden, sondern es werden flir das jeweilige System typische Effizienzwerte angesetzt.
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2 Grundlagen

Fir die Festlegung der Warmedurchgangskoeffizienten typischer Bauteile wurden die folgenden
Quellen herangezogen:

e die Sammlung ,k-Werte alter Bauteile” des Rationalisierungs-Kuratoriums der Deutschen Wirt-
schaft in zwei Fassungen [RKW 1983] / [RKW 1999]

e die Studie ,Die Heizenergie-Einsparmdglichkeiten durch Verbesserung des Warmeschutzes
typischer hessischer Wohngebaude* [Eicke-Hennig/Siepe 1997]

e das ,Konstruktionshandbuch - Verbesserung des Warmeschutzes im Gebaudebestand® [Eicke-
Hennig et al. 1997]

e der ,Modernisierungsberater Warmeschutz®, Bundesarbeitskreis Altbauerneuerung e.V. [BAKA
1984]

e der Ratgeber ,Energie-, und umweltgerechte Sanierung“ des TUV-Rheinland [Kerschberger
1995]

e speziell fir das Bauteil ,Fenster die Studie ,Energetische Klassifizierung von Fenstern“ [Kehl
2000]

o speziell fir Fertighauser verschiedene Planunterlagen der Fa. OKAL aus den Jahren 1974 bis
1985 [OKAL 74-85]

Speziell fur die Warmeleitfahigkeiten historischer Baumaterialien wurden herangezogen:

o die ,Bauphysikalische Entwurfslehre® mit einer umfassenden Sammlung von Warmeleitfahig-
keiten historischer Baustoffe [Eichler 1968]

e die DIN 4108-4 Warmeschutz im Hochbau [DIN 4108-4]
e der ,Leitfaden flr die Vor-Ort-Beratung bei Sanierungsvorhaben® [Geililer et al. 2001]

Eine kritische Hinterfragung der in den genannten Quellen angegebenen Warmedurchgangskoeffi-
zienten, Warmeleitfahigkeiten, Konstruktionsarten und -dicken sowie Ubergangskoeffizienten ist
nicht Gegenstand der vorliegenden Studie. Zu beachten ist jedoch der Umstand, dass bis in die
70er Jahre diese Werte vor allem der Auslegung von Heizsystemen bzw. des Feuchteschutzes
und nicht der Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs dienten. Es ist deshalb nicht auszuschlie-
Ren, dass in der Vergangenheit bei Unsicherheiten oder grofleren Streuungen jeweils konservative
Annahmen getroffen wurden. Als Beispiel sei der Warmelbergangskoeffizient an der Rauminnen-
seite genannt, der in der Praxis durch Blcherregale, Schranke, Vorhange usw. reduziert wird, was
sich bei geringem Warmedurchlasswiderstand der Bauteile deutlich bemerkbar macht. Vor diesem
Hintergrund scheint es durchaus sinnvoll, in zukinftigen Forschungsprojekten die mittleren Trans-
missionswarmeverluste von bewohnten Bestandsgebduden genauer zu analysieren. Fir die vor-
liegende Studie stellt diese Unsicherheit kein Problem dar, da — ahnlich wie bei der Heizlastbe-
rechnung — im Rahmen eines Kurzverfahrens tendenziell konservative Annahmen anzusetzen
sind.
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3 Bauteilkatalog

Ausgehend von den oben genannten Quellen wurden in Tab. 3 bis Tab. 7 pauschale U-Werte fir
typische Bauteile des deutschen Gebaudebestands zusammengestellt. Die Differenzierung ist da-
bei relativ grob. Sofern es verschiedene typische Bauteile mit dhnlichem U-Wert gibt, wurde fir
diese jeweils ein Reprasentant ausgewahlt und dargestellt.

In den oben angegebenen Quellen finden sich teilweise unterschiedliche U-Werte flur die gleiche
Konstruktion. Die Ursachen waren neben divergierenden Annahmen fur die Warmeleitfahigkeit oft
auch unterschiedliche Ansatze fir die Dicken der Bauteilschichten. Da fir das Kurzverfahren nicht
davon ausgegangen werden kann, dass Bauteildicken im Detail erfasst werden, wurden auch hier-
fur jeweils typische Werte angesetzt.

Neben der offensichtlichen Konstruktionsart werden die Tabellen nach der Baualtersklasse diffe-
renziert. Dabei spielt nur das typische Vorkommen eine Rolle. In der Praxis finden sich die ent-
sprechenden Bauteile vereinzelt auch aulierhalb dieser Zeitraume.

Den gréRten Einfluss auf die energetische Qualitat opaker Bauteile haben gegebenenfalls nach-
traglich realisierte Warmeschutzmalinahmen. Diese werden pauschal in Form der Dammstarke
erfasst. Da eine Information Uber die Warmeleitfahigkeit des eingesetzten Dammestoffes nur in den
seltensten Fallen verfiigbar sein dirfte, wird hier ein Pauschalwert von 1 = 0,04 W/(m-K) ange-
setzt. Die Auswirkung von DammmafRnahmen wird in den Bauteiltabellen jeweils aufgezeigt.

Bei den Steildachern wird zwischen einer nachtraglichen Dammung des Sparrenzwischenraums
und einer (zusatzlichen) Auf- bzw. Untersparrendammung unterschieden. Im ersten Fall wird der
Holzanteil zusatzlich bertcksichtigt — die Dammwirkung ist etwas geringer (schraffierter Bereich in
Tab. 4). Ist die Dammstarke groRRer als die Sparrenhdhe, so wird davon ausgegangen, dass der
zusatzliche Dammstoff auf oder unter den Sparren verlegt wird (ab 12 cm Dammstarke: nicht
schraffierter Bereich). Ist im Urzustand bereits eine Dammung (geringer Starke) vorhanden, so
wird davon ausgegangen, dass dieses Material vor der nachtraglichen DAmmung entfernt wird. Im
Fall der Steildacher entspricht die Angabe der zusatzlichen cm Dammung also immer der gesam-
ten Dammstarke.

Fur die Fenster (Tab. 7) wurde zusatzlich auch der g-Wert aufgenommen. Der flir die solaren Ge-
winne malfigebliche Glasanteil an der Gesamtfensterflache wird fliir Fenster im Bestand auf pau-
schal 60% angesetzt (vgl. [Kehl 2000] / Ansatz in der EnEV fur Neubau: 70%).
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Tab. 3: Pauschal-U-Werte fiir oberste Geschossdecken und Flachdacher im Bestand

Oberste Geschossdecken
(bei unbeheizten Dachraumen)

und Flachdacher

Ur- zusétzliche Dammung

zustand 2cm 5cm 8cm 12cm 16cm 20cm 30 cm 40 cm

i i : Pauschalwerte fiir den
Bauart Erstellungs- typische Konstruktion . - )
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(mZ2K)
Holzbalken- Holzbalken-
decke mit bis 1918 ke 1,0 067 044 033 025 020 017 0,12 0,09
sichtbaren Balken wickel
Holzbalken-
Holzbalkendecke bis 1968 S | =/ 0,8 057 040 031 024 0,19 0,16 0,11 0,09
u. Lehmschlag
massive 1919 Rippendecke TR 21 2 G a0 0.29 022 018 ot 010
Decke bis 1968 Stahlsteindecke — J d J , j , , : b
massive 1958 ocke mit | ,
Decke bis 1978 sompemmung [, .. .. .... 0,6 046 034 027 021 018 0,15 0,11 0,09
1958 Betondecke mit
Flachdach g 5 om Dammung L 0,6 046 034 027 021 0,18 0,15 0,11 0,09
Fertighaus 1969 Holzbalken-
oder Holzbau bis 1978 gecke g 0,6 046 034 027 021 018 015 0,11 0,09
massive 1979 ocke mit | ,
Decke bis 1983 gbcer?sziznmung U 0,5 0,40 0,31 0,25 0,20 0,17 0,14 0,11 0,08
1979 Betondecke mit
Flachdach N 6 cm D&mmung 0,40 0,31 0,25 0,20 0,17 0,14 0,11 0,08
bis 1983 und Dachhaut
Fertighaus 1979 Holzbalken-
oder Holzbau bis 1983 Er 04 033 027 022 018 015 013 0,10 0,08

oberste

Geschossdecke RIS X

Fertighaus

oder Holzbau 1984 bis 1994

mit | 7

10 cm Dammung \ ........ | 0 4
oberseits Mttt ]

Holzbalken-
decke mit
16 cm D&mmung

0,3

0,26

0,18

0,16

0,09

0,08

0,08
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Tab. 4: Pauschal-U-Werte fiir Steildacher im Bestand
Steildach Ur- zusiétzliche Dammung
(beheizte Dachriaume) zustand 2cm 5cm 8cm 12cm  16cm  20cm  30cm  40cm
typischer ) i Pauschalwerte fiir den
Bauart Erstellungs- typische Konstruktion . .. .
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(mZ2K)
Zwischensparrendammung zusatzlich Aufsparrenddmmung
Putztrager, . Zi'hzi.?m”i..e 2
N bis 1948 Sor Spalr- ,6 111 066 049 038 0727 0,21 0,14 0,10
latten
Strohlehm-
Lehmschlag bis 1948 wickel zwischen 1 ,3 0,81 0,55 0,43 0,35 0,26 0,21 0,14 0,10
den Sparren
Holzfaserplatte, 1919 Holzfaser-
leeres Gefach bis 1968 5‘5‘;23&?5 o 1 ’4 v 7 0 2 0.26 0.21 0.14 0.10
Ausmauerung e i
mit z.B. Bims- bis 1978 sparren- 1 ,4 0,82 0,51 0,37 0,27 0,21 0,18 0,12 0,09
vollsteinen :i’;{",:zg‘
5cm 1958 5 cm Dammung
zischendemn A () 8 111 066 049 038 0,27 0,21 0,14 0,10
. : Sparron 7 / / / b b b b
Dammung bis 1978 (v‘/)\fd Znﬁem” D
8 cm 1968 8 cm Dammung
Zwischen denn 05 111 066 049 038 0,27 0,21 0,14 0,10
3 i Sparren 5 s s B s » B s A
Dammung bis 1983 (\fm entiernt)
12 cm zwischen
12 cm ab den ?parren A AN~
Dammung 1984 el 0,4 033 027 022 018 0,15 0,13 0,10 0,08
dammung)

-7



U Kurzverfahren Energieprofil Teil Il — Pauschale U-Werte

Tab. 5: Pauschal-U-Werte fiir AuBenwiande im Bestand

. Ur- zusiétzliche Dammung
AuBenwande zustand 2cm 5cm 8cm 12cm 16cm 20 cm 30 cm 40 cm
pschey ) i Pauschalwerte fiir den
Bauart Erstellungs- typische Konstruktion . .. )
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(mZ2K)
Ziegel- oder A i\
Mauerwerk bis 1918 Sruchstein- & 2,2 1,05 059 041 0,29 0,22 0,18 0,13 0,10
ca. 40 cm ‘
Holzfachwerk 7
Fachwerk bis 1918 mit Lehrm- ‘ 2,0 1,00 057 040 029 0,22 0,18 0,13 0,10
ausfachung it
H - Ziegelmauer-
Voliziegel bis 1948 werk, 17 0,92 054 0,39 0,28 0,22 0,18 0,12 0,09
Mauerwerk 25-38cm ?
VOIIZiegeI' einschalig
Mauerwerk bis 1948 38-51cm 1,4 082 051 037 027 0,21 0,18 0,12 0,09
verbessert oder zweischalig
leichtes 1949 Hohlblock- steine, ‘ e 7
Mauerwerk bis 1968 Giterzlegel, ‘ ‘ - 1,4 082 051 037 027 0,21 0,18 0,12 0,09
Bims- 1949 M « .
vollsteine bis 1968 B e ‘ 0,9 062 042 032 024 0,20 0,16 0,12 0,09
leichtes 1969 Leicht-Hochloch- 5
Mauerwerk bis 1978 Nommeimortl 1,0 L bt il oz e
) ) 1969 Dr(.eischichl- oder | ;
Betonfertigteile - Leichtbeton- ! 1,1 071 046 034 0,26 0,20 0,17 0,12 0,09
bis 1978 platte o ’
Fertighaus 1969 Holzstén
oder Holzbau bis 1978 waramuSem [ JI 0,6 046 034 027 021 0,18 0,15 0,11 0,09
leichtes 1979 Leicht-Hoch- I
Mauerwerk bis 1983 lochzlege mit 0,8 0,57 040 0,31 0,24 0,19 0,16 0,11 0,09
1979 Mauerwerk aus
Porenbeton s TEEE Porenbeton- 0,6 046 034 027 021 0,18 0,15 0,11 0,09
("Gasbeton")
1979 Dreischicht-
. . oder
Betonfertigteile = %00, D beton- 0,9 062 042 032 024 0,20 0,16 0,12 0,09
platte
Fertighaus 1979 Holzstén o= ™
oder Holzbau  bis 1983 v g Bemmmmim| 0,5 | 040 031 025 020 047 014 011 008
‘\‘
: Leicht-Hoch- 1
leichtes ab 1984 lochziegel mi ;‘ 0,6 046 034 027 021 018 0,15 0,11 0,09
Mauerwerk Leichtmortel ‘\ !
|
Mauerwerk aus
Porenbeton ab 1984 Porenbeton- 0,5 040 031 025 0,20 0,17 0,14 0,11 0,08

("Gasbeton")
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Tab. 6: Pauschal-U-Werte fiir Bauteile gegen Keller oder Erdreich im Bestand
FuBbdden gegen Erdreich und Ur- zusitzliche Dammung
Kellerdecken zustand 2cm 5cm 8cm 12cm  16cm  20cm  30cm  40cm
typischer o=
Bauart Erstellungs- typische Konstruktion . Pausc}]alwert? fur den_
zeitraum Warmedurchgangskoeffizienten in W/(mZ2K)
Holzbalken- Holzbalken-
decke mit bis 1918 Gocke mi 1,0 067 044 033 025 0,20 0,17 0,12 0,09
sichtbaren Balken wickel
Steinbod bis 1918 Eraeion adr 29 118 063 043 030 023 019 013 0,10
tei i Erdreich oder 0o, 'y s ! ’ , , ! ! !
einboden 1 Gewblbeke\?er M%Ki@i@) 2
Kappendecke mit
Massivdecke bis 1948 Disker- mm| - 1,2 075 048 035 0,26 0,21 0,17 0,12 0,09
Hol b Ik Holzbalken-
dof( alken- bis 1968 deckemt o B 1 0,8 0,57 040 0,31 0,24 0,19 0,16 0,11 0,09
€Cxe Lehmschlag
1949 Beton-, Rippgn» E—
Massivdecke - gaer Staitein - HFRLBSEREE] 15 086 052 038 027 0,21 0,18 0,12 0,09
I R mesas (550000 ’
Massivdecke 1969 mit2; |
mit 2 cm Dammung  bis 1978 Z?&:ﬁz;ﬁa"- ] 1 ’0 0.67 0,44 0,33 025 020 iy oil2 0o
Massivdecke 1979 decke mit 4 |
mit 4cm Dammung  bis 1983 ooomscnel- Ggzgzeel 0,8 [NST040 031024 0,190, d6n - 0/01 0,09
i mit 5 | ]
Massivdecke ab 1984 emTrtschal- |, . . . .... 0.6 046 034 027 021 0,18 0,15 0,11 0,09
mit 5 cm Dammung dammung ’
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Tab.7: Pauschale U- und g-Werte fiir Fenster

Verglasung Bauart Rahmen Waérmedurchgangs-  Gesamtenergie-
Baualters- koeffizient durchlassgrad fiir
klassen Gesamt-Fenster * senkrechten
Uw Strahlungseinfall
[Wi(m?K)] L
Einfach-Verglasung .
U, = 5,8 WI(mK) Holzrahmen bis 1968 5,0 0,87
Alu-Rahmen .
ohne thermische Trennung 1969 bis 1983 43
2-Scheiben-
Isolierverglasung  Alu-Rahmen 1984 bis 1994 3,2
oder mit thermischer Trennung 2
2 einzelne 0,75
Glasscheiben Kunststoff-Rahmen 1969 bis 1994 3,0
U, =2,8 W/mK
Holzrahmen .
(Verbundfenster, Kastenfenster ...) ks 2,7
. verbesserter Kunststoff- ab 1995
2-§che|ben- oder Alu-Rahmen bzw. Moderni- 1,9
\",Va":‘es“h“tz' (U; < = 2 WI(m?K)) sierung TG
erglasung ab 1995 s
U. = 1’1 W/(m2K) Holzrahmen bzw. Moderni- 1,6
£ sierung
3-Scheiben- verbesserter Holzrahmen Moderni- 1.2
Wirmeschutz- (Ur= 1,5 W/(m?K)) sierung ’
Verglasung 0,50
Passivhaus-Rahmen Moderni- 0.9
U, = 0,7 W/(m?K) (Ug< 0,8 W/(m?2K)) sierung 2
U, = U-Wert Verglasung (glazing) / Us = U-Wert Rahmen (frame) / U,, = U-Wert Fenster inkl. Rahmen (window)
*) inkl. Rahmen + Randverbund, ohne Einbau, bei Glasanteil 60% der Fensterflache
Standardwert fiir den Abminderungsfaktor Rahmen Fr fiir Fenster im 06

Gebaudebestand

Institut Wohnen und Umwelt - November 2004
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4 Anwendung der Pauschalwert-Tabellen

41 Kategorien im Fragebogen

Die Zahl der Abfragen im Fragebogen muss mdglichst gering gehalten werden. AuRerdem sind nur
offensichtliche Eigenschaften abfragbar.

Die Baualtersklasse des Bauteils wird aus der Baualtersklasse des Gebaudes abgeleitet. Nur fir
den Fall, dass Bauteile ersetzt wurden (z.B. durch Kriegsschaden) oder bei nachtraglichen Anbau-
ten liefert diese Einordnung eine gewisse Unscharfe, die jedoch im Rahmen des Kurzverfahrens in
Kauf genommen werden muss. Lediglich bei den Fenstern wird auch das Jahr des Einbaus abge-
fragt, da hier haufig schon ein Ersatz stattgefunden hat.

Das zweite wesentliche Kriterium fiir unterschiedliche U-Werte ist die Konstruktionsart. Entschei-
dend ist hier in der Regel, ob es sich um ein massives Bauteil handelt oder um eine Holzkonstruk-
tion. Meist hatten die Materialien zwischen den Hoélzern (Sparren, Balken) eine geringere Warme-
leitfahigkeit als massive (monolithisch gemauerte, betonierte usw.) Bauteile, wodurch sich ein ge-
ringerer U-Wert ergibt (Tab. 3 bis Tab. 6). Eine Ausnahme stellen Fachwerkwande dar, die eine
deutlich geringere Starke aufweisen als gemauerte Aulenwande.

Im Fragebogen sind je (opake) Bauteilart folgende Abfragen vorgesehen:
e Konstruktionsart: massiv oder Holz

e nachtraglich aufgebrachte Dammung: Dammstarke + Flachenanteil in %

Auch bezlglich der Fenster kénnen nicht alle in Tab. 7 angegebenen Kriterien abgefragt werden.
So genugt es fiir eine grobe Bewertung, die Fenster in eine der folgenden Kategorien einzuordnen:

e Holzfenster, einfach verglast

e Holzfenster, zwei Scheiben (hierzu zahlen sowohl Verbundfenster als auch Isolierglasfenster)
e Isolierverglasung im Kunststoffrahmen

e Isolierverglasung im Alu- oder Stahlrahmen

Um festzustellen, ob es sich bei der Verglasung um Warmeschutzverglasung handelt (teilweise
Aufdruck im Randverbund, sonst Feuerzeugtest), muss eine Begehung von mindestens einer
Wohnung stattfinden. Dies erscheint flir das Kurzverfahren zu aufwandig. Da Warmeschutzvergla-
sungen mit Einfihrung der Warmeschutzverordnung 1995 sprunghaft einen bedeutenden Marktan-
teil erlangten, wird vereinfachend das Baualter der Fenster als Indikator fir das Vorhandensein
von Beschichtung und Edelgasfiillung vorausgesetzt.

Den auf dieser Grundlage entwickelten Fragebogenabschnitt zeigt Bild 1 (in der Zusammenfas-
sung).

- 11
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4.2 U-Wert-Tabelle fiir Bauteile im Urzustand

Ausgehend von den oben benannten Kategorien wurden die im Bauteilkatalog (Tab. 3 bis Tab. 7)
dargestellten U-Werte im Urzustand systematisch gegliedert, so dass eine eindeutige Zuordnung
leicht mdglich ist. Das Ergebnis zeigt Tab. 1 im Abschnitt ,Zusammenfassung®.

Die Werte aus der Tabelle sind dann zu verwenden, wenn Uber die Konstruktionen sonst nichts
bekannt ist. Um regionale Besonderheiten abzubilden, kann diese Tabelle durch regionale Bauteil-
typologien erganzt werden. Darlber hinaus ist es immer auch méglich, den Aufbau einzelner Bau-
teile im Detail zu erfassen und den U-Wert zu berechnen.

4.3 Auswirkung nachtraglicher MaBnahmen

Wurden an einem Bauteil nachtraglich Dammmafinahmen durchgeflihrt, so kann der pauschale U-
Wert aus Tab. 1 entsprechend korrigiert werden. Dabei wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass das Dammmaterial eine Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/(m-K) aufweist. Es muss also ledig-

lich die Starke der nachtraglichen Dammung d,, erhoben werden:

1
U, =
1, d, [Wi(m?K)] (1)
U, 0,04%x
mit: U, pauschaler U-Wert fiir das nachtraglich gedammte Bauteil [W/(m2K)]
U, pauschaler U-Wert fiir das Bauteil im Urzustand (aus Tabelle) [W/(m2K)]
d, Starke der nachtraglichen Dammung [m]

Wie in Abschnitt 3 bereits ausgefiihrt, hangt beim Steildach der U-Wert davon ab, ob die nachtrag-
liche Dammung zwischen den Sparren eingebracht oder von innen/auf3en aufgebracht wird. Ange-
sichts der Unscharfen der Einordnung von Ausgangs-U-Wert und Warmeleitfahigkeit erscheint
diese Differenzierung jedoch nicht erforderlich. Auch hier kann im vereinfachten Verfahren Glei-
chung (1) verwendet werden. Die damit in Kauf genommene Ungenauigkeit zeigt das Beispiel der
Baualtersklasse 1949 bis 1978: Bauteil ,Standard“ und ,Ausmauerung mit Bimsvollsteinen® besit-
zen den selben Ausgangs-U-Wert — der maximale Unterschied in den U-Werten betragt bei 12 cm
Dammung 0,35 - 0,27 = 0,08 W/(m2K).

Die mit Gleichung (1) berechneten U-Werte in Abhangigkeit vom Ausgangs-U-Wert zeigt Tab. 8.
Zur Vereinfachung kénnen verschiedene Ausgangs-U-Werte zusammengefasst werden. Als Rep-
rasentant fir jede Gruppe wird der jeweils héchste Ausgangs-U-Wert angesetzt (fett gedruckte
Zeile in Tab. 8).

Damit ergeben sich die in Tab. 2 (Abschnitt ,Zusammenfassung“) geblindelten U-Werte. Diese
Tabelle kann alternativ zu Gleichung (1) verwendet werden.
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Neben der Dammstarke der nachtraglichen MalRnahme wird auch der Anteil an der Flache abge-
fragt, fur den die MalRnahme durchgeflhrt wurde. Ist dieser Anteil kleiner als 100% so wird der fur
die Bilanzierung anzusetzende U-Wert gebildet aus dem U-Wert im Urzustand und dem U-Wert im
gedammten Zustand, gewichtet mit dem jeweiligen Flachenanteil.

Tab.8: Abhéngigkeit des U-Wertes von der zusatzlichen Dammstérke fir verschiedene U-Werte
im Urzustand

Urzustand zusiatzliche Dammung

2cm 5cm 8 cm 12 cm 16 cm 20 cm 30 cm 40 cm
Warmedurchgangskoeffizient in W/(m?K)
3,0 1,20 0,63 0,43 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
29 1,18 0,63 0,43 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
2,8 1,17 0,62 0,42 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
2,7 1,15 0,62 0,42 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
2,6 1,13 0,61 0,42 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
25 1,11 0,61 0,42 0,29 0,23 0,19 0,13 0,10
24 1,09 0,60 0,41 0,29 0,23 0,18 0,13 0,10
2,3 1,07 0,59 0,41 0,29 0,23 0,18 0,13 0,10
2,2 1,05 0,59 0,41 0,29 0,22 0,18 0,13 0,10
2.1 1,02 0,58 0,40 0,29 0,22 0,18 0,13 0,10
2,0 1,00 0,57 0,40 0,29 0,22 0,18 0,13 0,10
1,9 0,97 0,56 0,40 0,28 0,22 0,18 0,12 0,10
1,8 0,95 0,55 0,39 0,28 0,22 0,18 0,12 0,09
1,7 0,92 0,54 0,39 0,28 0,22 0,18 0,12 0,09
1,6 0,89 0,53 0,38 0,28 0,22 0,18 0,12 0,09
1,5 0,86 0,52 0,38 0,27 0,21 0,18 0,12 0,09
1,4 0,82 0,51 0,37 0,27 0,21 0,18 0,12 0,09
1,3 0,79 0,50 0,36 0,27 0,21 0,17 0,12 0,09
1,2 0,75 0,48 0,35 0,26 0,21 0,17 0,12 0,09
1,1 0,71 0,46 0,34 0,26 0,20 0,17 0,12 0,09
1,0 0,67 0,44 0,33 0,25 0,20 0,17 0,12 0,09
0,9 0,62 0,42 0,32 0,24 0,20 0,16 0,12 0,09
0,8 0,57 0,40 0,31 0,24 0,19 0,16 0,11 0,09
0,7 0,52 0,37 0,29 0,23 0,18 0,16 0,11 0,09
0,6 0,46 0,34 0,27 0,21 0,18 0,15 0,11 0,09
0,5 0,40 0,31 0,25 0,20 0,17 0,14 0,11 0,08
0,4 0,33 0,27 0,22 0,18 0,15 0,13 0,10 0,08
0,3 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,09 0,07
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44 Zuordnung der pauschalen U-Werte fiir andere Bauteile

Fir den Fall, dass die pauschalen U-Werte auRerhalb des Kurzverfahrens Energieprofils Verwen-
dung finden (also nicht zusammen mit dem Flachenschatzverfahren angewendet werden), gibt es
eine Reihe weiterer Bauteilarten. Auch diesen missen pauschale U-Werte zugeordnet werden. Flr
diese Zuordnung kann Tab. 9 verwendet werden.

Tab.9: Zuordnung der verschiedenen Bauteile zu den Bauteilkategorien und dem zugehérigen
pauschalen U-Wert

Bauteile Kategorie fiir pauschalen U-Wert

Flachdacher
Steildacher Dach
Wande zwischen beheiztem und unbeh. Dachgeschoss
oberste Geschossdecken
oberste Geschossdecke
FuBboden gegen auf3en (z.B. Uber Durchfahrten)
AuRenwande
Wande zum Erdreich AuBenwand
Wande zu unbeheizten (Keller-)Raume
FuBboden zum Keller (Kellerdecke)
FuBboden zum Keller oder Erdreich
FulRboden zum Erdreich
Fenster, Fenstertiren, Festverglasungen
Glasbausteine Fenster

AulRentiren
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Kurzverfahren Energieprofil Teil Il — Pauschalwerte Anlagentechnik U

Zusammenfassung

Auf der Basis der vorliegenden Normen zur Anlagentechnik wurden Pauschalwerte fiir
Teilsysteme abgeleitet, die in Kombination mit einem einfachen Fragebogen eine grobe
Bewertung der Anlagentechnik von Bestands-Wohngeb&uden erlauben.

Die Datenaufnahme fiir ein konkretes Objekt erfolgt mit dem in Bild 1 dargestellten 1-
seitigen Fragebogen. Die dort aufgefiihrten Auswabhlfelder erméglichen in einfacher Weise
die Definition eines Anlagentyps, dem eine entsprechende Anlagenkonfiguration zugeord-
net ist. Die energetischen Kenndaten der so festgelegten Teilsysteme kénnen den zuge-
hérigen Tabellen entnommen werden, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung er-
arbeitet wurden (Tab. 1). Die Berechnung der Anlagenverluste des Gebé&udes und des
zugehdrigen Primérenergieaufwands erfolgt entsprechend dem Schema des Tabellenver-
fahrens der DIN V 4701-10 Anhang C.

III - 1



U Kurzverfahren Energieprofil Teil lll — Pauschalwerte Anlagentechnik

— Zentralheizung

O Kessel oder Therme — Warmeverteilung

— Brennstoff ——————— Baujahr —————— Baualter / Dammstandard
O Erdgas / Fliissiggas O bis 1986 O 50er bis 70er Jahre
QO Heizsl O 1987-1994 [] nachtragl. gedammt
O Scheitholz / Pellets O ab 1995 O 80er und 90er Jahre

— bei Gas- oder Olkessel O gedammt nach EnEV

Kesseltemperatur (O konstant O gleitend

|:| mit Brennwertnutzung

O Elektrospeicher / Elektro-Warmepumpe

— Warmeerzeugung — — Warmequelle EI.-WP. —
O nur El.-Warmepumpe O AuBenluft
O El-Warmep. mit Heizstab O Erdreich/Grundw.
O El-Warmep. + Kessel — Baujahr El.-WP. ————
(O nur Elektro-Heizstab O bis 1994
(O ab 1995

O Fern-/Nahwéarme
— Warmeerzeugung
O Kessel / Heizwerk
(O Heizkraftwerk / BHKW
|:| Anteil Warme aus Kraft-Warme-Kopplung > 50%

— Wohnungsweise Beheizung

— Einbau
O Gas-Etagenheizung (Umlaufwasserheizer) O bis 1994
|:| mit Brennwertnutzung O ab 1995

— Raumweise Beheizung

O Einzelofen O Heizsl O Kohle O Holz

|' Brennstoff fiir Einzelofen
O Gasraumheizgerate

O Elektroheizgerate oder Elektro-Nachtspeicherheizung

— Warmwasserbereitung
— zentrale Warmwasserbereitung
O kombiniert mit Zentralheizung (s.0.) |:| mit Warmwasserzirkulation .
O zentraler Gas-Speicherwassererwarmer |:| mit thermischer Solaranlage g:'li‘tjtgli Frage
O zentraler Elektro-Speicher Baualter / Dammstandard Warmeverteilung bogenteil fiir
O Kellerluft-/Abluft-Warmepumpe (O 50er bis 70er Jahre (O 80er & 90er Jahre das ,,Kurz-
[ nachtrégl. geddmmt (O EnEV verfahren

(O Gas-Etagenheizung (s.0.) Energieprofil“
O Gas-Durchlauferhitzer — Einbau Speicher bzw. Durchlauferhitzer - Datg_ngr_und-
(O Elektro-Durchlauferhitz O bis 1994 lage fir die

ektro-Durchlauferhitzer is Anlagenbilanz
O Elektro-Speicher / -Kleinspeicher O ab 1995

I -2



Kurzverfahren Energieprofil Teil Il — Pauschalwerte Anlagentechnik

WU

Tab. 1:

Pauschalwerte fiir die Bilanzierung der Anlagentechnik (Flachenbezug 4y, /

eine gleichartige Tabelle mit dem Flachenbezug Ay befindet sich im Anhang A Tab. 26)

Kennwerte bezogen auf

die beheizte Wohnflache Ayp,

Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
Wd Warmwasser Verteilung gutschrift bedarf
Aw,q Gh,w,d Aw,d,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse | Anzahl Vollgeschosse |Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1EE2 D66 6 und 1HE2 DHEE 6 und B 3 und
mehr mehr mehr
270mZ zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er 29,6 38,5 34,0 15,3 19,4 19,4 1,1 0,7
z70mZMod zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedam| 26,8 34,4 32,1 15,3 19,4 194 1,1 0,7
290mZ zentrale Verteilung mit Zirkulation 80er und 90er 10,8 12,9 10,6 51 5,6 5,6 1,1 0,7
zEnEVmZ zentr. Vert. mit Zirk. inkl. Qualitétssicherung EnEV 71 9,2 7,0 2,7 3,2 3,2 1,1 0,7
2700Z zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er 14,0 14,0 - 6,6 6,6 - 0,0 0,0
z700ZMod zentrale Verteilung ohne Zirkulation  50er bis 70er, nachtragl. gedamj 12,1 12,1 = 6,6 6,6 - 0,0 0,0
29002 zentrale Verteilung ohne Zirkulation 80er und 90er 8,5 8,5 - 4,2 4,2 - 0,0 0,0
zEnEVoZ zentr. Vert. ohne Zirk. inkl. Qualitatssicherung EnEV 4,8 4,8 - 1,9 1,9 - 0,0 0,0
d9o dezentrales System bis 90er 51 5,1 51 3,3 3,3 3,3 0,0 0,0
dEnEV dezentrales System EnEV 1,5 1,5 1,5 0,9 0,9 0,9 0,0 0,0
Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
Ws Warmwasser Speicherung gutschrift L
Aw,s Ah,w,s Aw,s,HE
[kWh/(m?2a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1bis2 3 bis7 8 und 1bis2 3 bis7 8 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr mehr
ZS9%4a zentraler WW-Speicher auBerh. th. H. bis 1994 11,5 4,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
ZS95a zentraler WW-Speicher auBBerh. th. H. ab 1995 6,2 2,5 1,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
ZS94i zentraler WW-Speicher innerh. th. H.  bis 1994 11,5 4,2 2,0 7.4 2,7 1,3 0,1 0,1
ZS95i zentraler WW-Speicher innerh. th. H. ab 1995 6,2 2,5 1,1 4,0 1,6 0,7 0,1 0,1
GS Gas-beheizter Trinkwasserspeicher - 24,7 - - 0,0 - - 0,0 -
EKS94 Elektro-Kleinspeicher bis 1994 4,0 4,0 4,0 2,6 2,6 2,6 0,0 0,0
EKS95 Elektro-Kleinspeicher ab 1995 3,2 3,2 3,2 21 21 21 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie-
WG Warmwasser Erzeugung Aufwandszahl bedarf
€wg Aw,g,HE
[-] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
KTK86 Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,61 1,31 0,3 0,1
KTK94 Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,57 1,28 0,3 0,1
KTK95 Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,49 1,21 0,3 0,1
NTK86 Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,26 1,18 0,3 0,1
NTK94 Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,23 1,15 0,3 0,1
NTK95 Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,16 1,10 0,3 0,1
BWK86 Brennwert-Kessel bis 1986 1,20 1,13 0,3 0,1
BWK94 Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,17 1,11 0,3 0,1
BWK95 Brennwert-Kessel ab 1995 1,12 1,08 0,3 0,1
GT94 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,23 1,23 0,3 0,1
GT95 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,20 1,20 0,3 0,1
BT94 Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,20 1,20 0,3 0,1
BT95 Gas-Brennwert-Therme ab 1995 1,16 1,16 0,3 0,1
WPE9%4 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 0,4 0,3
WPE94mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 0,4 0,3
WPE95 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 0,4 0,3
WPE95mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ab 1995 0,32 0,32 0,4 0,3
WPL9%4 Elektro-Warmepumpe AuBenluft bis 1994 0,42 0,42 0,4 0,3
WPL94mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 0,4 0,3
WPL95 Elektro-Warmepumpe AuRenluft ab 1995 0,35 0,35 0,4 0,3
WPL95mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,4 0,3
WPK94 Elektro-Warmepumpe Kellerluft bis 1994 0,36 0,36 0,4 0,3
WPK94mHS Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab bis 1994 0,39 0,39 0,4 0,3
WPK95 Elektro-Warmepumpe Kellerluft ab 1995 0,35 0,35 0,4 0,3
WPK95mHS Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,4 0,3
FWU Fernwérme-Ubergabestation - 1,14 1,14 0,0 0,0
ESz zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
EKS dezentrale Elektro-Kleinspeicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
EDH dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer - 1,00 1,00 0,0 0,0
GDH94 dezentrale Gas-Durchlauferhitzer bis 1994 1,23 1,23 0,0 0,0
GDH95 dezentrale Gas-Durchlauferhitzer ab 1995 1,20 1,20 0,0 0,0
GS Gas-Speicherwassererwarmer 1,22 1,22 0,0 0,0
TSA Thermische Solaranlage - 0,00 0,00 0,0 0,0
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Tab. 1 (Fortsetzung)

Kennwerte bezogen auf
die beheizte Wohnflache Ayonn
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hce Heizwéarme Ubergabe bedarf
GH,ce QH,ce,HE
[kWh/(m?Za)] [kWh/(m?a)]
Kiirzel Name Baualtersklasse
Th Zentralheizung, thermostatisch geregelt 41 0,0
dMan raumweise Beheizung, manuell geregelt 0,0 0,0
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hd Heizwirme Verteilung bedarf
AH,d QH,d,HE
[kWh/(m?2a)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1bis2  3bis5 6 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
270 zentrale Verteilung 50er bis 70er 34,8 29,8 24,2 4,3 1,6
z70Mod zentrale Verteilung 50er bis 70er, nachtragl. gedammt | 26,9 244 21,5 4,3 1,6
290 zentrale Verteilung 80er und 90er 21,9 19,4 16,6 4,3 1,6
zEnEV zentrale Verteilung inkl. Qualitatssicherung EnEV 11,7 8,8 6,2 4,3 1,6
wo wohnungsweise Verteilung - 6,8 6,8 6,8 4,3 4,3
dez dezentr. System (ohne Verteilung) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hs Heizwéarme Speicherung bedarf
QH,s QH,s,HE
[kWh/(m?2a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
PSWP94 Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  bis 1994 6,5 6,5 0,0 0,0
PSWP95 Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  ab 1995 5,0 5,0 0,0 0,0
PSHK94 Pufferspeicher fiir Holzkessel bis 1994 12,2 12,2 0,0 0,0
PSHK95 Pufferspeicher fiir Holzkessel ab 1995 7.9 7,9 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie-
— Aufwands- bedarf
Hg Heizwarme Erzeugung
zahl ey 4 QH,g,HE
[-] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Basiswert fiir f 2,0 2,0
Basiswert fiir Q , 24 500
KTK86 Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,33 1,21 2,4 0,4
KTK94 Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,29 1,18 24 0,4
KTK95 Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,26 1,14 2,4 0,4
NTK86 Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,23 1,18 2,4 0,4
NTK94 Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,18 1,12 2,4 0,4
NTK95 Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,12 1,08 2,4 0,4
BWK86 Brennwert-Kessel bis 1986 1,11 1,07 2,4 0,4
BWK94 Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,08 1,04 2,4 0,4
BWK95 Brennwert-Kessel ab 1995 1,06 1,03 24 0,4
GT94 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,16 1,16 2,4 0,4
GT95 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,08 1,08 2,4 0,4
GBT94 Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,07 1,07 24 0,4
GBT95 Gas-Brennwert-Therme ab 1995 0,99 0,99 24 0,4
WPE9%4 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 1,4 1,0
WPE94mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 1,4 1,0
WPE95 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 1,4 1,0
WPE95mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ ab 1995 0,32 0,32 1,4 1,0
WPL94 Elektro-Warmepumpe AuRenluft bis 1994 0,42 0,42 1,4 1,0
WPL94mHS Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 1,4 1,0
WPL95 Elektro-Warmepumpe AuBenluft ab 1995 0,35 0,35 1,4 1,0
WPL95mHS Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 1,4 1,0
FWU Fernwarme-Ubergabestation - 1,02 1,02 0,0 0,0
Oelofen Olbefeuerter Einzeléfen mit Verdampfungsbr. - 1,40 1,40 0,0 0,0
Ofen Kohle- oder Holzéfen - 1,60 1,60 0,0 0,0
GRH Gasraumheizer - 1,40 1,40 0,0 0,0
ESz zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
ENSp Elektro-Nachtspeicherheizung - 1,00 1,00 0,0 0,0
EDHG Elektro-Direktheizgerate - 1,00 1,00 0,0 0,0
TSA Thermische Solaranlage - 0,00 0,00 0,0 0,0
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Kurzverfahren Energieprofil Teil Il — Pauschalwerte Anlagentechnik
Tab. 1 (Fortsetzung)
LU=
:;;Tgai;_ E"}:;f:s Energieinhalt (H,)
VK Vorkette faktor f bezogen auf
: coz handelsiibliche MaBeinheit
P (CO,-
A ~viivialant)
bezogen auf Endenergie
Kiirzel Name Kategorie (-] [g/kWhe ] Einheit EY:EGJ?(
HO Heizol 1,1 310 Liter 10,2
EG Erdgas H 1,1 250 Normkubikmeter 10,4
EG-L Erdgas L 1,1 270 Normkubikmeter 8,9
FG Flissiggas 1,1 270 kg 12,8
SK Steinkohle 1,1 440 Schittkubikmeter 6600
BK Braunkohle 1,2 450 Schittkubikmeter 3900
SH Scheitholz 0,2 40 Raummeter 1700
HHS Holzhackschnitzel 0,2 40 Schittkubikmeter 850
HP Holz-Pellets 0,2 40 Schittkubikmeter 3200
S Strom-Mix 3,0 680 kWh 1,0
FWEGO00 Nah-/Fernwarme, Erdgas 0% KWK 1,3 300 kWh 1,0
FWEG33 Nah-/Fernwarme, Erdgas 33% KWK 1,1 250 kWh 1,0
FWEG67 Nah-/Fernwarme, Erdgas 67% KWK 0,9 200 kWh 1,0
FWEG100 Nah-/Fernwarme, Erdgas 100% KWK 0,7 150 kWh 1,0
FWO00 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 0% KWK 1,3 420 kWh 1,0
FW33 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 33% KWK 1,1 350 kWh 1,0
FW67 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 67% KWK 0,9 280 kWh 1,0
FW100 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 100% KWK 0,7 210 kWh 1,0
FWreg00 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 0% KWK 0,3 60 kWh 1,0
FWreg33 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 33% KWK 0,2 40 kWh 1,0
FWreg67 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 67% KWK 0,1 20 kWh 1,0
FWreg100 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 100% KWK 0,0 0 kWh 1,0
So Sonne 0,0 0 kWh 1,0
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1 Zielsetzung des Projekts ,,Kurzverfahren Energieprofil* Teil lll

Ziel des Projekts ,Kurzverfahren Energieprofil“ ist die Entwicklung eines Verfahrens, das vom Auf-
wand (Zeit fur Datenerhebung und Berechnung) und vom Nutzen (Genauigkeit im Ergebnis) an die
energetische Bewertung grélkerer Gebaudebestande angepasst ist. Mit moglichst wenig Angaben
soll ein vollstandiger Gebaudedatensatz generiert werden, mit dem die Energiebilanz gemafd DIN
V 4108-6 und DIN V 4701-10 bzw. -12 ausreichend genau berechnet werden kann. Die Genauig-
keit des Verfahrens soll dabei quantitativ belegt werden.

Die Vereinfachungen des ,Kurzverfahrens Energieprofil“ betreffen drei Bereiche:

l. Erhebung der Flachen der Bauteile (Flachenschatzverfahren)

Il Ermittlung der thermischen Qualitat der Bauteile (pauschale U-Werte)

lll.  Ermittlung der energetischen Qualitat der Anlagentechnik (Pauschalwerte Anlagentechnik)

Entsprechend ist das Projekt in drei weitgehend voneinander unabhangige Teile gegliedert.

Gegenstand des hier vorliegenden Teilberichts lll ist die Entwicklung eines Verfahrens zur
vereinfachten Datenerhebung und Bewertung der Anlagentechnik.

Die erforderlichen Angaben zur Anlagentechnik soll sich auf Daten beschranken, die ohne Bege-
hung des Objekts verflgbar sind. Entsprechend kann die Qualitat der Anlagentechnik nicht im De-
tail beurteilt werden, sondern es missen flr das jeweilige System typische Effizienzwerte ange-
setzt werden.
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2 Ansatze und Randbedingungen fur die Ermittlung der Heizsystem-
Kennwerte

Fir die Bilanzierung der Anlagentechnik existiert noch kein durchgangig dokumentiertes und fur
alle Neu- und Altanlagen anwendbares Verfahren. Grundlage fir die Berechnung sind daher Algo-
rithmen und Kennwerte aus folgenden Quellen:

1. DIN V 4701-10 : 2003: Bilanzgleichungen sowie Kennwerte fur Einzelkomponenten und Sys-
teme, die ab 1995 installiert wurden

2. DINV 4701-12 : 2004: Systemtemperaturen und Kennwerte flir Warmeerzeuger und -speicher
im Bestand

3. [PAS 1027]: Systemtemperaturen, Verlustkoeffizienten von Warmeverteilungen und Kennwerte
fir die Warmelibergabe von Bestandsanlagen

4. [Diefenbach et al. 2002]: ergdnzende Kennwerte, insbesondere fur Warmepumpen sowie flr
die Warmeverteilung

Die Bilanzgleichungen entsprechen in der Regel der DIN V 4701-10. Wenn fir die Modellierung
von einzelnen Komponenten andere Formeln verwendet wurden, ist dies explizit vermerkt. Die
Quellen fur die Kennwerte der Komponenten finden sich ebenfalls in den jeweiligen Abschnitten.

Aus der detaillierten Bilanzierung wurden fiir typische Konfigurationen und Randbedingungen
Kennwerte fir Teilsysteme ermittelt. Das Kennwertschema orientiert sich an der DIN V 4701-10
Anhang C. Dementsprechend gibt es folgende Teilsysteme mit den in Tab. 2 dargestellten Kenn-
groflen.

Tab.2: Kennwerte gemaR dem Schema von DIN V 4701-10

System Teilsystem Aufwands- flachenbezogene Kennwerte
zahlen Energie- Heizwarme- Hilfsenergie-
verlust gutschrift bedarf
Trinkwarmwasser  Verteilung X X X
Speicherung X X X
Erzeugung X X X
Heizwarme Ubergabe X
Verteilung X X
Speicherung X X
Erzeugung X X
Vorkette X
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Tab.3: Zusammenfassung der Randbedingungen fiir die Ermittlung der Kennwerte

Klima Standardklima Deutschland
Heizgrenztemperatur 15 °C
Lange der Heizzeit 275 d/a
Bereitstellungszeit fur Trinkwarmwasser 365 d/a
Nachtabschaltung Heizwarmeverteilung * 4 h/d

mittlere Umgebungstemperatur

innerhalb der thermischen Hulle 20 °C
aulerhalb der therm. Hulle (Keller, Dach) 13 °C
Temperatur Verteilung Heizwarme
Auslegungstemperatur (Vorlauf/Ricklauf) 70/55 °C
Mitteltemperatur Uber Heizzeit
typischer Betrieb (fypx = 1,2) 50 °C
EnEV + Qualitatssicherung 46 °C
mittlere Temperatur Verteilung Trinkwarmwasser
mit Zirkulation 50 °C
ohne Zirkulation 32 °C
ohne Zirkulation bei nicht geddmmten Zapfleitungen ( Ug > 1 W/(m K)) 26 °C

*) entspricht etwa 7 h Abschaltzeit + Frostschutzbetrieb + Aufheizzeit

Fur die Ermittlung der Kennwerte der Bestandsanlagen werden die Randbedingungen nach DIN V
4701-10, DIN V 4701-12 und [PAS 1027] verwendet. Diese sind in Tab. 3 noch einmal zusammen-
gestellt.

Die Heizgrenztemperatur ist auf einen Wert von 15°C festgelegt. Daraus ergibt sich fir das Stan-
dardklima Deutschland eine Heizperiodenlange von 275 d/a. Diese Vereinfachung fuhrt bei warme-
technisch verbesserten Geb&auden tendenziell zu einer Uberschatzung der Warmeverluste. Im
Kurzverfahren kann diese Ungenauigkeit toleriert werden, da die Abschatzung auf der sicheren
Seite erfolgt. Um einen Ubergang zum Neubaustandard zu schaffen, ist jedoch auch eine Korrek-
tur der flachenbezogenen Warmeverluste (nicht jedoch der Aufwandszahlen) mit der tatsachlichen
Lange der Heizzeit moglich und sinnvoll (siehe GlI. (1)).

tHP
9y = 2759/ “u [kWh/(m?a)] (1)
mit: q, korrigierter Wert fir den Verlustkennwert Heizwarme-

”‘ Teilsystem x [kWh/(m?2a)]

Index x = ce (Ubergabe), d (Verteilung), s (Speicherung)
9y Verlustkennwert Heizwarme-Teilsystem x [kWh/(m?a)]

tatsachliche Lange der Heizperiode entsprechend der Heiz-

grenze des betreffenden Gebaudes [a/a]

ZLHP
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Die Netztemperatur fir die Heizwarmeverteilung wird vereinfacht mit dem Auslegungstemperatur-
paar 70/55°C (Vorlauf/Ricklauf) angesetzt. Im Zuge der vereinfachten Datenerhebung ist eine
Abfrage der tatsachlich eingestellten Systemtemperatur nicht mdglich, da diese verlasslich nur
durch Einsicht in die Regler-Einstellung vor Ort moglich ist. Entsprechend den Ansatzen in
[Diefenbach et al. 2002)/[PAS 1027] wird im Standardfall ein ,typischer Betrieb“ angesetzt, was
einem Verteilnetz ohne hydraulischen Abgleich (= hoéhere Ricklauftemperaturen) und mit flacher
eingestellter Heizkurve (= hohere Temperaturen in der Ubergangsjahreszeit) entspricht. Dieser
Ansatz ist im Detail in Anhang B dargestellt.

Die der EnEV zu Grunde liegende DIN V 4701-10 geht bei den Netztemperaturen dagegen davon
aus, dass das Netz optimal betrieben wird. Auch dieser Betriebszustand wird im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung betrachtet und als Kategorie ,EnEV + Qualitatssicherung® (Abk.: EnEV +
QS) bezeichnet.

Fir den Betrieb des Heizwarmenetzes wird vereinfachend eine Vollbetriebszeit von 20 h/d ange-
setzt (vgl. [Loga et al. 2004]). Die daraus resultierenden Verluste entsprechen etwa der auf der
Gebaudeseite angesetzten Dauer der Nachtabschaltung von 7 h/d, wenn man Aufheizzeiten und
Frostschutzbetrieb bei tiefen AuRentemperaturen bertcksichtigt.

Die mittleren Temperaturen der Trinkwarmwasser-Leitungen entsprechen [Diefenbach et al. 2002]
/ [PAS 1027] flr Zirkulationsbetrieb 50 °C, ohne Zirkulation 32 °C. Besitzen die Einzelleitungen
ohne Zirkulation einen Ug-Wert >1, so wird die mittlere Temperatur mit 26 °C angesetzt.

Die Baualtersklassen sind im Wesentlichen mit [PAS 1027] und DIN V 4701-10 identisch. An ein-
zelnen Stellen wurden die Grenzen jedoch leicht verschoben, um die Verwendung von einheitli-
chen Klassen bei den unterschiedlichen Komponenten zu erméglichen. Die sich daraus ergeben-
den Baualtersklassen fir Gerate sind:

e vor 1978

e 1978 bis 1986

e 1987 bis 1994

e ab 1995

Die Baualtersklassen der Verteilung entsprechen [PAS 1027].

Fir die im ,Kurzverfahren Energieprofil“ zu bewertenden Gebaude ist nur die beheizte Wohnflache
bekannt. Daher sind die flichenbezogenen Kennwerte primar auf die beheizte Wohnflache bezo-
gen. Um einen Vergleich mit der DIN V 4701-10 zu ermdoglichen, sind jedoch jeweils auch auf 4y
bezogene Kennwerte angegeben. Fir den Umrechnungsfaktor zwischen 4y, und Ay siehe Teil-
bericht I ,Flachenschatzverfahren®.

Fir das Verhaltnis der ,Gebaudenutzflache” 4y nach EnEV zur beheizten Wohnflache A4y,, wird
generell ein Wert von 1,25 angesetzt (vgl. ,Kurzverfahren Energieprofil“ Teil I — Flachenschatzver-
fahren).

Der TWW-Nutzwarmebedarf wird gemaf DIN V 4701-12 mit 12,5 kWh pro m? 4y und Jahr ange-
setzt (das entspricht 15,8 kWh pro m? Wohnflache).
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3 Verteilung Trinkwarmwasser

Die Ansatze fir die Warmeverlustkoeffizienten der TWW-Verteilleitungen entsprechen [Diefenbach
et al. 2002]/[PAS 1027] und sind in Anhang B Tab. 34 dokumentiert. Fir die Leitungslangen wird
das auf den Gebaudebestand zugeschnittene Modell nach [Diefenbach et al. 2002] verwendet, das
eine Differenzierung fir Gebaude unterschiedlicher Geschosszahl erlaubt (Anhang B Tab. 37).
Damit kdnnen die Langen realistischer eingeschatzt werden als bei der alleinigen Abhangigkeit von
der Nutzflache — insbesondere fir den Bereich der horizontalen Verteilung (siehe Anhang B Tab.
36). Die Kennwerte fur die Hilfsenergie entsprechen [PAS 1027].

Die Randbedingungen fir die Berechnung sind im vorangegangenen Abschnitt 2 dokumentiert.

Auf dieser Basis wurden gemal’ den Gleichungen der DIN V 4701-10 die Warmeverluste und die
Heizwarmegutschrift fir unterschiedliche warmetechnische Standards bei Variation der Gebaude-
gréRe berechnet. Das Ergebnis zeigt Tab. 4. Hier sind zur besseren Einordnung der Héhe der Ver-
luste auch die effektiven Warmeverluste, also die Differenz aus Warmeverlusten und Heizwarme-
gutschrift angegeben. Die berechneten Kennwerte fir die Hilfsenergie finden sich zusammen mit
den Hilfsenergiekennwerten der anderen Komponenten in Abschnitt 10.

Bei gleicher Wohnflache bzw. Nutzflache zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Anzahl der
Vollgeschosse nyg, so dass diese flr die Bildung von Kategorien herangezogen werden. Gegen-
Uber dem in DIN V 4701-10 fiir die Gebaudegrofle verwendeten Parameter 4y besitzt die diskrete
Grolie nyg den Vorteil, dass keine Interpolation nétig ist. Wahrend bei den kleinen Gebauden ohne
Zirkulation eine weitere Differenzierung nicht erforderlich ist, wird bei den Gebauden mit Zirkulation
unterschieden zwischen 3 Kategorien: 1 bis 2 Vollgeschosse, 3 bis 5 Vollgeschosse sowie 6 und
mehr Vollgeschosse. Diese Kategorien werden jeweils durch Reprasentanten vertreten, die etwa in
der Mitte der Spanne liegen (Tab. 5). Die so ermittelten pauschalen Kennwerte fir die Warmever-
luste, die Heizwarmegutschrift und die Hilfsenergie der TWW-Verteilung gibt Tab. 6a (bezogen auf
die beheizte Wohnflache) und Tab. 6b (bezogen auf 4y) wieder.
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Wl

Tab. 4:

Tab. 5:

Berechnung der Warmeverluste von TWW-Verteilsystemen bei Variation der ,,Gebdude-
nutzfliche” Ay nach EnEV bzw. der Wohnflache A4y,,, und der Geschosszahl

Warmeverluste der Warmwasserverteilung

Standardwerte Bestand

Warmeverluste in
kWh/(m?a)

nutzbare
Warmegewinne in

effektive
Warmeverluste in

DIN V 4701-10
Anhang C

m nutzbare  effektive
Wérme- 3 "
B Waérme- Weérme-
verluste in Ty} 7
2a) gewinne in verluste in

kWh/(m?a) kWh/(m?a) KWHAM®a) o) kWi(mea)
Ay Anzahl Geschosse Anzahl Geschosse Anzahl Geschosse Verteilung innerhalb der
inm2 | inm? 1 2 4 8 1 2 4 8 1 2 4 8 thermischen Hiille
100 | 80 |295 19,0 14 114 180 7,5
150 | 120 |350 23,7 12,3 12,3 227 114
200 | 160 383 26,5 20,7 12,8 12,8 12,8 255 137 7,8
o 300 | 240 42,4 299 237 13,6 13,6 13,6 28,8 16,3 10,1
s 500 | 400 462 331 266 233|143 14,3 14,3 14,3 31,9 188 122 90
g 750 | 600 350 28,2 24,8 14,8 14,8 14,8 20,2 13,4 10,1
N |1.000( 800 36,0 29,1 256 15,0 15,0 15,0 21,0 14,1 10,6
2 1500 1.200 30,0 26,5 15,3 153 14,7 11,2
2.500 | 2.000 30,8 27,2 155 15,5 15,3 11,7
& 5.000 | 4.000 31,4 27,8 15,7 157 15,7 12,1
o 10.000| 8.000 31,7 28,1 15,8 158 16,0 12,3
S Mittelwert 38 29 28 26 13 13 15 15 25 16 13 11
. 100 | 80 237 184 14 114 122 7,0
S| = 150 | 120 |27,1 214 12,3 12,3 14,8 92
o 2 200 | 160 29,2 23,3 203 12,8 12,8 12,8 16,4 105 7,5
c E 300 | 240 31,8 255 224 13,6 13,6 13,6 18,2 12,0 89
.g ] 500 | 400 343 27,7 244 228|143 14,3 14,3 14,3 200 13,4 10,1 85
® 2 750 | 600 29,0 256 239 14,8 14,8 148 14,2 10,9 9,2
S = |1.000| 800 29,7 262 24,5 150 150 15,0 14,7 11,2 95
< S | 1.500]| 7.200 269 2572 15,3 153 1,7 99
N % | 2500( 2.000 27,5 257 15,5 15,5 12,0 10,2
= S [5.000( 4000 27,9 26,1 15,7 157 12,3 10,5
£ > 110.000| 8.000 28,2 264 158 158 12,4 10,6
o Mittelwert 29 25 26 25 13 13 15 15 16 12 11 __ 10
£ 100 | 80 |120 6,7 40 40 80 2,8
9 150 | 120 |14,3 86 41 41 10,2 46
Q) 200 | 160 156 97 68 41 41 41 15 56 26
7} . 300 | 240 17,2 11,0 7.9 42 42 42 130 67 36
o & 500 | 400 187 121 89 72|43 43 43 43 144 78 45 29
© g o 750 | 600 128 94 77 44 44 44 84 50 33
‘E‘ 7 5 1.000 | 800 132 97 80 44 44 44 87 53 36
° > o 1.500 | 1.200 10,0 83 44 44 56 3,8
N | @2 © 2,500 | 2.000 10,3 85 45 45 58 4,0
7] 5.000 | 4.000 10,5 87 45 45 60 42
E 10.000| 8.000 10,6 88 45 45 61 43
> Mittelwert_ 16 119 8 4 4 4 4 11 _6 5 4
o 100 | 80 |91 38 21 2.1 70 1,7
A 150 | 120 |113 57 22 22 91 35
K] 200 | 160 12,7 68 38 23 23 23 104 45 16
e 300 | 240 143 80 49 23 23 23 1,9 57 26
4 500 | 400 158 92 59 43|24 24 24 24 133 68 35 18
2 a 750 | 600 99 65 48 25 25 25 74 40 23
[ = 1.000 | 800 102 68 5,1 25 25 25 77 42 25
1 1.500 | 1.200 71 53 26 26 45 28
m 2.500 | 2.000 73 56 26 26 48 30
5.000 | 4.000 76 58 26 26 49 31
10.000| 8.000 7.7 58 26 26 50 3,2
Mittelwert 13 8 6 5 2 2 2 3 10 5 4 3
T 100 | 80 |164 9,0 53 53 12 37
8 150 | 120 |186 11,2 53 53 134 59
= 2 200 | 160 19,7 12,3 53 53 1 71
° 50 X 300 | 240 20,9 134 53 53 1 8,2
= o| 2 500 | 400 DS
‘—:‘,’ s Mittelwert._19 11 5 5 146 e
= . e | 100 [ 80 [123 86 53 53 71 33
= S| 22| 150 | 120 (134 97 53 53 82 44
N O | 2€ | 200 | 760 140 103 53 53 87 50
g 28 | 300 | 270 145 108 53 53 93 56
= 20 | 500 | 400
o E Mittelwert_14__10 5 5 85
"E’ 5 100 | 80 | 94 57 34 34 6,0 2,3
o o 150 | 120 |105 6,8 34 34 71 34
0 ] 200 | 160 11,0 7,3 34 34 77 39
> 5 300 | 240 116 7.9 34 34 82 45
@ & 500 | 400
2 © Mittelwert_11__ 7 33 74
I 100 | 60 | 64 2.7 15 15 29 12
c > 150 | 120 |76 38 15 15 6,1 23
8 i 200 | 160 | 81 44 15 15 6,6 2,9
[ 300 | 240 | 87 50 15 15 72 34
w 500 | 400
Mittelwert 8 4 2 2 6 2
dezentrale Systeme und Gas-Etagenheizungen
Stichleitungen ungedammt 41 2,6 1,5
Stichleitungen gedammt 1,2 0,8 0,4

" Bei Bezug auf die beheizte Wohnflache Ayon, miissen die Werte mit dem Faktor 1,25 multipliziert werden.

Zuordnung der Reprasentanten zu den Kategorien fiir die TWW-Verteilung
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Kategorien Reprasentant
Verteilungsart Vollg\gszc?:(l)sse Vollgeschosse A Wonn Ay
ohne Zirkulation - 2 120 m? 150 m?
1 bis 2 2 120 m? 150 m?
mit Zirkulation 3 bis 5 4 2000 m? 2500 m?
6 und mehr 8 2000 m? 2500 m?

Tab. 6a: Pauschalwerte fiir die Trinkwarmwasser Verteilung —
Kennwerte bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay,

Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
Warmwasser Verteilung gutschrift bedarf
Aw,d 9h,w,d Aw,d,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?Za)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse | Anzahl Voligeschosse |Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1bis2 3bis5 20U | 1pis2 3biss SUNd | qpgp 3und
mehr mehr mehr
zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er 29,6 38,5 34,0 15,3 19,4 19,4 1,1 0,7
zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedam| 26,8 34,4 32,1 15,3 19,4 19,4 1,1 0,7
zentrale Verteilung mit Zirkulation 80er und 90er 10,8 12,9 10,6 51 5,6 5,6 1,1 0,7
zentr. Vert. mit Zirk. inkl. Qualitatssicherung EnEV 71 9,2 7,0 2,7 3,2 3,2 1,1 0,7
zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er 14,0 14,0 - 6,6 6,6 - 0,0 0,0
zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedami 12,1 12,1 - 6,6 6,6 - 0,0 0,0
zentrale Verteilung ohne Zirkulation 80er und 90er 8,5 8,5 - 4,2 4,2 - 0,0 0,0
zentr. Vert. ohne Zirk. inkl. Qualitatssicherung EnEV 4,8 4,8 - 1,9 1,9 - 0,0 0,0
dezentrales System bis 90er 51 51 51 3,3 3,3 3,3 0,0 0,0
dezentrales System EnEV 1,5 1,5 1,5 0,9 0,9 0,9 0,0 0,0

Tab. 6b: Pauschalwerte fiir die Trinkwarmwasser Verteilung —
Kennwerte bezogen auf A nach EnEV

Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
Warmwasser Verteilung gutschrift bedarf
Aw,d qhw,d Aw,d,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(mZa)] [kWh/(mZa)]
Anzahl Vollgeschosse | Anzahl Vollgeschosse |Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1bis2 3bis5 20U | 1pis2 3biss CUNd | qpgp 3und
mehr mehr mehr
zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er 23,7 30,8 27,2 12,3 15,5 15,5 0,9 0,5
zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedam| 21,4 27,5 25,7 12,3 15,5 15,5 0,9 0,5
zentrale Verteilung mit Zirkulation 80er und 90er 8,6 10,3 8,5 4.1 4,5 4,5 0,9 0,5
zentr. Vert. mit Zirk. inkl. Qualitatssicherung EnEV 5,7 7,3 5,6 2,2 2,6 2,6 0,9 0,5
zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er 11,2 11,2 - 5,3 53 - 0,0 0,0
zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedami 9,7 9,7 - 5,3 5,3 - 0,0 0,0
zentrale Verteilung ohne Zirkulation 80er und 90er 6,8 6,8 - 3,4 3,4 - 0,0 0,0
zentr. Vert. ohne Zirk. inkl. Qualitatssicherung EnEV 3,8 3,8 - 1,5 1,5 - 0,0 0,0
dezentrales System bis 90er 4.1 41 4.1 2,6 2,6 2,6 0,0 0,0
dezentrales System EnEV 1,2 1,2 1,2 0,8 0,8 0,8 0,0 0,0
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4 Speicherung Trinkwarmwasser

Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Pauschalwerte fir die TWW-Speicherung sind die Kenn-
werte flir den Warmeverlust und den Hilfsenergiebedarf gemal DIN V 4701-12 (Einbau bis 1994)
und DIN 'V 4701-10 (Einbau ab 1995).

Mit den Gleichungen der DIN V 4701-10 wurden die Warmeverluste fir unterschiedliche Baual-
tersklassen bei Variation der GebaudegréfRe berechnet. Das Ergebnis zeigt Tab. 7. Es zeigt sich
eine deutliche Abhangigkeit von der Wohn- bzw. Nutzflache. Diese wurde in drei Kategorien aufge-
teilt. Als Parameter fur die GebaudegréRe wird nicht 4y sondern die Anzahl der Wohneinheiten ny;
verwendet. Der Vorteil dieser diskreten GroRRe ist, dass keine unmotivierten Spriinge bei Variation
der Gebaudegréle auftreten bzw. keine Interpolation nétig ist.

Wie bei der TWW-Verteilung wird auch hier jeder Kategorie ein Reprasentant zugeordnet (siehe
Tab. 8). Die berechneten Kennwerte fir die Hilfsenergie finden sich zusammen mit den Hilfsener-
giekennwerten der anderen Komponenten in Abschnitt 10.

Die auf diese Weise ermittelten pauschalen Kennwerte fir die Warmeverluste und die Hilfsenergie
der TWW-Speicherung gibt Tab. 9a (bezogen auf die beheizte Wohnflache) und Tab. 9b (bezogen
auf Ay) wieder. Da nicht vorausgesetzt werden kann, dass Gebaudeeigentimer das genaue
Baualter von zentralen oder dezentralen Speichern kennen, die vor 1994 eingebaut wurden und
eine detaillierte Datenaufnahme im Rahmen des Kurzverfahrens nicht vorgesehen ist, wurden die
Baualtersklassen vor 1994 zusammengefasst. Die Warmeverluste von elektrischen Tages-
speichern und Elektro-Nachtspeichern werden vereinfachend wie indirekt beheizte Speicher
behandelt
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Tab. 7 Berechnung der Warmeverluste von TWW-Speichern bei Variation der ,,Gebaudenutz-
flache* nach EnEV bzw. der Wohnflache

Anzahl Speicher- Volumen Wa&rme- Warme- Warme- bezogen  Kategorie
Wohn- Gesamt- Anzahl Einzel-  verlust verlust- verlust auf Ay* Wohnungs-
einheiten Volumen Speicher Speicher taglich leistung jahrlich anzahl
An Nwe Vs Ns Vs ds,s Qrw s qQrw s
[m?] [Liter] [Liter]  [kWh/d] Wi [kWh/a] kWh/(m?a)]
100 1 247 1 247 16 193 1672 16,7
150 1 268 1 268 438 201 1736 1 bis 2
200 2 289 1 289 5,0 208 1797 9,0
o 300 3 331 1 331 53 221 1912 6.4
5 500 5 414 1 414 5,9 246 2122 3 bis 7
= 750 7 518 1 518 6,5 273 2356 3,1
6 1.000 10 621 1 621 7,1 297 2567 2,6
> 1500 15 826 1 826 8,2 340 2938 2,0
5 2.500 25 1229 2 614 14,2 591 5108 8 und mehr
< 5.000 50 2200 3 733 23,1 964 8332 1,7
) 10.000 100 3985 4 996 35,7 1487 12853 13
2 100 1 205 1 205 3,7 154 1330 13,3
(77) 150 1 222 1 222 3,8 160 1379 1 bis 2
Qo 200 2 240 1 240 4,0 165 1427 7.1
N © 300 3 275 1 275 4,2 175 1517 5,1
9 o 500 5 344 1 344 47 194 1681 3 bis 7
o % 750 7 431 1 431 5,2 216 1863 2,5
] 5 1.000 10 517 1 517 5,6 234 2027 2,0
x o < 1500 15 687 1 687 6,4 268 2315 15
o a 2.500 25 1023 2 512 11,2 467 4035 8 und mehr
5 S 5.000 50 1833 2 916 14,7 614 5303 1,1
£ ] 10.000 100 3320 4 830 28,1 1171 10122 1,0
| K] 100 1 205 1 205 3.4 142 1227 12,3
o> © 150 1 222 1 222 3,5 147 1272 1 bis 2
c = 200 2 240 1 240 3,7 152 1315 6,6
2 @O 3 300 3 275 1 275 39 162 1397 47
o & 500 5 344 1 344 43 179 1547 [ 341 3bis7
) w750 7 431 1 431 4,8 198 1713 2,3
[+1] % 1.000 10 517 1 517 5,2 216 1863 1,9
- 1500 15 687 1 687 5,9 246 2126 1,4
§ 2.500 25 1023 2 512 10,3 429 3709 [ 1,5 ]} 8und mehr
& 5.000 50 1833 2 916 13,5 563 4867 1,0
= 10.000 100 3320 4 830 25,8 1075 9291 0,9
s 100 1 151 1 151 19 79 680 6,8
S 150 1 200 1 200 2,1 86 744 1 bis 2
N 200 2 245 1 245 2,2 92 794 4,0
o 300 3 325 1 325 2,4 101 872 2.9
o 500 5 465 1 465 2,7 114 984 3 bis 7
2 750 7 618 1 618 3,0 126 1085 14
Q  1.000 10 755 1 755 3,2 135 1164 1,2
1.500 15 1003 2 502 5,6 234 2021 1,3
2.500 25 1435 2 717 6,4 265 2287 8 und mehr
5.000 50 2330 3 777 9,8 408 3528 0,7
10.000 100 3786 4 946 14,0 583 5043 05
LI
S 2 vor1e8s 200 1 163 1 163 15,4 640 5884 29,4
26
n o
g ‘g- ab1986 200 1 163 1 163 11,0 457 3949 19,7
E vor1989 100 1 10 2 5 1,0 42 362 3,6
0.9
S0
X 2 19891994 100 1 10 2 5 0,9 37 323 3,2
22
w -z
& ab1995 100 1 10 2 5 0,7 30 258 2,6

*) Bei Bezug auf die beheizte Wohnflache Ayon, miissen die Werte mit dem Faktor 1,25 multipliziert werden.
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Tab.8: Zuordnung der Reprdasentanten zu den Kategorien fiir die TWW-Speicherung
Kategorien Reprasentant
. Anzahl Anzahl
Speichert S L A A
P yp Wohneinheiten = Wohneinheiten Wohn N
1 bis 2 1 120 m? 150 m?
zentraler
Speicher 3 bis 7 5 400 m? 500 m?
(indirekt beheizt)
8 und mehr 25 2000 m2 2500 m?
Gas-beh. .
: 1 bis 2 1 160 m2 200 m?
Speicher
Elektro-
. . alle 1 80 m? 100 m?
Kleinspeicher
Tab. 9a: ermittelte Pauschalwerte fiir die Trinkwarmwasser Speicherung —
Kennwerte bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay,un
Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
. utschrift bedarf
Warmwasser Speicherung 9
Aw,s Ah,w,s Qw,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?Za)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1bis2 3bis7 8 und 1bis2 3bis7 8 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr mehr
zentraler WW-Speicher auRerh. th. H. bis 1994 11,5 4,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
zentraler WW-Speicher aufRerh. th. H. ab 1995 6,2 2,5 1,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
zentraler WW-Speicher innerh. th. H. bis 1994 11,5 4,2 2,0 7,4 2,7 1,3 0,1 0,1
zentraler WW-Speicher innerh. th. H. ab 1995 6,2 2,5 1,1 4,0 1,6 0,7 0,1 0,1
Gas-beheizter Trinkwasserspeicher - 24,7 - - 0,0 - - 0,0 -
Elektro-Kleinspeicher bis 1994 4,0 4,0 4,0 2,6 2,6 2,6 0,0 0,0
Elektro-Kleinspeicher ab 1995 3,2 3,2 3,2 21 21 21 0,0 0,0
Tab. 9b: ermittelte Pauschalwerte fiir die Trinkwarmwasser Speicherung —
Kennwerte bezogen auf 4y nach EnEV
Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
. utschrift bedarf
Warmwasser Speicherung 9
Aw,s Ah,w,s Qw,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?Za)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1bis2 3bis7 8 und 1bis2 3bis7 8 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr mehr
zentraler WW-Speicher auBerh. th. H. bis 1994 9,2 3,4 1,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
zentraler WW-Speicher aufRerh. th. H. ab 1995 5,0 2,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
zentraler WW-Speicher innerh. th. H. bis 1994 9,2 3,4 1,6 5,9 2,2 1,0 0,1 0,0
zentraler WW-Speicher innerh. th. H. ab 1995 5,0 2,0 0,9 3,2 1,3 0,6 0,1 0,0
Gas-beheizter Trinkwasserspeicher - 19,7 - - 0,0 - - 0,0 -
Elektro-Kleinspeicher bis 1994 3,2 3,2 3,2 21 21 2,1 0,0 0,0
Elektro-Kleinspeicher ab 1995 2,6 2,6 2,6 1,7 1,7 1,7 0,0 0,0
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5 Erzeugung Trinkwarmwasser

5.1 Brennstoffgespeiste Systeme (Kessel und Umlaufwasserheizer)

Die Kennwerte der bis 1994 eingebauten Warmeerzeuger stammen aus DIN V 4701-12, die
Kennwerte der Neuanlagen aus DIN V 4701-10.

Die Berechnung der Erzeugeraufwandszahlen erfolgt mit Hilfe der Formeln aus DIN V 4701-10.
Bereitschaftsverluste werden nach DIN nur au3erhalb der Heizperiode beriicksichtigt — die inner-
halb der Heizperiode entstehenden Bereitschaftsverluste sind in der Erzeugeraufwandszahl fiir die
Raumheizung enthalten.

In der Praxis ergibt sich auf Grund unterschiedlicher Kesselauslegungen eine grof3e Bandbreite flr
den Belastungsgrad. Die quantitative Auswirkung liegt jedoch im Fall der Warmwasserbereitung
nur im Bereich von 1 bis 2 kWh/(m?a). Daher wird der Belastungsgrad bei der Warmwasserberei-
tung fir alle Warmeerzeuger vereinfachend konstant gesetzt. Der Wert ergibt sich aus den folgen-
den Annahmen und Vereinfachungen:

e Der TWW-Nutzwarmebedarf wird gemaf DIN V 4701-12 mit 12,5 kWh pro m? Ay und Jahr an-
gesetzt (das entspricht 15,8 kWh pro m? Wohnflache). Die Warmeverluste fir Warmespeiche-
rung und Verteilung werden vereinfacht als konstanter flachenbezogener Wert angesetzt, der
dem eines kleinen Mehrfamilienhauses entspricht. Fir die Speicherung wird gemal Tab. 9 der
An -bezogene Wert 3,4 kWh/(m?a) (Kategorie ,3 bis 7 Wohneinheiten“ Baualtersklasse ,bis
1994%), fur die Verteilung gemal Tab. 6 der Wert 10,3 kWh/(m2a) (Kategorie ,3 bis 5 Vollge-
schosse* und Baualtersklasse ,80er und 90er“) angesetzt.

e Die insgesamt bereitzustellende Warmemenge betragt damit 26,3 kWh/(m2a) (bezogen auf 4y).

e Die Gebaudeheizlast wird pauschal mit 100 W pro m? Wohnflache angesetzt, also 80 W pro m?
Ay .

e Bei Annahme einer zweifachen Uberdimensionierung des Warmeerzeugers ergibt dies eine
Nennwarmeleistung von 160 W pro m? Ay .

e Unter diesen Annahmen ergibt sich ein Belastungsgrad von 0,019.

Tab. 11 zeigt die so berechneten Erzeugeraufwandszahlen in Abhangigkeit von der Kesselleis-
tung. Zur Vereinfachung werden die Werte in den beiden Kategorien Einfamilienhaus (,EFH*) und
Mehrfamilienhaus (,MFH®) zusammengefasst. ,EFH* und ,MFH"* werden Uber die Zahl der Wohn-
einheiten definiert (siehe Tab. 10). Die so ermittelten pauschalen Erzeugeraufwandszahlen und
Hilfsenergie-Kennwerte sind in Tab. 13a (bezogen auf die beheizte Wohnflache) und in Tab. 13b
(bezogen auf 4y) zusammen mit denen der anderen Warmeerzeuger zusammengestellt.

Tab. 10: Zuordnung der Reprasentanten zu den Kategorien fiir die Warmeerzeugung TWW

Kategorien Reprasentant
; Anzahl :
Gebaudeart Wohneinheiten Q, A omn Ay
EFH 1 bis 2 24 120 m? 150 m?
MFH 3 und mehr 500 2500 m? 3125 m?
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Tab. 11: berechnete Erzeugeraufwandszahlen fiir die Warmwasserbereitung bei Variation der
Nennwéarmeleistung des Kessels

Erzeugeraufwandszahl e

. . Nennwarme- entspricht
Waérmeerzeuger Warmwasserbereitung leistung sy
bei Kombination mit Heizbetrieb Kessel Q, Pauschal- Nutzungsgrad
berechnet
wert
Konstant:Tlemperatur-Kes§eI 11 kW 1,89 E 1.75 57%
atmospharisch (Gas-Spezialkessel) 24 kW 1,75 w ’
vor 1978 50 kW 1,64
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,55 E 1.41 71%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,41 = 2
1000 kW 1,36
Konstant:T.emperatur-Kes.seI 11 kW 1,70 E 1.58 63%
atmospharisch (Gas-Spezialkessel) 24 kW 1,58 w .
1978 - 1994 50 kW 1,49
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,42 Ao 1.30 77%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,30 = 2
1000 kW 1,26
Konstant-Temperatur-Kessel - - T
= 569
mit Geblase (Ol/Gas) 24 kW 1,78 i 1 ’78 %
vor 1978 50 kW 1,66
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,57 E 1.41 71%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,41 = 2
1000 kW 1,36
Konstant-Temperatur-Kessel - - T
= i 62%
mit Geblise (Ol/Gas) 24 kW 1,61 I 1,61 ’
1978 - 1986 50 kW 1,51
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,43 E 1.31 77%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,31 = 2
1000 kW 1,27
Konstant-Temperatur-Kessel - - T
. [ 64%
mit Geblise (Ol/Gas) 24 kW 1,57 [ 1,57 ’
1987 - 1994 50 kW 1,47
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,40 E 1.28 78%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,28 = 2
1000 kW 1,24
Konstant-Temperatur-Kessel 11 kW 1,63 T
” ’ i 679
(Ol/Gas) 24 kW 1,49 w 1 ’49 %
ab 1995 50 kW 1,39
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,32 i 1.21 83%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,21 = 2
1000 kW 1,17
Nlederter:r.u.)eratur-Kessel ) 11 kKW 1,27 E 1.24 81%
atmospharisch (Gas-Spezialkessel) 24 kW 1,24 w )
vor 1995 50 kW 1,21
- T
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,19 Re 116 86%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,16 = 2
1000 kW 1,16
Gas-Therme 11 kW 1,26 I 0
Umlaufwasserheizer 24 kKW 1,26 L 1,26 79%
vor 1987 - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - E }
Werte aus DIN V 4701-12 - - = B
Gas-Therme 11 kW 1,23 I
’ 810
Umlaufwasserheizer 24 kW 1,23 h 1 ’23 0
1987 - 1994 - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - Ao B
Werte aus DIN V 4701-12 - - =
Gas-Therme 11 kW 1,20 I
’ 830
Umlaufwasserheizer 24 kW 1,20 h 1 ’20 0
ab 1995 - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - E _ _
Werte aus DIN V 4701-10 - - =

I -17



U Kurzverfahren Energieprofil Teil lll — Pauschalwerte Anlagentechnik

Tab. 11  (Fortsetzung)

Nennwarme-  Erzeugeraufwandszahl ey

Wirmeerzeuger Warmwasserbereitung leistung entsprioht
bei Kombination mit Heizbetrieb Kessel Q, Pauschal- Nutzungsgrad
berechnet
wert

Niedertemperatur-Kessel - - I 0
mit Geblise (Ol/Gas) 24 kW 1,26 L 1,26 79%
vor 1987 50 kW 1,23
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,21 E 1.18 85%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,18 = ’

1000 kW 1,17
Niedertemperatur-Kessel - - I o
mit Geblase (Ol/Gas) 24 kW 1,23 1,23 81%
1987 - 1994 50 kW 1,20
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,18 E 115 87%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,15 = 2

1000 kW 1,14
Niedertemperatur-Kessel 11 kW 1,18 I ,,
(Ol/Gas) 24 kKW 1,16 L 1,16 G
ab 1995 50 kW 1,14
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,12 i 110 91%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,10 = 2

1000 kW 1,09
Brennwert-Kessel - - I 0
Gas 24 kW 1,20 mo 1,20 83%
vor 1987 50 kW 1,18
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,16 E 113 88%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,13 = 2

1000 kW 1,13
Brennwert-Kessel - - I 0
Gas 24 kW 1,17 Ly 117 85%
1987 - 1994 50 kW 1,15
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,13 E 111 90%
Werte aus DIN V 4701-12 500 kW 1,11 = 2

1000 kW 1,10
Brennwert-Kessel 11 kW 1,14 T ,,
Gas 24 kW 1,12 K 112 89%
ab 1995 50 kW 1,11
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,09 i 1.08 93%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,08 = 2

1000 kW 1,07
Gas-Brennwert-Therme 11 kW 1,16 I ,,
Umlaufwasserheizer 24 kW 1,16 h 1’1 6 el
ab 1995 - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - E - :
Werte aus DIN V 4701-10 = = =
Brennwert-Kessel 11 kW 1,16 I 0
ol 24 kKW 1,14 w114 88%
ab 1995 50 kW 1,12
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,11 E 1.09 92%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,09 = ’

1000 kW 1,08

fett gedruckte Werte = innerhalb des Toleranzbereichs von +20%/-20% um den Pauschalwert
EFH = Wohnhéauser mit 1 bis 2 Wohneinheiten oder wohnungsweise Versorgung
MFH = Wohnh&user mit 3 und mehr Wohneinheiten
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5.2 Gas-Speicherwassererwarmer

Die Erzeugeraufwandszahl von Gas-Speicherwassererwarmern wird gemaf DIN V 4701-12 mit e,
= 1,22 angesetzt. Zusatzlich missen Speicherwarmeverluste gemal Abschnitt 4 angesetzt wer-
den. Der Hilfsenergiebedarf wird zu 0 kWh/(m?a) angesetzt. Diese Kennwerte finden sich zusam-
men mit denen der anderen Warmeerzeuger in Tab. 13a/b.

5.3 Elektro-Warmepumpen

Die Ansatze flr bis 1994 gebaute Elektro-Warmepumpen entsprechen denen der DIN V 4701-12.
Fir ab 1995 gebaute Anlagen werden die Werte aus [Diefenbach et al. 2002] verwendet (siehe
Anhang D). Die dort durchgefuhrten Datenerhebungen legen den Schluss nahe, dass diese Werte
flr diese Baualtersklasse realistischer sind als die in DIN V 4701-10 fur Neuanlagen angesetzten
Kennwerte. Werden die Anlagen monovalent bzw. monoenergetisch betrieben, so wird pauschal
ein Warmeanteil von 5% durch einen elektrischen Heizstab gedeckt (Ansatz nach DIN V 4701-10).
Dieser ist pauschal schon in der entsprechenden Erzeugeraufwandszahl bericksichtigt. Bei alter-
nativer oder paralleler Betriebsweise konnen die Werte ohne Heizstab verwendet werden.

Tab. 12 zeigt die ermittelten Jahresarbeitszahlen und die sich daraus ergebenden Erzeugerauf-
wandszahlen. Diese und die Hilfsenergie-Kennwerte sind in Tab. 13a (bezogen auf die beheizte
Wohnflache) und in Tab. 13b (bezogen auf Ay) noch einmal zusammen mit denen der anderen
Warmeerzeuger dargestellt.

Tab. 12: Ansétze fiir die pauschalen Jahresarbeitszahlen und Erzeugeraufwandszahlen
von Elektro-Warmepumpen fiir die Trinkwarmwasserbereitung

Erzeuger-

Jahresarbeitszahlen Aufwandszahlen e
g

Warmequelle Warmequelle
Baualters- Erdreich Erdreich
e Elektro- rdreic rdreic!
. oder Grund AufRenluft Kellerluft oder Grund AuRenluft Kellerluft
Heizstab
wasser wasser
o bis 1994 ohne 3,1 2,4 2,8 0,32 0,42 0,36
=]
-‘5 mit* 2,8 2,2 2,6 0,36 0,45 0,39
@
m
§- ab 1995 ohne 3,5 2,8 2,8 0,29 0,35 0,35
mit* 3,1 2,6 2,6 0,32 0,38 0,38

*) Heizstab mit pauschal 5% Deckungsanteil
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5.4 Nah-/Fernwarme

Im Fall des Anschlusses des Gebaudes an Nah- oder Fernwarme wird analog zu DIN V 4701-10
als Warmeerzeuger eine Fernwarme-Ubergabestation angesetzt. Die in DIN V 4701-12 und 4701-
10 angegebene Erzeugeraufwandszahl betragt 1,14, der Hilfsenergiebedarf 0 kWh/(m?a).

5.5 Thermische Solaranlagen

GemalR DIN V 4701-10/-12 ist die Erzeugeraufwandszahl von thermischen Solaranlagen Null. Der
Deckungsanteil der Solaranlagen hangt von vielen Parametern ab. DIN V 4701-10 stellt fUr die
Ermittlung ein sehr komplexes Verfahren mit einer Reihe von Eingangsgréfien bereit. Im Kurzver-
fahren kann jedoch lediglich abgefragt werden, ob eine thermische Solaranlage vorhanden ist. Alle
weiteren Parameter sind nur sehr aufwandig zu ermitteln. Daher muss der Deckungsanteil einer
thermischen Solaranlage vereinfacht bewertet werden. Der Deckungsanteil wird pauschal fir Ein-
familienhduser (1 bis 2 Wohneinheiten) mit 50%, fir Mehrfamilienhauser (3 und mehr Wohneinhei-
ten) mit 40% angesetzt.

5.6 Dezentral-elektrische Warmwasserbereitung

Die Erzeuger-Aufwandszahl fir Durchlauferhitzer und Elektro-Speicher wird entsprechend DIN V
4701-10 und -122 mit 1,0 angesetzt.

5.7 Zusammenfassung der Kennwerte fiir die Erzeugung Trinkwarmwasser

Die in den vorangegangenen Abschnitten abgeleiteten Erzeuger-Aufwandszahlen und Hilfsener-
gie-Kennwerte flr die TWW-Warmeerzeugung sind in Tab. 13a (bezogen auf die beheizte Wohn-
flache) und in Tab. 13b (bezogen auf Ay) zusammengestellt.
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WU

Tab. 13a: ermittelte Pauschalwerte fiir die Trinkwarmwasser Warmeerzeugung —
Erzeugeraufwandszahlen und Kennwerte fir den Hilfsenergiebedarf

bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay,

Erzeuger- Hilfsenergie-
Aufwandszahl bedarf

Warmwasser Erzeugung

Cw,g Aw,g,HE

[-] [kWh/(m?a)]

Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl

Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und

mehr mehr
Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,61 1,31 0,3 0,1
Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,57 1,28 0,3 0,1
Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,49 1,21 0,3 0,1
Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,26 1,18 0,3 0,1
Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,23 1,15 0,3 0,1
Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,16 1,10 0,3 0,1
Brennwert-Kessel bis 1986 1,20 1,13 0,3 0,1
Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,17 1,11 0,3 0,1
Brennwert-Kessel ab 1995 1,12 1,08 0,3 0,1
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,23 1,23 0,3 0,1
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,20 1,20 0,3 0,1
Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,20 1,20 0,3 0,1
Gas-Brennwert-Therme ab 1995 1,16 1,16 0,3 0,1
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 0,4 0,3
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 0,4 0,3
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ab 1995 0,32 0,32 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe Aulenluft bis 1994 0,42 0,42 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe AuRenluft ab 1995 0,35 0,35 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe Kellerluft bis 1994 0,36 0,36 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab bis 1994 0,39 0,39 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe Kellerluft ab 1995 0,35 0,35 0,4 0,3
Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,4 0,3
Fernwarme-Ubergabestation - 1,04 1,04 0,0 0,0
zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
dezentrale Elektro-Kleinspeicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer - 1,00 1,00 0,0 0,0
dezentrale Gas-Durchlauferhitzer bis 1994 1,23 1,23 0,0 0,0
dezentrale Gas-Durchlauferhitzer ab 1995 1,20 1,20 0,0 0,0
Gas-Speicherwassererwarmer 1,22 1,22 0,0 0,0
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Tab. 6b: ermittelte Pauschalwerte fiir die Trinkwarmwasser Warmeerzeugung —
Erzeugeraufwandszahlen und Kennwerte fiir den Hilfsenergiebedarf

bezogen auf Ay nach EnEV

Erzeuger- Hilfsenergie-
Aufwandszahl bedarf

Warmwasser Erzeugung

Cw,g Aw,g,HE

[-] [kWh/(m?a)]

Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl

Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und

mehr mehr
Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,61 1,31 0,2 0,0
Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,57 1,28 0,2 0,0
Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,49 1,21 0,2 0,0
Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,26 1,18 0,2 0,0
Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,23 1,15 0,2 0,0
Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,16 1,10 0,2 0,0
Brennwert-Kessel bis 1986 1,20 1,13 0,2 0,0
Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,17 1,11 0,2 0,0
Brennwert-Kessel ab 1995 1,12 1,08 0,2 0,0
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,23 1,23 0,2 0,0
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,20 1,20 0,2 0,0
Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,20 1,20 0,2 0,0
Gas-Brennwert-Therme ab 1995 1,16 1,16 0,2 0,0
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 0,3 0,2
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 0,3 0,2
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ab 1995 0,32 0,32 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe Aulenluft bis 1994 0,42 0,42 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe AuRenluft ab 1995 0,35 0,35 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe AulRenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe Kellerluft bis 1994 0,36 0,36 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab bis 1994 0,39 0,39 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe Kellerluft ab 1995 0,35 0,35 0,3 0,2
Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,3 0,2
Fernwarme-Ubergabestation - 1,04 1,04 0,0 0,0
zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
dezentrale Elektro-Kleinspeicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer - 1,00 1,00 0,0 0,0
dezentrale Gas-Durchlauferhitzer bis 1994 1,23 1,23 0,0 0,0
dezentrale Gas-Durchlauferhitzer ab 1995 1,20 1,20 0,0 0,0
Gas-Speicherwassererwarmer 1,22 1,22 0,0 0,0

6 Ubergabe Raumwirme

Fir die thermostatisch geregelte Warmeabgabe wird nach Vorgabe der DIN V 4701-10/-12 ein
Wert von 3,3 kWh/(m?2a) (bezogen auf Ay) angesetzt." Im Fall von energetisch modernisierten Ge-

! Allerdings ist die Verwendung eines konstanten Wertes des Warmeiibergabeverlustes fiir sehr unterschied-
liche Warmeschutzstandards duf3erst fragwirdig. Sobald neuere Forschungsergebnisse hierzu vorliegen,
sollte der Ansatz korrigiert werden.
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bauden kénnen diese Tabellenwerte wie auch die fur die Verteilung und Speicherung mit der tat-
sachlichen Lange der Heizzeit korrigiert werden (siehe Gl. (1)).

Fir Einzelfeuerstatten ist in der Norm ein Verlust von 9,6 kWh/(m?a) angesetzt. Dieser relativ hohe
Wert erscheint aus folgenden Grunden fragwurdig: Fir den Intervallbetrieb ohne thermostatische
Regelung und ohne Sollwert der Raumtemperatur sind die Warmelbergabeverluste im Prinzip
nicht definiert. Genauso wie zeitweise hdhere Temperaturen auftreten (nach dem Anheizen), gibt
es in der Regel auch Zeiten der Unterversorgung. Dies bestatigt die Praxis: In mit Einzeléfen be-
heizten Gebauden ist allgemein das durchschnittliche Raumtemperaturniveau niedriger als in zent-
ralbeheizten Gebduden. Daher ist meist auch eine Zunahme des Brennstoffverbrauchs nach Ein-
bau von Zentralheizungen zu beobachten — bedingt durch den dann erreichten héheren thermi-
schen Komfort. Der nach DIN angesetzte hohe Verlust von 9,6 kWh/(m?a) wirde sich im Gegen-
satz dazu in héheren Raumtemperaturen bemerkbar machen. Diese Frage kann im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung nicht geklart werden. Da die WarmeUbergabeverluste im Fall von Ein-
zeldfen eigentlich gar nicht definiert sind, wird hier ein Wert 0 kWh/(m?2a) angesetzt.?

7 Verteilung Heizwarme

Die Ansatze fir die Warmeverlustkoeffizienten entsprechen [PAS 1027]/[Diefenbach et al. 2002]
und sind in Anhang Anhang B Tab. 34 dokumentiert. Wie bei der Warmwasserbereitung wird flr
die Leitungslangen das auf den Gebaudebestand zugeschnittene Modell nach [Diefenbach et al.
2002] verwendet, das eine Differenzierung fir Gebaude unterschiedlicher Geschosszahl erlaubt
(Anhang B Tab. 37). Damit kdnnen die Langen realistischer eingeschatzt werden als bei der allei-
nigen Abhangigkeit von der Nutzflache — insbesondere fur den Bereich der horizontalen Verteilung
(siehe Anhang B Tab. 35). Die Kennwerte fir die Hilfsenergie entsprechen [PAS 1027].

Die Randbedingungen fir die Berechnung sind in Abschnitt 2 dokumentiert.

Auf dieser Basis wurden gemaf den Gleichungen der DIN V 4701-10 die Warmeverluste fur unter-
schiedliche warmetechnische Standards bei Variation der GebaudegroRe berechnet. Das Ergebnis
zeigt Tab. 14. Zum Vergleich sind hier auch die Werte der DIN V 4701-10 fir Neubauten darge-
stellt. Die berechneten Kennwerte fir die Hilfsenergie finden sich zusammen mit den Hilfsenergie-
kennwerten der anderen Komponenten in Abschnitt 10.

Bei gleicher Wohnflache bzw. Nutzflache zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit von der Ge-
schosszahl, so dass diese flr die Bildung von 3 Kategorien herangezogen werden: 1 bis 2 Vollge-
schosse, 3 bis 5 Vollgeschosse sowie 6 und mehr Vollgeschosse. Diese Kategorien werden je-
weils durch Reprasentanten vertreten, die etwa in der Mitte der Spanne liegen (Tab. 15). Im Fall
der Zentralheizung wird vereinfachend stets von einer auRenliegenden Verteilung ausgegangen.
Fir die wohnungsweise Verteilung (Gas-Etagenheizung) wird zur Vereinfachung nicht nach Baual-
tersklassen differenziert (es gelten die Werte der Baualtersklasse ,80er / 90er Jahre®). Die so er-
mittelten pauschalen Kennwerte flr die Warmeverluste und die Hilfsenergie der Heizwarme-
Verteilung gibt Tab. 16a (bezogen auf die beheizte Wohnflache) und Tab. 16b (bezogen auf A4y)
wieder.

Im Fall von energetisch modernisierten Gebauden kénnen diese Tabellenwerte mit der tatsachli-
chen Lange der Heizzeit korrigiert werden (siehe Gl. (1)).

2 Es soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen werden, dass gegenwartig eine fachliche Diskussion

lauft, inwiefern die von der DIN V 4701-10 eingefiuihrten Warmelbergabeverluste Uberhaupt zweckmaRig
definiert sind (vgl. [Feist 2004]).
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Tab. 14: Berechnung der Warmeverluste von Heizwdrme-Verteilsystemen bei Variation der ,,Ge-
baudenutzflaiche*“ nach EnEV bzw. der Wohnfldache und der Geschosszahl

Standardwerte Bestand DIN 4701-10
Anhang C
zentrales zentrales auBlen innen
Verteilsystem Verteilsystem wohnungs-  (TRp liegende
auBen liegende innen liegende Ve‘:.’:“s:ng Steig- Steig-
Steigleitungen Steigleitungen leitungen leitungen
A A Anzahl Geschosse Anzahl Geschosse horiz. Verteilung auerhalb
N 4 2 4 8|1 2 4 8 der thermischen Hiille
inmz | in m? Wirmeverluste der Heizwirmeverteilung in kWh/(m?2a)"
100 80 43,3 2511 18,7 9,6 17,5
* 150 120 | 46,0 27,9 21,4 12,3 17,5
8 200 160 | 47,4 29,2 201 22,8 13,7 91 17,5
T 2 | 300 240 | 48,7 30,6 21,5 241 15,0 10,5 17,5
s B 500 400 31,7 22,6 18,0 16,1 11,6 9,3 17,5
2 s 750 600 32,2 23,1 18,6 16,7 12,1 9,8 17,5
N £ | 1000 | 800 32,5 234 18,8 16,9 12,4 10,1 17,5
2 é 1500 | 7200 23,7 191 12,7 10,4 17,5
g 2500 | 2000 23,9 19,3 12,9 10,6 17,5
= | 5000 | 4000 24,0 19,5 13,0 10,8 17,5
10000 | 8000 24,1 19,6 13,1 10,8 17,5
Mittelwert 46 30 23 19 | 22 14 12 10 17
100 80 29,2 20,1 13,7 91 17,5
-g T - 150 120 1306 215 15,0 10,5 17,5
8 i 3 200 160 (31,2 22,2 17,6 15,7 11,2 8,9 17,5
7] q“, = o | 300 240 (31,9 22,8 183 16,4 11,8 9,6 17,5
a 2 g 5 500 400 23,4 18,8 16,6 12,4 10,1 9,0 17,5
y . g % 750 600 23,7 19,1 16,8 12,7 104 9,2 17,5
£ — o K] 1000 800 23,8 19,2 17,0 12,8 10,5 94 17,5
[7) g S 2 1500 | 7200 19,4 171 10,7 9,5 17,5
) 3 g 2500 | 2000 19,56 17,2 10,8 9,6 17,5
= 5 S | 5000 | 4000 19,6 17,3 108 9,7 17,5
= > 10000 | 8000 19,6 17,3 10,9 9,8 17,5
g Mittelwert 31 22 19 17 |15 1110 9 17
() 100 80 175 9,6 115 7,6 14,5
> Ry ® 150 120 | 18,6 10,8 12,7 8,8 14,5
o 2 Z = | 200 | 760 [192 114 74 133 94 74 14,5
3 € g 2 | 300 240 19,8 11,9 8,0 13,9 10,0 8,0 14,5
i) o § 500 400 12,4 85 6,5 10,4 85 7,5 14,5
ﬁ g5 | § | 750 | 600 126 87 68 10,7 87 77 14,5
- o ] 2 | 1000 | 800 12,8 88 69 10,8 88 78 14,5
g S E £ | 1500 | 7200 90 7,0 8,9 8,0 14,5
© =4 g | 2500 | 2000 90 71 9,0 81 14,5
g t 2 = | 5000 | 4000 91 7.2 9,1 81 14,5
m > 10000 | 8000 92 7.2 91 872 14,5
Mittelwert 19 12 9 7 113 10 9 8 15
100 80 25,3 16,2 72 27 54
. 150 120 (26,6 17,5 86 4,0 54
§ 200 160 (27,3 18,2 13,7 92 47 24 54
3 o | 300 240 | 28,0 189 14,3 99 54 31 54
o 5 500 400 19,4 149 12,6 59 36 25 54
o 2 750 600 19,7 152 129 6,2 39 28 54
dh: § 1000 | 800 19,8 15,3 13,0 63 40 29 54
o g | 1500 | 7200 15,4 13,2 42 3,0 54
© B | 2500 | 2000 15,5 13,3 43 3.2 54
S | 5000 | 4000 15,6 13,4 44 3.2 54
10000 | 8000 15,7 134 44 33 54
Mittelwert, 27 19 15 13 | 9 5 4 3 5
100 80 157 76 6,1 2,0 4,0
. 150 120 (16,9 8,8 73 32 4,0
§ 200 160 (17,5 94 53 79 38 18 4,0
> 300 240 18,1 10,0 5,9 85 44 24 4,0
> « 5 500 400 10,5 64 44 49 29 19 4,0
w o £ 750 600 10,7 6,7 46 52 31 21 4,0
c O § 1000 | 800 10,8 6,8 4,8 53 33 23 4,0
w . 8 | 1500 | 1200 69 49 34 24| 40
B | 2500 | 2000 70 50 35 25 4,0
S | 5000 | 4000 71 51 36 25 4,0
10000 | 8000 71 51 36 26 4,0
Mittelwert, 17 10 7 5 7 4 3 2 4
" Bei Bezug auf die beheizte Wohnflache Awonn missen die Werte mit dem Faktor 1,25 multipliziert werden.
2 Alle Leitungen nach HeizAnlV bzw. EnEV gedammt + Qualitatssicherung (hydraulischer Abgleich + richtig eingestellte Regelung)
Randbedingungen fiir "Standardwerte Bestand":
Systemtemperaturen: 70/55°C / "typischer Betrieb" (bei NEU = "optimierter Betrieb");
Lénge der Heizzeit: 275 d/a; Nachtabschaltung: 4 h/d; Raumtemperatur: 20°C; Kellertemperatur: 13°C
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Tab. 15: Zuordnung der Reprasentanten zu den Kategorien fiir die Heizwarme-Verteilung
Kategorien Reprasentant
. Anzahl
A
Verteilungsart Vollgeschosse Vollgeschosse Wohn Ay
1 bis 2 2 120 m? 150 m?
Zentralheizung 3 bis 5 4 2000 m2 2500 m?
6 und mehr 8 2000 m? 2500 m?

Tab. 16a: ermittelte Pauschalwerte fiir die Heizwarme Verteilung -
Kennwerte bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay,

Warmeverluste

Hilfsenergie-

Heizwarme Verteilung bedarf
AQH,d QH,d,HE
[KWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1bis2 3bis5 6 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
zentrale Verteilung 50er bis 70er 34,8 29,8 24,2 4,3 1,6
zentrale Verteilung 50er bis 70er, nachtragl. gedammt 26,9 24,4 21,5 4,3 1,6
zentrale Verteilung 80er und 90er 21,9 19,4 16,6 4,3 1,6
zentrale Verteilung inkl. Qualitatssicherung EnEV 11,7 8,8 6,2 4,3 1,6
wohnungsweise Verteilung - 6,8 6,8 6,8 4,3 4,3
dezentr. System (ohne Verteilung) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. 16b: ermittelte Pauschalwerte fiir die Heizwarme Verteilung -
Kennwerte bezogen auf Ay nach EnEV

Warmeverluste

Hilfsenergie-

Heizwdrme Verteilung bedarf
A4 QH,d,HE
[kWh/(m?Za)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1bis2  3bis5 6 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
zentrale Verteilung 50er bis 70er 27,9 23,9 19,3 3,4 1,2
zentrale Verteilung 50er bis 70er, nachtragl. gedammt | 21,5 19,5 17,2 3,4 1,2
zentrale Verteilung 80er und 90er 17,5 15,5 13,3 3,4 1,2
zentrale Verteilung inkl. Qualitatssicherung EnEV 9,4 7,0 5,0 3,4 1,2
wohnungsweise Verteilung = | 54 54 54 3,4 3,4
dezentr. System (ohne Verteilung) - \ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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8 Speicherung Heizwarme

DIN V 4701-12 liefert keine Kennwerte flir Heizkreis-Pufferspeicher im Bestand. Daher werden hier
fir die Baualtersklasse ,bis 1994“ die Verlustkennwerte von Warmwasserspeichern der entspre-
chenden GrofRe verwendet. Fur neuere Anlagen sind die Kennwerte aus DIN V 4701-10 angesetzt.

Es werden zwei Systeme fir Einfamilienhauser definiert: ein 200 Liter-Speicher, wie er typischer-
weise flr eine Elektro-Warmepumpe verwendet wird sowie ein 800-Liter-Pufferspeicher fiir einen
mit Stickholz befeuerten Heizkessel. Die Ergebnisse der Berechnung gema DIN V 4701-10 zeigt
Tab. 17. Der Hilfsenergiebedarf wird vernachlassigt.

Die so ermittelten pauschalen Kennwerte fiir die Warmeverluste der Heizkreis-Pufferspeicher gibt
Tab. 18a (bezogen auf die beheizte Wohnflache) und Tab. 18b (bezogen auf 4y) wieder. Im Fall
von energetisch modernisierten Gebauden kdnnen diese Tabellenwerte mit der tatsachlichen Lan-
ge der Heizzeit korrigiert werden (siehe Gl. (1)).

Tab. 17: Berechnung der Warmeverluste von Heizwarme-Speichern

Baualter Anzahl  Speicher- Volumen Warme- Warme- Warme- bezogen
Speicher Wohn- Gesamt-  Anzahl Einzel- verlust verlust- verlust auf Ay
einheiten  Volumen  Speicher Speicher taglich leistung jahrlich
An Nwe Vs Ns Vs Os;s Qrw,s qrw,s
[m?] [Liter] [Liter] [kWh/d] [W] [kWh/a] [kWh/(m?a)]
]
% bis 1994 200 1 200 1 200 34 140 1038 5,2
2
£
g ab 1995 200 1 200 1 200 2,6 108 795 4,0
§ bis 1994 200 1 800 1 800 6,3 264 1953 9,8
£
N
2 ab 1995 200 1 800 1 800 41 172 1270 6,4

III - 26



Kurzverfahren Energieprofil Teil Il — Pauschalwerte Anlagentechnik

WU

Tab. 18a: ermittelte Pauschalwerte fiir die Heizwarme Speicherung —
Kennwerte bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay,

Warmeverluste Hilfsenergie-
S . bedarf
Heizwdrme Speicherung
(¢ [T]S QH,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1 bis 2 3und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  bis 1994 6,5 6,5 0,0 0,0
Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  ab 1995 5,0 5,0 0,0 0,0
Pufferspeicher fiir Holzkessel bis 1994 12,2 12,2 0,0 0,0
Pufferspeicher fir Holzkessel ab 1995 7,9 7,9 0,0 0,0

Tab. 18b: ermittelte Pauschalwerte fiir die Heizwarme Speicherung -

Kennwerte bezogen auf Ay nach EnEV

Warmeverluste

Hilfsenergie-

S . bedarf
Heizwdrme Speicherung
H,s QH,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  bis 1994 5,2 5,2 0,0 0,0
Pufferspeicher EIl.-Warmep. / -Nachtsp.  ab 1995 4,0 4,0 0,0 0,0
Pufferspeicher fiir Holzkessel bis 1994 9,8 9,8 0,0 0,0
Pufferspeicher fir Holzkessel ab 1995 6,4 6,4 0,0 0,0
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9 Erzeugung Heizwarme

9.1 Brennstoffgespeiste Systeme (Kessel und Umlaufwasserheizer)

Die Kennwerte der bis 1994 eingebauten Warmeerzeuger stammen aus DIN V 4701-12, die
Kennwerte der Neuanlagen aus DIN V 4701-10.

Die Erzeugeraufwandszahlen werden gemaf DIN V 4701-10 fur verschiedene Kesselgrof3en be-
rechnet (Tab. 20). Als Standort wird vereinfachend immer der Keller angenommen, da dies im Be-
stand der Regelfall ist. In der Praxis ist eine Uberdimensionierung von Kesseln verbreitet. Diese
wird durch den Faktor f; x charakterisiert, der das Verhaltnis der Nennwarmeleistung des Warme-
erzeugers zur maximalen Gebaudeheizlast beschreibt. Die in Tab. 20 angegebenen 3 Stufen fur

fix=1,2/2,0/4,0 entsprechen einem Belastungsgrad ¢y = 0,25/0,15/0,075.

Wie bereits im Abschnitt zur Warmwasserbereitung (Abschnitt 5.1) werden zwei Kategorien gebil-
det: Einfamilienhaus (,EFH“) und Mehrfamilienhaus (,MFH®). Die Definition der entsprechenden
Reprasentanten fur die Kategorien finden sich in Tab. 19.

Die so ermittelten Pauschalwerte Gberspannen einen recht weiten Bereich der Kesselgréfie und
der Auslastung. Um die Grenzen dieser Pauschalisierung zu Uberprifen, wurden in Tab. 20 die
berechneten Werte, die um mehr als +/- 20 % von den Pauschalwerten abweichen, rot und kursiv
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Grenzen allein bei Konstanttemperaturkesseln mit 4-facher U-
berdimensionierung tberschritten werden. Eine derartige Uberdimensionierung ist allerdings nur
bei nachtraglich in erheblichem Umfang geddammten Gebauden zu erwarten. Dass hier alte Stan-
dardkessel im Zuge der Modernisierung nicht ersetzt wurden, ist in der Regel kaum zu erwarten.
Fur typische Falle scheint die Verwendung der entsprechenden Pauschalwerte also ausreichend
genau.

Die ermittelten pauschalen Erzeugeraufwandszahlen und Hilfsenergie-Kennwerte sind in Tab. 22a
(bezogen auf die beheizte Wohnflache) und in Tab. 22b (bezogen auf Ay) zusammen mit denen
der anderen Warmeerzeuger zusammengestellt.

Tab. 19:  Zuordnung der Reprasentanten zu den Kategorien fir die Heizwarmeerzeugung

Kategorien Reprasentant
, Anzahl . .
Gebaudeart \y hneinheiten Q. Ju A o 9 s
EFH 1 bis 2 24 kKW 2,0 120 m? 100 W/m?2
MFH 3 und mehr 500 kW 2,0 2500 m? 100 W/m?
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Tab. 20: berechnete Aufwandszahlen fir die Erzeugung von Heizwarme bei Variation der Nenn-
warmeleistung und der Uberdimensionierung des Kessels

Uberdimensionierungsfaktor f;

1,2 2,0 4,0
Wirmeerzeuger Raumheizung Nelr;?s";’:;me' Erzeugeraufwandszahl e il
g_ Pauschal- Nutzungs-

Kessel Q, berechnet wert grad
Konstant'-"l'.emperatur-Kes.seI 11 kW 1,30 1,42 1,75 E 1.38 73%
atmosphérisch (Gas-Spezialkessel) 24 kKW 1,27 1,38 1,64 w i
vor 1978 50 kW 1,25 1,34 1,56
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,24 1,31 1,49 E 1.25 80%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,20 1,25 1,36 = 2

1000 kW 1,19 1,22 1,32
Konstant-Temperatur-Kessel 11 kW 1,26 1,36 1,62 E 1.32 76%
atmospharisch (Gas-Spezialkessel) 24 kW 1,24 1,32 1,53 w v
1978 - 1994 50 kW 1,22 1,29 1,45
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,20 1,26 1,39 E 1.20 83%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,17 1,20 1,28 = 2

1000 kW 1,16 1,18 1,25
Konstant-Temperatur-Kessel - - - - I a
mit Geblase (Ol/Gas) 24 kKW 1,29 1,41 1,69 i 1 ’41 vz
vor 1978 50 kW 1,27 1,37 1,60
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,25 1,33 1,562 o 1.26 79%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,22 1,26 1,39 = Z

1000 kW 1,20 1,24 1,34
Konstant-Temperatur-Kessel - - - - I o
mit Geblise (Ol/Gas) 24 kKW 1,25 1,33 1,55 ] 1 ’33 e
1978 - 1986 50 kW 1,23 1,30 1,47
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,21 1,27 1,40 E 1.21 83%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,18 1,21 1,29 = 2

1000 kW 1,16 1,19 1,26
Konstant-Temperatur-Kessel - - - - I o
mit Geblise (Ol/Gas) 24 kKW 1,21 1,29 1,50 ] 1 ’29 7%
1987 - 1994 50 kW 1,19 1,26 1,42
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,18 1,23 1,36 E 118 85%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,14 1,18 1,26 = 2

1000 kW 1,13 1,16 1,22
Konstant-Temperatur-Kessel 11 kW 1,21 1,30 1,54 - 7
(OliGas) 24 kW 119 126 143 &5 1,26 )
ab 1995 50 kW 1,17 1,22 1,35
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,15 1,19 1,29 E 114 88%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,12 1,14 1,19 = 2

1000 kW 1,11 1,12 1,16
Nlederter.'r.lr?eratur-Kessel ) 11 kW 1,15 1,20 1,30 E 118 85%
atmospharisch (Gas-Spezialkessel) 24 kW 1,14 1,18 1,26 w b
vor 1995 50 kW 1,14 1,16 1,23
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,13 1,15 1,20 E 113 89%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,11 1,13 1,16 = 2

1000 kW 1,11 1,12 1,14
Gas-Therme 11 kW 1,15 1,16 1,17 E 116 86%
Umlaufwasserheizer (innerhalb therm. Hiille) 24 kW 1,15 1,16 1,17 w b
vor 1995 - - - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - - - E - :
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 - - - - =
Gas-Therme 11 kW 1,08 1,08 1,09 T 1.08 93%
Umlaufwasserheizer (innerhalb therm. Hiille) 24 kW 1,08 1,08 1,08 (1] 2
ab 1995 - - - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - - - E - :
Werte aus DIN V 4701-10 - - - - =
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Tab.20 (Fortsetzung)

Uberdimensionierungsfaktor fj

1,2 2,0 4,0
Wirmeerzeuger Raumheizung Nennwarme- Erzeugeraufwandszahl e, ejiﬁ:gzhf
Ielstung. Pauschal- Nutzungs-

Kessel Q, berechnet wert )
Niedertemperatur-Kessel - - - - I o
mit Geblase (Ol/Gas) 24 kKW 1,20 1,23 1,32 h 1 ’23 G
vor 1987 50 kW 1,19 1,22 1,28
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,18 1,20 1,25 E 118 85%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,16 1,18 1,20 = 2

1000 kW 1,16 1,17 1,19
Niedertemperatur-Kessel - - - - I 0
mit Geblise (Ol/Gas) 24 kKW 1,14 1,18 1,26 h 1 ’1 8 80
1987 - 1994 50 kW 1,14 1,16 1,22
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,13 1,15 1,20 E 112 89%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,11 1,12 1,15 = 2

1000 kW 1,11 1,12 1,14
Niedertemperatur-Kessel 11 kW 1,11 1,13 1,20 - o
(OliGas) 24 kW 110 112 116 & 1,12 R
ab 1995 50 kW 1,10 1,11 1,14
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,09 1,10 1,12 E 1.08 929
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,08 1,08 1,09 = 2

1000 kW 1,07 1,07 1,08
Brennwert-Kessel - - - - I &
Gas 24 kW 1,08 1,11 117 & 111 90%
vor 1987 50 kW 1,08 1,09 1,14
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,07 1,09 1,12 E 1.07 93%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,06 1,07 1,09 = 2

1000 kW 1,06 1,06 1,08
Brennwert-Kessel - - - - I &
Gas 24 kKW 1,05 1,08 112 &5 1,08 93%
1987 - 1994 50 kW 1,05 1,07 1,11
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,04 1,06 1,09 E 1.04 96%
Werte aus DIN V 4701-12 / Entwurf vom 30.6.2003 500 kW 1,03 1,04 1,06 = 2

1000 kW 1,03 1,04 1,05
Brennwert-Kessel 11 kW 1,05 1,07 1,11 I o
Gas 24 kKW 1,04 1,06 100 & 1,06 95%
ab 1995 50 kW 1,04 1,05 1,08
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,04 1,04 1,06 E 1.03 97%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,03 1,03 1,04 = 2

1000 kW 1,02 1,03 1,04
Gas-Brennwert-Therme 11 kKW 0,99 0,99 1,00 E 0.99 101%
Umlaufwasserheizer (innerhalb therm. Hiille) 24 kW 0,99 0,99 1,00 1] 2
ab 1995 - - - -
Berechnung nach DIN V 4701-10 - - - - E - }
Werte aus DIN V 4701-10 - = = = =
Brennwert-Kessel 11 kW 1,08 1,10 1,15 T o
(o] 24 kKW 1,07 1,09 1,12 h 1’09 R
ab 1995 50 kW 1,07 1,08 1,10
Berechnung nach DIN V 4701-10 100 kW 1,06 1,07 1,09 E 1.06 95%
Werte aus DIN V 4701-10 500 kW 1,05 1,06 1,07 = 2

1000 kW 1,05 1,05 1,06

fett gedruckte Werte = innerhalb des Toleranzbereichs von +20%/-20% um den Pauschalwert
EFH = Wohnhauser mit 1 bis 2 Wohneinheiten oder wohnungsweise Versorgung
MFH = Wohnh&user mit 3 und mehr Wohneinheiten
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9.2 Elektrowarmepumpe

Die Ansatze fur bis 1994 gebaute Elektro-Warmepumpen entsprechen denen der DIN V 4701-12.
Fir ab 1995 gebaute Anlagen werden die Werte aus [Diefenbach et al. 2002] verwendet (siehe
Anmerkung in Abschnitt 5.3 bzw. Anhang D)

In der Praxis gibt es sehr unterschiedliche Betriebsweisen von Elektrowarmepumpen, die jedoch
nur bei genauer Analyse der Reglereinstellungen ermittelt werden kénnen. Zur Vereinfachung
werden daher zwei Kategorien gebildet, die sich an der offensichtlichen Ausstattung mit einem
zusatzlichen Warmeerzeuger festmachen:

e Der Betrieb erfolgt parallel oder alternativ zu einem Kessel: In diesem Fall betragt der Anteil
der erzeugten Warme gemaf DIN V 4701-12: Warmepumpe = 80%, Kessel = 20 %

e Der Betrieb erfolgt ohne zusatzlichen Kessel: Der Anteil der erzeugten Warme wird gemaf DIN
V 4701-10/-12 angesetzt zu: Warmepumpe = 95%, Heizstab =5 %

Die sich aus der unterschiedlichen Betriebsweise nach DIN V 4701-12 ergebende Differenzierung
bei den Jahresarbeitszahlen werden dabei vernachlassigt. Da es sich im Fall der Ausstattung mit
einem Elektro-Heizstab um den gleichen Energietrager handelt, kann dieser schon vereinfachend
in die Erzeugeraufwandszahl eingerechnet werden. Bei alternativer oder paralleler Betriebsweise
kénnen die Werte ohne Heizstab verwendet werden, es muss jedoch der zusatzliche Warmeer-
zeuger mit dem entsprechenden Deckungsanteil berlcksichtigt werden. Darlber hinaus muss im
Regelfall ein zusatzlicher Pufferspeicher berlcksichtigt werden (siehe Abschnitt 8)

Tab. 21 zeigt die ermittelten Jahresarbeitszahlen und die sich daraus ergebenden Erzeugerauf-
wandszahlen. Diese und die Hilfsenergie-Kennwerte sind in Tab. 22a (bezogen auf die beheizte
Wohnflache) und in Tab. 22b (bezogen auf Ay) noch einmal zusammen mit denen der anderen
Warmeerzeuger dargestellt.

Tab. 21: Ansatze fur die pauschalen Jahresarbeitszahlen und Erzeugeraufwandszahlen
von Elektro-Warmepumpen fiir die Erzeugung von Heizwarme

Jahresarbeits- Erzeuger-
zahlen B Aufwandszahlen e,
Warmequelle Warmequelle
Baualters- Elektro- Erdreich oder Erdreich oder
klasse Heizstab Grundwasser e Grundwasser ARl
> bis 1994 ohne 3,1 24 0,32 0,42
= mit* 2,8 2,2 0,36 0,45
£
S ab1995 ohne 3,5 2,8 0,29 0,35
(14
mit* 3,1 2,6 0,32 0,38

*) Heizstab mit pauschal 5% Deckungsanteil
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9.3 Fernwiarme

Im Fall des Anschlusses des Gebaudes an Nah- oder Fernwarme wird analog zu DIN V 4701-10
als Warmeerzeuger eine Fernwarme-Ubergabestation angesetzt. Die in DIN V 4701-12 und 4701-
10 angegebene Erzeugeraufwandszahl betragt 1,02, der Hilfsenergiebedarf 0 kWh/(m?a).

9.4 Einzelofen fiir Heizol, Kohle oder Holz

Die DIN V 4701-12 unterscheidet zwischen olbefeuerten Einzelofen mit Verdampfungsbrenner in 2
Baualtersklassen (,vor 1985 und ,1985 bis 1994“), Kachel6fen und kohlebefeuerten eisernen O-
fen. Mit Holz befeuerte eiserne Ofen fehlen.

Da das Baualter von Einzeléfen mitunter nicht zu ermitteln ist und in einem Gebdude meist auch
unterschiedliche Ofentypen anzutreffen sind, wird vereinfachend nur zwischen zwei Typen unter-
schieden, fir die die folgenden Erzeugeraufwandszahlen angesetzt werden:

e Olbefeuerte Einzeldfen mit Verdampfungsbrenner: e, = 1,4
e Kohle- oder Holzofen: e, =16

Bei der Interpretation des flir Einzeléfen berechneten Endenergiebedarfs ist Vorsicht geboten. In
der Regel findet man bei derart beheizten Gebauden eine im Mittel deutlich niedrigere Raumtem-
peratur als bei zentral beheizten Gebauden, da diese nur bei Anwesenheit befeuert werden — also
der Heizbetrieb starker zeitlich und raumlich begrenzt ist. So wird bei Ersatz der Einzel6fen durch
eine Zentralheizung trotz der Steigerung der Energieeffizienz meist keine Energieeinsparung er-
zielt. Oftmals steigen sogar die Heizkosten (vgl. Anmerkung zum Punkt Warmeubergabe / Ab-
schnitt 6).

9.5 Gasraumheizgerate

DIN V 4701-12 unterscheidet zwischen schornsteingebundenen und AuRenwand-Geraten mit un-
terschiedlichen Baualtersklassen. Die Werte bewegen sich zwischen 1,34 und 1,47.

Wie bei den Einzel6fen gilt auch hier: Das Baualter kann nur durch eine Wohnungsbegehung er-
mittelt werden. DarUlber hinaus findet sich oftmals eine Mischung aus schornsteingebundenen (z.B.
innenliegendes Bad / Kiiche) und Aulienwand-Geraten (Wohnraume). Diese Differenzierung ist im
Kurzverfahren nicht moglich. Daher wird vereinfachend angesetzt:

e Gasraumheizer: e, =14

9.6 Elektro-Direktheizgerate und Elektro-Nachtspeicherheizungen

DIN V 4701-10 setzt fur die Erzeugeraufwandszahl von Elektro-Direktheizgeraten und Speicher-
heizungen jeweils einen Wert von 1,0 an. Demgegenuber werden in DIN V 4701-12 Werte von
1,02 bzw. 1,12 angegeben. Da sonst keine Verluste auftreten kdnnen, ist in dem Wert der DIN V
4701-12 vermutlich die Ubergabe mit enthalten. Dies geht jedoch nicht explizit aus dem Normen-
text hervor.

Da die Warmeulbergabeverluste separat berticksichtigt werden, wird hier dem von DIN V 4701-10
vorgegebenen Weg gefolgt:

e Elektro-Direktheizung: e, =10

e Elektro-Nachtspeicherheizung: ¢, = 1,0
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9.7 Solare Heizungsunterstiitzung

Die solare Heizungsunterstutzung ist im Bestand nur auRerst anzutreffen und wird daher nicht be-
rcksichtigt (bzw. vernachlassigt).

9.8 Zusammenfassung der Kennwerte fiir die Erzeugung von Heizwarme

Die in den vorangegangenen Abschnitten abgeleiteten Erzeuger-Aufwandszahlen und Hilfsener-
gie-Kennwerte flr die Heizwarmeerzeugung sind in Tab. 22a (bezogen auf die beheizte Wohnfla-
che) und in Tab. 22b (bezogen auf 4Ay) zusammengestellt.

Tab. 22a: ermittelte Pauschalwerte fiir die Erzeugung Heizwarme -
Erzeugeraufwandszahlen und Hilfsenergiebedarfskennwerte

bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay,

Erzeuger- Hilfsenergie-
N Aufwands- bedarf
Heizwarme Erzeugung
zahl ey 4 QH,g,HE
[-1] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1 bis 2 3und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Basiswert fir f 2,0 2,0
Basiswert flir Q , 24 500
Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,33 1,21 2,4 0,4
Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,29 1,18 2,4 0,4
Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,26 1,14 2,4 0,4
Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,23 1,18 2,4 0,4
Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,18 1,12 24 0,4
Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,12 1,08 24 0,4
Brennwert-Kessel bis 1986 1,11 1,07 2,4 0,4
Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,08 1,04 2,4 0,4
Brennwert-Kessel ab 1995 1,06 1,03 2,4 0,4
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,16 1,16 2,4 0,4
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,08 1,08 2,4 0,4
Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,07 1,07 2,4 0,4
Gas-Brennwert-Therme ab 1995 0,99 0,99 24 0,4
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 1,4 1,0
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab bis 1994 0,36 0,36 1,4 1,0
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 1,4 1,0
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ab 1995 0,32 0,32 1,4 1,0
Elektro-Warmepumpe AuBenluft bis 1994 0,42 0,42 1,4 1,0
Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 1,4 1,0
Elektro-Warmepumpe Auf3enluft ab 1995 0,35 0,35 1,4 1,0
Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 1,4 1,0
Fernwarme-Ubergabestation - 1,02 1,02 0,0 0,0
Olbefeuerter Einzelofen mit Verdampfungsbr. - 1,40 1,40 0,0 0,0
Kohle- oder Holzofen - 1,60 1,60 0,0 0,0
Gasraumheizer - 1,40 1,40 0,0 0,0
zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
Elektro-Nachtspeicherheizung - 1,00 1,00 0,0 0,0
Elektro-Direktheizgerate - 1,00 1,00 0,0 0,0
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Tab. 22b: ermittelte Pauschalwerte fiir die Erzeugung Heizwarme —
Erzeugeraufwandszahlen und Hilfsenergiebedarfskennwerte

bezogen auf Ay nach EnEV

Erzeuger- Hilfsenergie-
.. Aufwands- bedarf
Heizwdrme Erzeugung
zahl ey 4 OH,g,HE
[-] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Basiswert fur fj 2,0 2,0
Basiswert fir Q, 24 500
Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,33 1,21 1,9 0,4
Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,29 1,18 1,9 0,4
Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,26 1,14 1,9 0,4
Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,23 1,18 1,9 0,4
Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,18 1,12 1,9 0,4
Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,12 1,08 1,9 0,4
Brennwert-Kessel bis 1986 1,11 1,07 1,9 0,4
Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,08 1,04 1,9 0,4
Brennwert-Kessel ab 1995 1,06 1,03 1,9 0,4
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,16 1,16 1,9 0,4
Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,08 1,08 1,9 0,4
Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,07 1,07 1,9 0,4
Gas-Brennwert-Therme ab 1995 0,99 0,99 1,9 0,4
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 1,1 0,8
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab bis 1994 0,36 0,36 1,1 0,8
Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 1,1 0,8
Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ab 1995 0,32 0,32 1,1 0,8
Elektro-Warmepumpe AuBenluft bis 1994 0,42 0,42 1,1 0,8
Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 1,1 0,8
Elektro-Warmepumpe AuBenluft ab 1995 0,35 0,35 1,1 0,8
Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 1,1 0,8
Fernwarme-Ubergabestation - 1,02 1,02 0,0 0,0
Olbefeuerter Einzeldfen mit Verdampfungsbr. - 1,40 1,40 0,0 0,0
Kohle- oder Holzofen - 1,60 1,60 0,0 0,0
Gasraumheizer - 1,40 1,40 0,0 0,0
zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
Elektro-Nachtspeicherheizung - 1,00 1,00 0,0 0,0
Elektro-Direktheizgerate - 1,00 1,00 0,0 0,0
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10 Hilfsenergie

Fir die Hilfsenergie wurden im Fall der Warmeerzeuger die Ansatze aus DIN V 4701-12 Uber-
nommen, im Fall der Verteilung und Speicherung die Ansatze aus [PAS 1027]. Zur Vereinfachung
wird keine Differenzierung bei den Baualtersklassen der Verteilung vorgenommen. Weiterhin wird
bei Kesseln nicht zwischen atmospharischen und Geblasebrennern unterschieden und der Strom-
bedarf des Geblasebrenners als Pauschalwert Gbernommen.

Die Kennwerte fiir den Hilfsenergiebedarf sind in den Pauschalwerttabellen fiir Ubergabe, Vertei-
lung, Speicherung und Erzeugung (Raumheizung bzw. Warmwasserbereitung) jeweils aufgefihrt.
Tab. 23 gibt noch einmal einen Uberblick tiber die wohnfladchen- und Ay-bezogenen Werte.

Tab. 23: ermittelte Pauschalwerte fiir den Hilfsenergiebedarf —
Kennwerte bezogen auf die beheizte Wohnflache Ay, und auf Ay nach EnEV

Strombedarf que in kWh/(m?a)

bezogen auf die

AT ED QB "Gebédudenutzflache" A 5

Wohnfldche A yopn nach EnEV
EFH MFH EFH MFH
Warmeverteilung
zentral mit Zirkulation 1.1 0,7 0,9 0,5
zentral ohne Zirkulation 0,0 0,0 0,0 0,0
g dezentral 0,0 0,0 0,0 0,0
=
'é Warmespeicherung
g zentral mit Speicher 0,1 0,1 0,1 0,0
g zentral (wohnungsw.) ohne Speicher 0,0 0,0 0,0 0,0
8 dezentral 0,0 0,0 0,0 0,0
E Waérmeerzeugung
g Kessel 0,3 0,1 0,2 0,0
Elektro-Warmepumpe 0,4 0,3 0,3 0,2
Fernwarme 0,0 0,0 0,0 0,0
dezentrale Systeme 0,0 0,0 0,0 0,0
Warmeverteilung
zentrale Systeme 4.3 1,6 3,4 1,2
wohnungsweise Verteilung 43 43 3,4 3,4
o dezentrale Systeme 0,0 0,0 0,0 0,0
g Warmespeicherung
S alle Systeme 0,0 0,0 0,0 0,0
'5 Warmeerzeugung
- Kessel 2,4 0,4 1,9 0,4
Elektro-Warmepumpe 1,4 1,0 1,1 0,8
Fernwarme 0,0 0,0 0,0 0,0
Einzeldfen 0,0 0,0 0,0 0,0
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11 Primarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren
Fir die Primarenergiefaktoren gelten generell die Werte aus DIN V 4701-10.

Lediglich im Fall von Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung besteht Bedarf nach einer Vereinfa-
chung, da die fiir den ausflihrlichen Rechengang erforderlichen GréRRen in der Praxis nicht bekannt
bzw. schwer zu ermitteln sind. Zur Vereinfachung werden die beiden Eckpunkte aus Tabelle C.4-1
der DIN V 4701-10 fur Nah-/Fernwarme aus Heizwerken (KWK-Anteil 0%) und aus Kraft-Warme-
Kopplung (KWK-Anteil 100%) aufgegriffen und eine lineare Interpolation entsprechend dem tat-
sachlichen KWK-Anteil durchgeflihrt.

Allerdings wird es bei der Datenaufnahme im Zuge des Kurzverfahrens im Regelfall bestenfalls
moglich sein abzufragen, ob die Warme aus einem Heizwerk oder einem Heizkraftwerk geliefert
wird. Es muss also ein Standardwert fir den KWK-Anteil festgesetzt werden, der verwendet wird,
wenn keine weiteren Angaben bekannt sind. Es wird vorgeschlagen, hierfir einen KWK-Anteil von
33% festzulegen — der entsprechende Primarenergiefaktor liegt dann bei 1,1 (siehe Tab. 24). Fak-
tisch heillt dies, dass die Stromgutschrift die zusatzlichen Netzverluste etwa (primarenergetisch)
kompensiert.

Tab. 24: ermittelte Pauschalwerte fiir Primarenergiefaktoren und CO,-Emissionsfaktoren

o Primarenergiefaktor CO,-Emissionsfaktor
Energietrager
foe fcoz
bezogen auf Endenergie bezogen auf Endenergie
(-] CO2-Aquivalent
[9/kWhEnd]
Heizol 1,1 310
Erdgas 1,1 250
Flissiggas 1,1 270
Brennstoffe "
Steinkohle 1,1 440
Braunkohle 1,2 450
Holz ? 0,2 40
Strom Strom-Mix 3,0 680

KWK-Anteil ¥ 0% 33% 67% 100% 0% 33% 67% 100%

Brennstoff: Erdgas * 1,3 1,1 0,9 0,7 | 300 250 200 150
Nah-/Fernwarme
andere fossile Brennstoffe 1,3 1,1 0,9 0,7 420 350 280 210

erneuerbare Brennstoffe 0,3 0,2 0,1 0,0 60 40 20 0

0 BezugsgroRe: unterer Heizwert H,
2) Holzscheite, Holzpellets, Holzhackschnitzel
% Der KWK-Anteil ist der Anteil der jahrlichen Warmemenge, der in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird.
Zwischenwerte fiir andere KWK-Anteile kdnnen interpoliert werden.
Ist eine KWK-Anlage vorhanden, jedoch der KWK-Anteil nicht bekannt, so kann vereinfachend 33% angesetzt werden.
4 Werden zu mehr als 30% andere Energietrager als Erdgas eingesetzt oder ist der Energietrager nicht bekannt,
dann gelten die Werte fiir "andere fossile Brennstoffe".
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Erst wenn der KWK-Anteil Uber 50% liegt, kann tatsachlich eine nennenswerte Primarenergieein-
sparung erreicht werden. Ist dies fur ein Netz bekannt, kann der in der Tabelle angegebene fpx-
Wert von 0,9 verwendet werden (KWK-Anteil 67%).

Neben den Primarenergiefaktoren werden in Tab. 24 auch CO,-Emissionsfaktoren angegeben. Es
handelt sich um CO,-Aquivalente, die mit GEMIS 4.13 berechnet und anschlieBend gerundet wur-
den. Bei den CO,-Emissionen der mit fossilen Energietragern befeuerten KWK-Anlagen wurde
eine weitere Differenzierung vorgenommen: Wegen der deutlich geringeren CO2-Emissionen wird
der Brennstoff Erdgas anders bewertet als die ,anderen fossilen Brennstoffe®. Ist Gber den Ener-
gietrager nichts bekannt, werden die Werte fir ,andere fossile Brennstoffe* verwendet.

Als Erganzung liefert Tab. 25 fiir verschiedene Brennstoffe typische Werte fir Heizwert und Dichte.
Damit kann der berechnete Bedarf in handelsiblichen Malieinheiten angegeben werden.

Tab. 25: Heizwert und Dichte verschiedener Brennstoffe (aus: [IWU 2001])

unterer oberer Dichte Umrechnung
Heizwert Heizwert gebrauchlicher
(Brennwert) Volumeneinheiten
H, H, in kWh (H,)

Brennstoffe [kWh/kg] [kg/m?]
Heizol EL 11,8 12,7 860 1 Liter = 10,2 kWh
Erdgas H 13,7 15,0 0,76 " 1 my®= 10,4 kWh
Erdgas L 11,7 12,8 0,76 " 1 myg = 8,9 kWh
Flissiggas 12,8 13,9 2,36 " 1 my® = 30,2 kWh
Steinkohle 8,7 9,0 760 2 1 m?® = 6600 kWh
Braunkohle 5,5 59 700 /1000 ¥ 1 m® = 3900 / 5500 kWh °
Brennholz 36/419 41/474 | 420/560% 1 rm = 1700 / 2300 kWh *
Holz-Hackschnitzel 46 9 51 9 185 7 1 Scbm = 850 kWh
Holz-Pellets 4,9 1200 / 650 1 Scbm = 3200 kWh
Quellen: GEMIS 3.1, Recknagel/Sprenger
Anmerkungen: neue Bezeichnungen nach DIN EN 437: H; statt H, / H statt H,

neue Bezeichnungen nach Gas-Gerate-Richtlinie: "Erdgas E" statt "Erdgas H" / "Erdgas LL" statt "Erdgas L"

" bezogen auf Normkubikmeter (my?)
? schittdichte Niisse/Eierbriketts
3 Briketts geschiittet / gesetzt
Y pei Feuchtegehalt 30% (1 Jahr Freiluftlagerung) / 20 % (lufttrocken)

Je Erhéhung um 10% Feuchteanteil ergibt sich Abnahme des Heizwertes um ca. 0,5 kWh/kg.
5 Weichholz (Nadelholz) / Hartholz (Buche); bezogen auf Raummeter (1 rm = 1 ster; ca. 25% Raumanteil Luft)

fur lufttrockenes Holz
9 bei Feuchtegehalt 20% (lufttrocken)
) Schittdichte, bezogen auf Schiittkubikmeter Scbm @U
® Einzelpellet / Schiittdichte
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12 Genauigkeit des Verfahrens

Um die Genauigkeit des vereinfachten Verfahrens abzuschatzen, wird der mittels Anlagen-
Pauschalwerten bestimmte Primarenergiebedarf mit dem unter gleichen Randbedingungen aus-
fuhrlich berechneten verglichen. Die baulichen Daten basieren auf der Deutschen Geb&udetypolo-
gie [IWU 2003]. Es handelt um Bestandsgebaude, an denen keine baulichen Mallnahmen durch-
gefuihrt wurden. Allerdings sind auch die Baualtersklassen | (1995-2001) und J (ab 2002) enthalten
und damit Gebaude mit deutlich niedrigerem Heizwarmebedarf, so dass die Genauigkeit auch fir
den Fall eines verbesserten Gebaudewarmeschutzes tberprift wird.

Fir die Analyse der Genauigkeit wird eine Gas-Zentralheizung mit im Keller aufgestellten Kon-
stanttemperatur-Kessel Baualtersklasse 1978-1986 herangezogen. Die Warmwasserbereitung
erfolgt zentral Uber den Kessel und einen indirekt beheizten Warmwasserspeicher (Baualtersklas-
se 1978-1986). Die Verteilleitungen fur Heizung und Warmwasser liegen jeweils unter der Keller-
decke, die Baualtersklasse ist ,50er bis 70er Jahre“. Bei den Mehrfamilienhdusern ist eine Zirkula-
tion vorhanden, bei den Einfamilienhausern nicht.

Die ausfuhrliche Berechnung erfolgt im Wesentlichen nach DIN V 4701-12 und [PAS 1027].

Bei dem Vergleich zwischen Pauschalwerten und ausflhrlicher Berechnung wird nur die Anlagen-
technik unterschiedlich berechnet — die baulichen Daten als Ausgangsbasis sind jeweils gleich.

Das Ergebnis der Analyse zeigt Bild 2. Dargestellt ist die relative Abweichung des mit Anlagenpau-
schalwerten berechneten Primarenergiebedarfs vom ausfihrlich berechneten Primarenergiebe-
darf. Die maximale Abweichung betragt +20% bzw. —14%. Der Mittelwert der Abweichung betragt
+1%. Die Standardabweichung betragt 6%. Damit erscheint das Pauschalwertverfahren fur die
vereinfachte Bewertung von Bestandsanlagen ausreichend genau.

Fir den Vergleich wurde bewusst ein Heizsystem mit relativ hohen Verlusten ausgewahlt. Fir an-
dere Heizsysteme ist die relative Abweichung tendenziell noch geringer.
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Bild 2: Analyse der Genauigkeit der Pauschalwerte Anlagentechnik im Vergleich zur ausfiihrli-
chen Berechnung fiir die Gebaude der deutschen Gebaudetypologie

EFH_A
EFH_B | Deutsche Gebaudetypologie 0,05-Quantil = -9%

EFH_C | .
EFH D (inkl. Neubauten ab 1995) 0,25-Quantil = -1%

El'::: E n=44 MedIanI = +1%
EEHIG 0,75-Quantil = +4%
EFH_H 0,95-Quantil = +190

EFH_I 12%
EFH_J
EFI;HFIE Mittelwert = +1%
RHC Standardabweichung = 6%
RH_D
RH_E
RH_F
RH_G
RH_H
RH_I
RH_J
MFH_A
MFH_B
MFH_C
MFH_D
MFH_E
MFH_F
MFH_G
MFH_H
MFH_I
MFH_J
GMH_B
GMH_C
GMH_D
GMH_E
GMH_F
HH_E
HH_F

NBL_MFH_D

NBL_MFH_E

NBL_GMH_F

NBL_GMH_G
NBL_GMH_H
NBL_HH_F

NBL_HH_G

-100% -80% -60% -40% -20% +0% +20% +40% +60% +80% +100%

Vergleich des Pauschalverfahhrens Anlagentechnik mit der ausflihrlichen Berechnung
relative Abweichung des Primarenergiebedarfs
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WU

Anhang A - Ermittelte Pauschalwerte Anlagentechnik bezogen auf 4,

Tab. 26: Pauschalwerte der Anlagentechnik — Fldichenbezug 4y
Kennwerte bezogen auf
die "Gebaudenutzflaiche" Ay
Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
Wd Warmwasser Verteilung gutschrift bedarf
Aw,d Ah,w,d Qw,d,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse | Anzahl Vollgeschosse |Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse (b2 D5 6 und A2 D5 6 und A 3 und
mehr mehr mehr
zZ70mZ zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er 23,7 30,8 27,2 12,3 15,5 15,5 0,9 0,5
Z70mZMod zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedam| 21,4 27,5 25,7 12,3 15,5 15,5 0,9 0,5
z90mZ zentrale Verteilung mit Zirkulation 80er und 90er 8,6 10,3 8,5 41 4,5 4,5 0,9 0,5
zEnEVmZ zentr. Vert. mit Zirk. inkl. Qualitatssicherung EnEV 5,7 7,3 5,6 2,2 2,6 2,6 0,9 0,5
z700Z zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er 11,2 11,2 - 53 5,3 - 0,0 0,0
2z700ZMod zentrale Verteilung ohne Zirkulation  50er bis 70er, nachtragl. gedam| 9,7 9,7 - 5,3 53 - 0,0 0,0
z900Z zentrale Verteilung ohne Zirkulation 80er und 90er 6,8 6,8 - 3,4 3,4 - 0,0 0,0
zEnEVoZ zentr. Vert. ohne Zirk. inkl. Qualitétssicherung EnEV 3,8 3,8 - 1,5 1,5 - 0,0 0,0
d90 dezentrales System bis 90er 41 41 41 2,6 2,6 2,6 0,0 0,0
dEnEV dezentrales System EnEV 1,2 1,2 1,2 0,8 0,8 0,8 0,0 0,0
Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
Ws Warmwasser Speicherung gutschrift bedarf
Aw,s Gh,w,s Aw,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1bis2 3bis7 8 und 1bis2 3bis7 8 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr mehr
ZS9%4a zentraler WW-Speicher aulerh. th. H. bis 1994 9,2 34 1,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
ZS95a zentraler WW-Speicher aulerh. th. H. ab 1995 5,0 2,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
ZS94i zentraler WW-Speicher innerh. th. H.  bis 1994 9,2 34 1,6 5,9 2,2 1,0 0,1 0,0
ZS95i zentraler WW-Speicher innerh. th. H. ab 1995 5,0 2,0 0,9 3,2 1,3 0,6 0,1 0,0
GS Gas-beheizter Trinkwasserspeicher - 19,7 - - 0,0 - - 0,0 -
EKS94 Elektro-Kleinspeicher bis 1994 3,2 3,2 3,2 21 21 21 0,0 0,0
EKS95 Elektro-Kleinspeicher ab 1995 2,6 2,6 2,6 1,7 1,7 1,7 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie-
WG Warmwasser Erzeugung Aufwandszahl bedarf
ew,g Aw,g,HE
[-] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
KTK86 Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,61 1,31 0,2 0,0
KTK94 Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,57 1,28 0,2 0,0
KTK95 Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,49 1,21 0,2 0,0
NTK86 Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,26 1,18 0,2 0,0
NTK94 Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,23 1,15 0,2 0,0
NTK95 Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,16 1,10 0,2 0,0
BWK86 Brennwert-Kessel bis 1986 1,20 1,13 0,2 0,0
BWK94 Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,17 1,11 0,2 0,0
BWK95 Brennwert-Kessel ab 1995 1,12 1,08 0,2 0,0
GT94 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,23 1,23 0,2 0,0
GT95 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,20 1,20 0,2 0,0
BT94 Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,20 1,20 0,2 0,0
BT95 Gas-Brennwert-Therme ab 1995 1,16 1,16 0,2 0,0
WPE94 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 0,3 0,2
WPE94mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 0,3 0,2
WPE95 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 0,3 0,2
WPE95mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab  ab 1995 0,32 0,32 0,3 0,2
WPL94 Elektro-Warmepumpe AuBenluft bis 1994 0,42 0,42 0,3 0,2
WPL94mHS Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 0,3 0,2
WPL95 Elektro-Warmepumpe Aufenluft ab 1995 0,35 0,35 0,3 0,2
WPL95mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,3 0,2
WPK94 Elektro-Warmepumpe Kellerluft bis 1994 0,36 0,36 0,3 0,2
WPK94mHS Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab bis 1994 0,39 0,39 0,3 0,2
WPK95 Elektro-Warmepumpe Kellerluft ab 1995 0,35 0,35 0,3 0,2
WPK95mHS Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,3 0,2
FWU Fernwérme-Ubergabestation - 1,14 1,14 0,0 0,0
ESz zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
EKS dezentrale Elektro-Kleinspeicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
EDH dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer - 1,00 1,00 0,0 0,0
GDH94 dezentrale Gas-Durchlauferhitzer bis 1994 1,23 1,23 0,0 0,0
GDH95 dezentrale Gas-Durchlauferhitzer ab 1995 1,20 1,20 0,0 0,0
GS Gas-Speicherwassererwarmer 1,22 1,22 0,0 0,0
TSA Thermische Solaranlage - 0,00 0,00 0,0 0,0
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Tab.26 (Fortsetzung)
Kennwerte bezogen auf
die "Gebaudenutzflache" Ay
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hce Heizwirme Ubergabe bedarf
qH,ce qH,ce,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Kiirzel Name Baualtersklasse
Th Zentralheizung, thermostatisch geregelt 33 0,0
dMan raumweise Beheizung, manuell geregelt 0,0 0,0
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hd Heizwarme Verteilung bedarf
AH,d qH,d,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1bis2  3bis5 6 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
z70 zentrale Verteilung 50er bis 70er 27,9 23,9 19,3 3,4 1,2
z70Mod zentrale Verteilung 50er bis 70er, nachtragl. gedammt 21,5 19,5 17,2 3,4 1,2
290 zentrale Verteilung 80er und 90er 17,5 15,5 13,3 34 1,2
zEnEV zentrale Verteilung inkl. Qualitétssicherung EnEV 9,4 7,0 5,0 3,4 1,2
wo wohnungsweise Verteilung - 54 5,4 54 3,4 3,4
dez dezentr. System (ohne Verteilung) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hs Heizwarme Speicherung bedarf
QH,s QH,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
PSWP94 Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  bis 1994 5,2 5,2 0,0 0,0
PSWP95 Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  ab 1995 4,0 4,0 0,0 0,0
PSHK94 Pufferspeicher fir Holzkessel bis 1994 9,8 9,8 0,0 0,0
PSHK95 Pufferspeicher fir Holzkessel ab 1995 6,4 6,4 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie-
N Aufwands- bedarf
Hg Heizwadrme Erzeugung
zahl ey 4 QH,gHE
[-1 [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Basiswert fir fy 2,0 2,0
Basiswert fir Q, 24 500
KTK86 Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,33 1,21 1,9 0,4
KTK94 Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,29 1,18 1,9 0,4
KTK95 Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,26 1,14 1,9 0,4
NTK86 Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,23 1,18 1,9 0,4
NTK94 Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,18 1,12 1,9 0,4
NTK95 Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,12 1,08 1,9 0,4
BWK86 Brennwert-Kessel bis 1986 1,11 1,07 1,9 04
BWK94 Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,08 1,04 1,9 0,4
BWK95 Brennwert-Kessel ab 1995 1,06 1,03 1,9 04
GT94 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,16 1,16 1,9 0,4
GT95 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,08 1,08 1,9 0,4
GBT94 Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,07 1,07 1,9 0,4
GBT95 Gas-Brennwert-Therme ab 1995 0,99 0,99 1,9 04
WPE9%4 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 1,1 0,8
WPE94mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 1,1 0,8
WPE95 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 1,1 0,8
WPE95mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ ab 1995 0,32 0,32 1,1 0,8
WPL94 Elektro-Warmepumpe AuBenluft bis 1994 0,42 0,42 1,1 0,8
WPL94mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 1,1 0,8
WPL95 Elektro-Warmepumpe AuBenluft ab 1995 0,35 0,35 1,1 0,8
WPL95mHS Elektro-Warmepumpe AuBenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 11 0,8
FWU Fernwérme-Ubergabestation - 1,02 1,02 0,0 0,0
Oelofen Olbefeuerter Einzelofen mit Verdampfungsbr. - 1,40 1,40 0,0 0,0
Ofen Kohle- oder Holzéfen - 1,60 1,60 0,0 0,0
GRH Gasraumbheizer - 1,40 1,40 0,0 0,0
ESz zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
ENSp Elektro-Nachtspeicherheizung - 1,00 1,00 0,0 0,0
EDHG Elektro-Direktheizgerate - 1,00 1,00 0,0 0,0
TSA Thermische Solaranlage - 0,00 0,00 0,0 0,0
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Tab.26 (Fortsetzung)
LU=
:;;T;;_ Err};skstlgrns Energieinhalt (H,)
VK Vorkette faktor . bezogen auf
; coz handelsiibliche MaBeinheit
P (CO,-
A ~viivialant)
bezogen auf Endenergie
Kiirzel Name Kategorie (-] [g/kWheoo] Einheit EY;IE(;E
HO Heizol 1,1 310 Liter 10,2
EG Erdgas H 1,1 250 Normkubikmeter 10,4
EG-L Erdgas L 1,1 270 Normkubikmeter 8,9
FG Flissiggas 1,1 270 kg 12,8
SK Steinkohle 1,1 440 Schiittkubikmeter 6600
BK Braunkohle 1,2 450 Schittkubikmeter 3900
SH Scheitholz 0,2 40 Raummeter 1700
HHS Holzhackschnitzel 0,2 40 Schittkubikmeter 850
HP Holz-Pellets 0,2 40 Schittkubikmeter 3200
S Strom-Mix 3,0 680 kWh 1,0
FWEGO00 Nah-/Fernwarme, Erdgas 0% KWK 1,3 300 kWh 1,0
FWEG33 Nah-/Fernwarme, Erdgas 33% KWK 1,1 250 kWh 1,0
FWEG67 Nah-/Fernwarme, Erdgas 67% KWK 0,9 200 kWh 1,0
FWEG100 Nah-/Fernwarme, Erdgas 100% KWK 0,7 150 kWh 1,0
FWO00 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 0% KWK 1,3 420 kWh 1,0
FW33 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 33% KWK 1,1 350 kWh 1,0
FW67 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 67% KWK 0,9 280 kWh 1,0
FW100 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 100% KWK 0,7 210 kWh 1,0
FWreg00 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 0% KWK 0,3 60 kWh 1,0
FWreg33 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 33% KWK 0,2 40 kWh 1,0
FWreg67 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 67% KWK 0,1 20 kWh 1,0
FWreg100 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 100% KWK 0,0 0 kWh 1,0
So Sonne 0,0 0 kWh 1,0
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Anhang B — Ansatze fiur die Systemtemperaturen
Auszug aus: [Diefenbach et al. 2002]

{ Inhaltliche Anderungen gegeniiber der Vorlage sind gekennzeichnet. }

B.1 Raumheizung

Die mittlere Temperatur der Heizwarmeverteilung wird gemal DIN V 4701-10 Abschnitt 5 be-
stimmt:

1 — —
9 HK =E'(19VL +19RL) [°C] (B-1)
mit der mittleren Vorlauftemperatur:

_ 1
Sy = ‘gVL,min + €0ﬁp '(lgVL,max - ‘9VL,min) [°C] (B-2)

der mittleren Ricklauftemperatur:

_ 1
9RL = '9RL,min + @ﬁp '('9RL,max - L9RL,min) [°C] (B-3)

Die mittlere Heizkreisbelastung ¢, ist das Verhaltnis aus mittlerer Gebaudeheizlast in der Heiz-
periode Q., und maximaler Warmeabgabe des Heizkreises bei Auslegungstemperatur Q. .. :

_ QGB QGB 1 (‘gi,Norm _‘9“)
Pup = - B ~ ( ) [_] (B'4)
Qmax,HK fii,HK QGB le,HK l9[,Norm - l914,min
mit 5 mittlere Gebaudeheizlast in der Heizperiode W]

QGB maximale Gebaudeheizlast fir Randbedingungen gemal’ Aus- [W]
legung

Q’ - maximale Warmeabgabeleistung des Heizkreises flir Randbe- [W]

B dingungen geméaR Auslegung

L max ! IrL.max  Maximalwert der Vorlauf-/Ricklauftemperatur [°C]
(=Auslegungsfall);
Standardwert = 70°C/55°C

KL min! FRrL.min Minimalwert der Vorlauf-/Rucklauftemperatur; [°C]
Standardwert = 20°C/20°C

% Norm Norm-Innentemperatur = flir die Heizkreisauslegung zu Grunde [°C]
gelegte Raumtemperatur; Standardwert = 20°C

S/, min minimale Auflentemperatur in der Heizzeit = Auslegungstempe- [°C]
ratur; Standardwert = -12°C

9y, mittlere AuRentemperatur in der Heizzeit [°C]

fi HK Faktor fiir Uberdimensionierung des Heizkreises f, = M [-]
“Standardwert Bestand® f;; yx=1,2 ’ s

n Heizkdrper-Exponent; Standardwert = 1,3 [-]
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Zusétzlich zu den Gleichungen der DIN V 4701-10 wird hier ein Uberdimensionierungsfaktor
fi.mx far den Heizkreis eingefuhrt. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass Heizfla-
chen in der Vergangenheit starker Uberdimensioniert wurden bzw. dass gegenuber dem Ausle-
gungsfall in der Regel bereits eine Verbesserung der Bausubstanz vorliegt (z.B. zweifach- statt
einfachverglaste Fenster). Als Standardwert fur Anlagen in bestehenden (nicht umfassend moder-
nisierten) Gebauden wird f;; yx =1,2 gesetzt.

Da die Abhangigkeit des zeitlichen Mittels der Heizkreistemperatur von der Lange der Heizzeit nur
gering ist, kann diese vernachlassigt werden. Als Standardwert wird die zur Heizgrenztemperatur
12°C gehorige Gradtagszahl verwendet.

Bei Ansatz von Modernisierungsmafinahmen fur die thermische Hulle unter Beibehaltung der Heiz-
flachen sollte der Effekt einer Absenkung der Heizkreistemperaturen rechnerisch bertcksichtigt
werden. Ausgehend von f;; yx = 1,2 ergibt sich beispielsweise bei Verringerung der Heizlast um
50% f; ux = 2,4, was sich’in einer Verringerung der Warmeverluste der Verteilleitungen um ca.
ein Drittel bemerkbar macht.

Ist der Heizkreis hydraulisch nicht abgeglichen, kommt es zu Kurzschlussstrémungen und in der
Folge zu einer Anhebung der Rucklauftemperatur. Darliber hinaus ist oftmals die Heizkurve so
eingestellt, dass auch in der Ubergangszeit noch ausreichend Heizleistung zur Verfiigung steht
(z.B. fur das Aufheizen des Gebaudes nach einer Nachtabsenkung). Flr einen solchen ,typischen
Betrieb® werden folgende Werte fur die maximale Rucklauftemperatur (Auslegungsfall) und die
minimale Vor- und Rucklauftemperatur (an der Heizgrenze) eingeflhrt:

Srr.max (typischer Betrieb) = %(S,,L,max + p1 max (OPtimierter Betrieb)) (B-5)
y1 min (typischer Betrieb) = g, ., (typischer Betrieb) = 20+O,3(L9,,L,max —20)= 1440397 nax (B-6)

Die Abhangigkeit der Heizkreistemperaturen von der Uberdimensionierung der Heizflachen und
von der Betriebsweise geben die Diagramme in Bild 3 wieder: Bild 3 a) und b) zeigt die Vor- und
Rucklauftemperatur als Funktion der Aulientemperatur (,Heizkurven®), Bild 3 c) die resultierende
mittlere Heizkreistemperatur als Funktion der Uberdimensionierung. Die Werte fiir die mittleren
Heizkreistemperaturen zeigt Tab. 27.

Gibt es Uber die konkreten Auslegungstemperaturen und die Betriebsweise flr ein Gebaude keine
Angaben, so kann vereinfachend mit der Temperaturpaarung 70°C/55°C bei einem ,,typischen
Betrieb“ gerechnet werden. Bei Ansatz des Standardwertes fir die Uberdimensionierung f; yx =
1,2 ergibt sich eine mittlere Heizkreistemperatur von 4, = 50°C.

III - 45



U Kurzverfahren Energieprofil Teil |ll — Pauschalwerte Anlagentechnik

Bild 3a-c: Abhingigkeit der Heizkreistemperaturen von Uberdimensionierung und Betriebsart:
a) Vorlauf-, b) Rucklauftemperatur als Funktion der AuBentemperatur (Heizkurve)
c) resultierende mittlere Heizkreistemperatur als Funktion der Uberdimensionierung der

Heizflachen
a) Heizkurve: Vorlauftemperatur b) Heizkurve: Riicklauftemperatur
70 | [ [ [ 70 ] T T
4. 4 optimiert 1 A gptimi.ert o ~
65 —,—— - - -(berdimensioniert fynxk=1,2 — 65 1—————= = -Uberdimensioniert fo =12
| ., + flachere Heizkurve ] e +ohne hydral_JIlschen Abgleich
60 T~ 60 1 + flachere Heizkurve .
] N <
1 . 1
G55 1 ot Os53,
- Je———— i****‘*r* \ . 4 A:..
3 50 1 N B0 L fale TSN
g ] \..‘ﬁ‘ A\ 5 E‘—~. *A‘:.\\
g 45 W, £45 1 RRTSRED TH
g IR 2 S N
& 40 1 | Ta K] 0 1 ARSI
g 8| E. 1 gl
Il A B
> 357 g " 23 SIS
] Sl A 1 <] to X
30 2| Na 30 3 N1,
1 T ~ ] T!
1 oy 4 ] t! 1
4 [ N
251 H * 254 H Y
] = . 1 Bl bl
20—ttt 20 e R e
-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20
AufRentemperatur [°C] AuBentemperatur [°C]
c) Mittlere Heizkreistemperatur

in Abhéngigkeit von Uberdimensionierung und Betriebsart

70
Auslegungstemperaturen

65 in °C (Vorlauf/Ricklauf)
g 60 "Optimierter Betrieb":
5 mit hydraul. Abgleich
T + exakt eingestellte Heizkurve
g % ==90/70

>

£ & L -0-70/55
@ =/—55/45
£ a5/
N "typischer Betrieb™:
% 40 ohne hydraul. Abgleich
o + hoher eingestellte Heizkurve
g 35 ——90/70
g \&\ --70/55

30 —&—55/45

25 T T T T T 1

10 12 15 2,0 2,5 3,0 o
Faktor fur Uberdimensionierung der Heizflachen IwiL
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Tab. 27:

B.2

Mittlere Heizkreistemperaturen

optimierter Betrieb"
(optimale Heizkurve /
mit hydraul. Abgleich)

typischer Betrieb
(flachere Heizkurve /
ohne hydraul. Abgleich)

Auslegungstemperatur Netz
(Vorlauf / Rucklauf in °C)

90/70 70/55 55/45

90/70 70/55 55/45

minimale Vor-/Ricklauf-temperatur]

20°C 20°C 20°C

41°C 35°C 31°C

Faktor fiir Uberdimensionierung

Mittlere Heizkreistemperaturen in °C

1,0
1,2
1,5
2,0
3,0

54 44 37
50 41 35
45 38 32
40 34 30

37 32 28

66 53 43
63 50 41
59 48 40
56 45 38
53 44 37

Berechnung nach DIN V 4701-10

g optimierter Betrieb: Randbedingungen entsprechen Ansatz DIN V 4701-10

Iwlu

Trinkwarmwasser

Die mittlere Temperatur des Trinkwarmwassernetzes wird entsprechend DIN V 4701-10 Tab. 5-2
angesetzt:

Leitungen mit Zirkulation: ;5 =50°C / Leitungen ohne Zirkulation: 97y =32 °C

{Ergénzung: Gemél [PAS 1027] wird im Fall ungedédmmter Zapfleitungen mit einem Wérmediiber-

gangskoeffizienten U_R > 1 W/(m-K) 97y = 26 °C angesetzt.}
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Anhang C — Modell fur die Warmeverteilung im Bestand
Auszug aus: [Diefenbach et al. 2002].

{ Inhaltliche Anderungen gegeniiber der Vorlage sowie in der vorliegenden Studie nicht verwende-
te Ansétze sind gekennzeichnet. }

C.1  Jahrliche Warmeverluste

C.1.1 Heizwarmeverteilung

In Anlehnung an DIN V 4701-10 wird der jahrliche Warmeverlust eines Rohrabschnitts i der Heiz-
warmeverteilung wie folgt berechnet:

1 — =\ .
Ot .a,i = 1000 Ugi L; (19H1< -9, ) Ja Jo Z thp [kWh/a] (C-1)
mit: Ug,i ldngenspezifischer Warmeverlustkoeffizient der Rohrleitung [W/(m K)]
Ly; Lange des Rohrabschnitts [m]
Sk mittlere Temperatur des Rohrabschnitts [°C]
Standardwerte siehe Abschnitt B.1
9 mittlere Umgebungstemperatur [°C]
" Standardwerte: 20°C innerhalb / 13°C auBerhalb der thermischen
Hulle
fa Verlustfaktor nach DIN V 4701-10 Gl. (5.3.2-2) [m]
f. =1 fur Komponenten auRerhalb der thermischen Hiille
. . . . Standardwerte
f, = 0,15 fir Komponenten innerhalb der thermischen Hiille nach
DIN V 4701-10

f. = 0,1 fur absperrbare Rohre innerhalb der thermischen Hiille

Werte fur innerhalb der AuRenwande verlegte Leitungen im Bestand siehe Tab. 32

eilbeheizungsfaktor nac - . (56.3.2-
o Teilbeheizungsfaktor nach DIN V 4701-10 GI. (5.3.2-2) (m]
f =1 fir nicht absperrbare Rohre Standardwerte
fp = 0,8 fir absperrbare Rohre DIN V 4701-10
tgp jahrliche Betriebszeit = Dauer der Heizperiode [d/a]
z tagliche Laufzeit der Umwalzpumpe [h/d]

Standardwert nach DIN V 4701-10: 24 h/d
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C.1.2 Verteilung Trinkwarmwasser

In Anlehnung an DIN V 4701-10 wird der jahrliche Warmeverlust eines Rohrabschnitts i der
Warmwasserverteilung wie folgt berechnet:

Rohrabschnitte mit Zirkulation

Warmeverluste wahrend des Zirkulationsbetriebs:

_ _ (C-2)
Orw.d,z.i = W'UR,I' Lz, '(‘9TW,Z - gu)'z “trw [kWh/ a]
Warmeverluste wahrend der Zirkulationsunterbrechung
1 1 — — (C-3)
Orw.d,zi =To00 YRI5 L2 '(‘gTW,ZU - 9u)’(24— z)-trw [kWh/ a]
mit: Ug i langenspezifischer Warmeverlustkoeffizient der Rohrleitung [W/(m K)]
Ly, Lange des Rohrabschnitts (Summe aus Forder- und Zirkulationsrickleitung) [m]
§TW 7 mittlere Temperatur des Rohrabschnitts wahrend des Zirkulationsbetriebs [°C]
’ Standardwert: 50 °C
§TW ZU mittlere Temperatur des Rohrabschnitts wahrend der Zirkulations- [°C]
’ unterbrechnung
Standardwert: 32 °C { falls Ug > 1 W/(m-K): 26°C }
§u mittlere Umgebungstemperatur [°C]
Standardwerte: 20°C innerhalb / 13°C auBerhalb der thermischen Hiille
trw jahrliche Betriebszeit [d/a]
z tagliche Laufzeit der Zirkulationspumpe [h/d]
{ In der vorliegenden Studie nicht verwendet: }
/ Ist die tagliche Laufzeit der Zirkulationspumpe nicht bekannt, wird sie wie folgt angesetzt: \
100 1
z:7,5+—7z7,5+—7 [h/d] Coa
6+— 0,06+—— (C-4)
Ry Ay
mit. Anzahl der Wohneinheiten (fiir n,, <100) [-]
A, ,Gebaudenutzflache* nach EnEV (fir 4, <10000m?) [m]

Fur n,, >100 oder 4, >10000m?ist z=24 h/d zu setzen.

Die hieraus ermittelten Werte liegen deutlich héher als in Gl. 5.1.2-3 in DIN V 4701-10 (Tab. 28).
Dieser Ansatz bericksichtigt die Erfahrung, dass im Gebaudebestand bei Einfamilienhdusern
meist nur eine Nachtabschaltung, bei Mehrfamilienhdusern im Regelfall ein durchgangiger Zirkula-
\ tionsbetrieb anzutreffen ist. j
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Tab. 28: Vergleich der Werte fiir die tagliche Laufzeit der Zirkulationspumpe

Anzahl Wohn- An Formel nach mit geanderten
Wohn- flache DIN V 4701-10 Parametern

einheiten z 1-z z 1-z
[m?] [m?] [h/d] [h/d] [h/d] [h/d]

1 80 100 11,8 12,2 15,2 8,8

2 160 200 13,1 10,9 18,0 6,0

3 240 300 14,2 9,8 19,5 4,5

5 400 500 15,9 8,1 21,0 3,0

10 800 1000 18,3 5,7 22,4 1,6

50 4000 5000 22,5 1,5 23,8 0,2

100 8000 10000 23,3 0,7 24,0 0,0

Rohrabschnitte ohne Zirkulation / Zapfleitungen

Warmeverluste fur Einzelleitungen (Zapfleitungen) ohne Zirkulationsruckleitung:

1 _ _
Orw.d.2i =100 Vi " LE '(19TW,E - ‘914)'24 “try [kWh/ a] (C-5)
mit: U; Iangenspezifischer Warmeverlustkoeffizient [W/(m K)]
Lg; Lange des Rohrabschnitts der Einzelleitung [m]
§TW P mittlere Temperatur des Rohrabschnitts der Einzelleitung [°C]
’ Standardwert: 32 °C
§M mittlere Umgebungstemperatur [°C]
Standardwerte: 20°C innerhalb / 13°C auBerhalb der thermischen Hiille
trw jahrliche Betriebszeit [d/a]

Rohrabschnitte mit elektrischer Begleitheizung

Die Warmeverluste von mit elektrischer Begleitheizung ausgestatteten Rohrabschnitten werden
wie folgt bestimmt:

Warmeverluste wahrend des Betriebs der elektrischen Begleitheizung:

L
1000

Die Warmeverluste wahrend der Unterbrechung der elektrischen Begleitheizung entsprechen de-
nen einer Einzelleitung (s.0.):

Orw,d,EBH,i = Ui-Lgpn,i '(§TW,EBH - §u)'ZEBH “trw [kWh/ a] (C-6)
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1

Orw.d,E.i =m'Ui “Lepy,i '(‘9TW,E - 9u)'(24—ZEBH)'fTW [kWh/ a] (C-7)
mit: U, langenspezifischer Warmeverlustkoeffizient [WI/(m K)]
Lrpr i Lange des mit elektrischer Begleitheizung ausgestatteten Rohrabschnitts [m]
§TW’EBH mittlere Temperatur des Rohrabschnitts wahrend des Betriebs der [°C]

elektrischen Begleitheizung
Standardwert: 50 °C

Srw E mittlere Temperatur des Rohrabschnitts wahrend der Unterbrechung der [°C]
’ elektrischen Begleitheizung
Standardwert: 32 °C
g mittlere Umgebungstemperatur [°C]
" Standardwerte: 20°C innerhalb / 13°C auBerhalb der thermischen Hiille
trw jahrliche Betriebszeit [d/a]
ZEBH tagliche Betriebszeit der elektrischen Begleitheizung [h/d]

(entspricht Betriebszeit Zirkulation / GI. (C-4))

Der Anteil an Warme, der durch den zusatzlichen Warmeerzeuger ,elektrische Direktheizung® mit
der Erzeugeraufwandszahl 1,0 bereitzustellen ist, bestimmt sich wie folgt:

S Oy,

Ay o = QT [-] (C-8)
Dabei ist die von den Warmeerzeugern insgesamt bereitzustellende Warmemenge:

Q'rw =0y + z Oy i + z O a s i + Z O a i [kWhia] (C-9)

C.1.3 Heizwarme-Gutschrift

Bei innerhalb der thermischen Hulle angeordneten Warmwasserleitungen kann in der Heizzeit ein
Teil der Verluste als Heizwarmebeitrag genutzt werden ("Heizwarme-Gutschrift"). Die Ansatze ent-
sprechen denen der DIN V 4701-10.

Die als Heizwarmebeitrag nutzbaren Warmeverluste der Heizwarmverteilung werden nach dem
Ansatz der DIN V 4701-10 direkt von den Verlusten abgezogen (siehe Gl. (C-1))
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C.2 Warmeverlustkoeffizienten von Rohrleitungen

C.2.1 Ungedammte Rohrleitungen, freiliegend

Die Warmeabgabe von ungedammten Rohrleitungen setzt sich zusammen aus den Verlusten
durch Konvektion und durch Strahlung. Der Warmeubergang vom Medium zum Rohr sowie die
Warmeleitung innerhalb der Rohrwandung (bei Metallrohren) kann vernachlassigt werden.

Der Warmeverlustkoeffizient fiir den auBeren konvektiven Warmeiibergang von ungedamm-
ten Rohrleitungen «ap x berechnet sich wie folgt (Naherungsgleichung nach Glick gemaR

[Recknagel/Sprenger 01/02] S. 163):

AT0-25+0,1dg
ap g =1,23 1035 7edp [W/ (m-K)] (C-10)
R
mit: AT Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Umgebung [K]
dr Aulendurchmesser des Rohres [m]

gultig fir Umgebungstemperaturen zwischen 0 und 20°C sowie Rohrdurchmesser zwischen 0,01
und 1 m.

Der Warmeverlustkoeffizient fur die Warmeabstrahlung von ungedammten Rohrleitungen in
einem grof’en Raum ap, ¢ berechnet sich wie folgt (vgl. [Recknagel/Sprenger 01/02] S. 170):

4 4
T
aR,S 25,67'10_ 'SR' '7Z"dR [W/(mK)] (C'11)
(ra=1v )
mit: T absolute Temperatur des Rohres [K]
Ty, absolute Temperatur der Umgebung [K]
ER Emissionsgrad der Rohroberflache

Der Emissionsgrad ¢ schwankt fir ungedammte Verteilrohre aus Kupfer oder Stahl je nach Grad
der Oxidation zwischen ca. 0,07 und 0,8 — bei Farbanstrichen bis zu ca. 0,95. Im Folgenden wird
von einem Standardwert von & = 0,8 ausgegangen.
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Bild 4: Warmeverlustkoeffizienten fiir ungedammte Rohrleitungen (Strahlung und Konvektion)
fur verschiedene Rohrdurchmesser bei Variation der Temperaturdifferenz zwischen
Rohr und Umgebung

Der Warmeverlust ungedammter Rohrleitungen
(Strahlung und Konvektion)

5
Rohr-AuBen-
4,5 durchmesser
108 mm
4 —4— 89 mm
76 mm
3,56
/ 64 mm
3- / ‘ 54 mm

——42 mm

——35 mm

2 4 ‘ ——28 mm
‘ ‘ ——22 mm
1,5

——18 mm

15 mm

—#-12 mm

0,5 Tj_T: /ﬁ ——10 mm

10K 20K 30K 40K 50K 60 K
Rohr-Ubertemperatur

Warmeverlustkoeffizient Ug [W/(m-K)]
N
v

Die sich aus den GiIn. (C-10) und (C-11) ergebenden Warmeverlustkoeffizienten zeigt Bild 4 fir
verschiedenen Rohrleitungsquerschnitte. Vereinfacht kdnnen folgende Rechenwerte verwendet
werden:

Tab. 29: Anhaltswerte fiir die Warmeverlustkoeffizienten ungedammter Rohrleitungen

Rohrdurchmesser <18 mm >18 bis 35 mm  >35 bis 64 mm >64 mm

Ug [W/(m?K)] 0,6 1,0 2,0 3,0
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C.2.2 Ungedammte Rohrleitungen, unter Putz verlegt

Die Warmeverluste von unter Putz verlegten ungedammten Rohrleitungen wurden mit Hilfe eines
zweidimensionalen Warmebrickenprogramms bestimmt. Dabei wurden drei Falle unterschieden:

e Leitungen in einer ungeddmmten Altbau-AuRenwand (Uwang = 1,46 W/(m3K))

e Leitungen in einer von auflen gedammten Altbau- oder Neubau-AuRenwand (Uwang =

W/(m?K))

e Leitungen in einer einschaligen Neubau-Auftenwand (Uwang = 0,4 W/(mZ2K))

0,27

Die Berechnungen finden sich im Anhang von [Diefenbach et al. 2002]. Tab. 30 zeigt die Ergeb-
nistbersicht. Die so bestimmten Ugr-Werte sind bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen
Rohrleitung und Raum. Zusatzlich ist der in der thermischen Hille verfligbare Anteil des Rohr-
Warmeverlustes angegeben. Die Ergebnisse stimmen generell fur ein Verhaltnis der Temperatur-
differenzen Rohr-Raum : Raum-Aufenluft von ca. 2:1.

Tab. 30: Bestimmung der Warmeverlustkoeffizienten von unter Putz verlegten Rohrleitungen mit
Hilfe eines zweidimensionalen Warmebriicken-Programms (Details siehe Anhang)
AuBenwand AuBenwand Neubau
AuBenwar.l.d Altbau Altbau/Neubau monolith. ohne
ungedammt s .
von aufRen gedammt Dammung
s I= s | = s s | . c

VoM auken innen | Y°  auken innen | Y°™ auen innen

Rohr Rohr Rohr
Gesamtwarmestrom [W/m] 163,7 1074 564 | 1174 16,5 1009 | 914 336 57,8
kbl [W/m] 436 436 81 81 12,0 12,0
Rohrleitungen
|U-Wert Wand ungestort [W/(m?K)] 1,455 0,271 0,399
PUETTES e EUE [W/m] 63,7 100,0 83 1091 216 69,8
Rohrleitungen
gesam_ter Warmeverlust [W/m] 1637 1174 91.4
Rohrleitungen
Ugr-Wert bezogen auf

W/(m K 2,72 1,957 1,52
Raumtemp. 2 Rohre [W/(m K] 729 /95 523
Ug-Wert bezogen auf
W/(m K

Raumtemp. 1 Rohr [Wi(m K] 1,36 0,98 0,76
in der therm. Hiille verfuigbarer Anteil 61% 93% 76%
Zweidimensionale Berechnung der Warmestrome EL
Randbedingungen Warmeleitfahigkeiten in W/(m-K)
Rohrtemperatur = 80°C Qinnen = 7,69 W/(m?K) Gipsputz 0,872 Mauerwerk Altbau 0,814
Raumtemperatur = 20°C Qaugen = 25 W/(M?3K) AufRenput 0,689 Mauerwerk Neubau 0,160
Aulentemperatur = -10°C Dammfilz 0,058 AulRenddmmung 0,040
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C.2.3 Gedammte Rohrleitungen
Der Warmeverlustkoeffizient von gedammten Rohrleitungen berechnet sich wie folgt:

V4 W
Ug = — C-12
R=T 4 1 [mK} (C-12)
—In—-“%+——
20 dp a,-d,
mit: A Warmeleitfahigkeit Dammung [W/(m K)]
d, Aulendurchmesser des gedammten Rohres (inkl. Dammung) [m]
dg Rohrdurchmesser [m]

a, Warmeubergangskoeffizient [W/(m2K)]
Pauschalwert fur geddmmte Rohrleitungen = 8 W/(m?K)

C.2.4 MaiRig gedammte Leitungen im Bestand

In Tab. 31 sind auf der Basis von historischen Daten ermittelte Warmeverlustkoeffizienten von
Rohrleitungen der Heizwarmeverteilung wiedergegeben. Ist der Durchmesser der Rohrleitungen
bekannt, kdnnen die angegebenen Mittelwerte verwendet werden.

Da eine Bestimmung von Rohrdurchmesser, Damm-Material und -Dicke in der Praxis kaum mdg-
lich ist, wird im Folgenden vereinfachend fur alle Durchmesser ein Warmeverlustkoeffizient von 0,4
W/(m K) verwendet.

Tab. 31: Warmeverlustkoeffizienten von Rohrleitungen fiir unterschiedliche Rohrdurchmesser
und Damm-Materialien (nach: [Recknagel/Sprenger 1966])

Warmeverlustkoeffizienten von Verteilleitungen im Bestand
Matten, Formstiicke,
Dammschniire aus .
Mi If Kieselgur-,
ineraliasern Magnesia- | Mittelwert
ohne Um- inkl.Hart- masse
mantelung mantel
Mindestdicke der Dammung*
bei bis 40 mm 15 mm 25 mm 30 mm
Rohrdurch-  Gber 40 mm bis 60 mm 25 mm 35 mm 45 mm
messer Uber 60 mm bis 125 mm 30 mm 40 mm 55 mm
Obere Grenzwerte der Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
(entspr. Betriebswarmeleitzahlen von 0,046 0,052 0,058
nach DIN 18421 : 1961) bis 0,053 0,070 0,074
Warmeverlustkoeffizienten in W/(m?K)
. von 0,33 0,29 0,29
bis 40 . ’ ’ ’ 0,33
bei s 45 mm bis 0,37 0,36 0,36
Rohrdurch- Giber 40 mm bis 60 mm " 8'2? 8'22 8'25 0,38
messer ’ d d
iiber 60 mm bis 125 mm  VOM| 049 U7 08 0,47
bis 0,51 0,55 0,48 ’
Vereinfachung (alle Rohrdurchmesser) 04
nach: Recknagel / Sprenger 1966; S. 546/548 )
*) bis 80°C mittlere Temperatur wahrend der Betriebszeit WU
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C.2.5 Nach HeizAnlV bzw. EnEV gedammte Leitungen

Seit 1978 legt die Heizungsanlagenverordnung den Dammstandard von Rohrleitungen fest. Fir
heutige Neubauten regelt dies der Anhang 5 der Energieeinsparverordnung. Fir die Warmever-
lustkoeffizienten nach HeizAnIV bzw. EnEV werden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

o aulerhalb der thermischen Hiille verlegte Leitungen und Armaturen
(gedammt nach EnEV Anhang 5 Tab. 1 Zeile 1 bis 4):

Standardwert: Ug = 0,2 W/(m K)

Dieser Ansatz entspricht dem Standardwert DIN V 4701-10. Fir nach Vorschrift HeizAnlV / E-
nEV gedammte Leitungen mit Durchmesser < 22 mm wird der Warmeverlust allerdings um bis
zu 50% unterschatzt. Da diese Leitungsquerschnitte jedoch im unbeheizten Bereich nur selten
anzutreffen sind, ist dieser Fehler tolerierbar.

e innerhalb der thermischen Hiille verlegte Leitungen in Bauteilen zwischen beheizten
Raumen verschiedener Nutzer sowie im FuBbodenaufbau (gedammt nach EnEV Anhang 5
Tab. 1 Zeile 6):

Standardwert: Ug = 0,3 W/(m K).

(DIN V 4701-10 setzt hier einen Pauschalwert von 0,255 W/(m?K) flr die Heizwarmeverteilung
und 0,2 W/(m?K) fur TWW-Leitungen an, der fir Rohrdurchmesser bis 22 mm etwa passt. Bei
gréfReren Durchmessern — wie sie insbesondere bei Steigstrangen in Mehrfamilienhdusern an-
zutreffen sind — liegt der Wert jedoch eher bei 0,3 W/(m2K))

¢ innerhalb der thermischen Hiille und jeweils einer Wohnung verlegte Leitungen (Anbin-
de- bzw. Stichleitungen):

Standardwert: Ug = 0,6 W/(m K).

(DIN V 4701-10 setzt auch hier einen Pauschalwert von 0,255 W/(m?K) fur die Heizwarmevertei-
lung und 0,2 W/(m?K) fir TWW-Leitungen an. Da eine Dammung nach HeizAnlV bzw. EnEV
nicht gefordert ist, wird hier der genannte Wert verwendet.)

{ in der vorliegenden Studie nicht verwendet: }

Um auch die Mdglichkeit energetischer Optimierungen in Richtung Niedrigenergiehaus- und
Passivhaus-Standard zu erméglichen, wird zusatzlich folgender Dammstandard eingefiihrt:

¢ auBerhalb der thermischen Hiille verlegte Leitungen sowie Armaturen
(doppelte Dammstarke gegentiber EnEV Anhang 5 Tab. 1 Zeile 1 bis 4):

\_ Standardwert: Ug = 0,15 W/(m K).
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C.2.6 Dammstandard und Verlegeart nach Baualtersklassen

Eine Ubersicht tber die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten Werte fiir die Warme-
verlustkoeffizienten und Warmeverlustfaktoren von Rohrleitungen zeigt Tab. 32.

Ist fur ein Gebaude die Verlegeart oder der Dammstandard fir die einzelnen Teilstrdnge nicht be-
kannt, so kann — ausgehend vom Baualter des Verteilsystems — die in Tab. 33 angegebenen
Standardannahmen fir die energetische Bewertung zu Grunde gelegt werden.

Tab. 32: Standardwerte fiir die Warmeverlustkoeffizienten von Rohrleitungen

- im Verlege- effektiver Wéarmeverlust-
é I3 UR raum verfiig- faktor f, bei Anordnung
g B |Verlegeart Skizze Beschreibung barer Anteil | innerhalb der therm. Hiille
o *3 [WI(m-K)] des Warme- | g onre nicht Rohre
verlustes absperrbar absperrbar
Stahi-Kupferrohr;, B = 0.6
ahl-/Kupferrohr; [E] 18 bis 35
freiliegend abhangig von 3 § fs mm 1,0 100% 0,15 0,10
Rohrdurchmesser  § g >35bisé4mm| 2,0
x >64 mm 3,0
- Stahl-/Kupferrohr mit Wellpappe, Filz
E unter Putz in 0.8. ummantelt oder WICU-Rohr
® | AuBenwand verlegt unter Putz im massiven 1,4 61% 0,48 0,45
3 .g», ohne AuBendimmt Mauerwerk ohne AuRenwandddmmung
E ] / Uwang > 0,8 W/(m?K)
1
- ) Stahl-Kupferrohr mit Wellpappe, Filz
qE) g :nt[(:r Putz:’n 0.4. ummantelt oder WICU-Rohr
- |10 uBenwan verlegt unter Putz im massiven 1.0 93% 0,21 0,16
(4 mit . . ’ ’ y
> s Mauerwerk mit AuRenwandddmmung /
g AuBenddammung Uwang < 0,8 W/(m?K)
(]
= - Mineral-/Glaswolle in Form von Matten,
g o £ Formstlicken, Dammschniren oder
o 3 £ freiliegend gestopft / Kieselgur, Magnesia als 0,4 100% 0,15 0,10
8 £3 plastische Massen oder Formstiicke
© @ usw. / mit Hart- oder Blechmantel
x
(7] ; Stahl-/Kupferrohr mit Wellpappe, Filz
19
g :""f’ Putz - 0.4. ummantelt oder WICU-Rohr
© ;: Giild verlegt unter Putz im massiven 0,8 76% 0,35 0,32
= ‘é Gl . Mauerwerk ohne AuRenwanddammung
8 - .g AuBenddmmung / Upang < 0,8 W/(m?K)
m g
o 3 Stahl-/Kupferrohr mit Wellpappe, Filz
| 5 ;’\"‘;’ pllaia - 0.4. ummantelt oder WICU-Rohr
g L"t eowan verlegt unter Putz im massiven 1,0 93% 0,21 0,16
o mit, . Mauerwerk mit AuBenwanddammung /
qh; AuBenddmmung Uwrang < 0,8 W/(m?K)
8 > S ( Pauschalwert DIN V 4701-10 fiir innerhalb der thermischen Hiille verlegte Rohrleitungen 0’255 )
S uél halbe Dammstarke in Wohnungstrennwanden und -decken 0,3
< @ . 100% | 0,15 | 0,10
E 3 Standard m generell in unbeheizten Raumen 0,2
IwiL < doppelte Dimmstérke vorbildlicher Energiesparstandard 0,15
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Tab. 33:

Dammstandard und Verlegeart nach Baualtersklassen

Heizwarmeverteilun ;
Wi 9 Verteilung
zent.rales Vertelllsys.tem . zen?rales Vertelllsys.tem wohnungswelse Trinkwarmwasser
Ben | de Steigleit | de Steigleit Verteil
aulsen liegende Steigleitungen Innen liegende Steigleitungen ertellun
horizontale Strang- Anbinde- | horizontale Strang- Anbinde- Strang- Anbinde- | horizontale Strang- Stich-
Lei s 0 Lei ! 0 o s Lei o N
Bereich| Vv S A \ S A S A )\ S SL
= Damm_standard ma_u_l?ng ungedammt | ungedammt mqmg ungedammt | ungedammt | ungeddmmt | ungedammt ma_l_mg ungeddmmt | ungeddmmt
s Rohrleitungen gedammt gedammt gedammt
I
S
N freiliegend, | unter Putz freiliegend, freiliegend, unter Putz
b3 Verlegeart unter Au‘g:""wba;ne freiliegend unter im Schacht | freiliegend | freiliegend | freiliegend unter im Schacht |; 5\ and
- Kellerdecke | "agendamg. Kellerdecke Kellerdecke
T
S5 T Dammstandard | D&mmun Dammun Dammun
G| o o0 s fe} - - g u x x . fe} . x
";’, E g 3 Rohrleitungen nach EnEV ungedammt | ungedammt nach EnEV ungedammt | ungedammt | ungeddmmt | ungedammt nach EnEV ungedammt | ungedammt
S| = B
D =
5 5 t 8 freiliegend, | unter Putz freiliegend, freiliegend,
(3 in Altbau- iR A - - - " unter Putz
£ o > 9 Verlegeart unter freiliegend unter im Schacht | freiliegend | freiliegend | freiliegend unter im Schacht |.
e} £ AuRenw. ohne in Innenwand
o Kellerdecke | aygendzimg. Kellerdecke Kellerdecke
-
[} ]
5‘ 2 E E p DEUIEEIGEE] || BERLIE ungeddmmt | ungedémmt DEIIY ungeddmmt | ungeddmmt | ungeddmmt | ungedammt DEHE ungeddmmt | ungedammt
% g » g g Rohrleitungen nach EnEV 9 9 nach EnEV 9 9 9 9 nach EnEV 9 9
=cc
5 238 £ il unter Putz i i
3 E - 2 _E freiliegend, freiliegend, freiliegend, unter Putz
> > 9O 2 QO Verlegeart unter MAERE: freiliegend unter im Schacht | freiliegend | freiliegend | freiliegend unter im Schacht |.
[0 £ AuBenw. mit in Innenwand
» + Kellerdecke | aygendamg. Kellerdecke Kellerdecke
("}
©
= = Dammstandard | Dammung " " Dammung Dammung " " " Dammung Dammung "
= )
2 8 Rohrleitungen nach EnEV Spo=tamy iceams nach EnEV | nach EnEV AiggzeEIE | CTESEmI: | WS Bt nach EnEV | nach EnEV Sc= e
Q
% 'q-, freiliegend, | unter Putz | unter Putz | frejliegend, im unter Putz unter Putz | frejliegend, unter Putz /in
3 (3 Verlegeart unter IGYERETe: QTR unter im Schacht |FuRbodenauf| ™ Neupau- IDGUERETe: unter im Schacht | !nnenwand bzw.
© © AuBenw. ohne | AuBenw. ohne AuRenw. ohne | AuBenw. ohne Vorwand-
m Kellerdecke | "aupendimg. | Autendamg. | Kellerdecke bau 4 Kellerdecke Installation
—
E Dammstandard Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung G
c Rohrleitungen nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV | nach EnEV 9
w
il unter Pu unter Pu ili i unter Pu unter Pu ili unter Putz /in
; freiliegend, | unter Putz ter Putz | frejliegend, im inter Putz inter Putz | freiliegend, ter Putz /
w Verlegeart unter [LEDEETE: [TMEETE: unter im Schacht |FuRbodenauf| ™ Neupau- [DLCDEETE: unter im Schacht | !nnenwand bzw.
2 AuBenw. ohne | AuBenw. ohne AuRenw. ohne | AuRenw. ohne Vorwand-
Kellerdecke | "aupendimg. | Autendamg. | Kellerdecke bau 4 Kellerdecke Installation
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WU

C.2.7 Wairmeverlustkoeffizienten von Rohrleitungen — Zusammenfassung

Die fir die Berechnung der Warmeverluste erforderlichen Warmeverlustkoeffizienten Uy

und

Warmeverlustfaktoren f, fur die verschiedenen Verteilnetze zeigt Tab. 34. Der Teilbeheizungsfaktor

fur absperrbare Heizungsrohre andert sich gegeniber DIN V 4701-10 nicht.

Tab. 34: Warmeverlustkoeffizienten Uy und Warmeverlustfaktoren f, fiir Heizwarme- und TWW-
Verteilnetze
{ Anderung gegenliber [Diefenbach et al. 2002J/[PAS 1027]: TWW-Netze 50er-bis 70er Jahre /
Bereich ,S*: 1,4 statt 2,0 W/(m3K) }
Wl N .
Heizwarme-Verteilnetze
° Verteilnetze
a zentrales zentrales wohnunas- Trinkwarm-
g Verteilsystem Verteilsystem weiseg wasser
o Besonderheiten auBen liegende innen liegende Verteilun
g Steigleitungen Steigleitungen 9
5 S5 55 | $5| 88| 55| 5| 05 | 5| 28| o5 | .5
5% |65 | %5|53| 53| %3 |65 | 55|58 65 73
Bereich:| V S A \" S A S A \' S SL
f, [ 1,00 | 0,48 | 0,70 | 1,00 | 0,175 | 0,10 | 0,175 | 0,10 || 1,00 | 0,15 | 0,15
Ist-Zustand
U wi(mk) 04 | 1,4 10| 04| 20| 10|10 06| 04 | 14 | 1,4
50er sl fa [l 1,00 | 0,48 | 0,10 | 1,00 | 0,15 | 0,10 | 0,15 | 0,10 || 1,00 | 0,15 | 0,15
- 70er | modemisiert |, nymll 02 | 14 | 1,0 | 02 | 20 | 1,0 | 1.0 | 06 | 02 | 1.4 | 14
Vertailung fa Ml 1,00 | 0,21 | 0,10 | 1,00 | 0,15 | 0,10 | 0,15 | 0,10 || 1,00 | 0,15 | 0,15
modernisiert
+ AuRRenwand-
d&mmung Ug MWimK) 02 | 10 | 1,0 | 02 | 20 | 10| 10 | 06 || 0,2 | 14 | 1,4
fa, [ 1,00 | 0,35 | 0,32 | 1,00 | 0,175 | 0,10 | 0,175 | 0,10 || 1,00 | 0,15 | 0,15
80er + 90er
Uz Mw(mk) 02 08 08|02 03|03]03|03|02)0,2]| 1,4
fa [ 1,00 | 0,35 | 0,32 | 1,00 | 0,175 | 0,10 | 0,175 | 0,10 || 1,00 | 0,15 | 0,15
NEU (EnEV)
Uz Mwi(mK)] 0,2 | 0,26 0,26( 0,2 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,2 | 0,2 | 0,2
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C.3 Langen von Rohrleitungen

C.3.1 Geometrische Grunddaten fiir die Abschatzung von Leitungsldngen

Die Abschatzung erfolgt grofdtenteils unter Ruckgriff auf die geometrischen Daten des Gebaudes:

ab Gebaudebreite und -lange (bei rechteckigem Grundriss) [m]

cdefgh,.. Kantenlangen zusatzlicher Grundriss-Teilflachen [m]

Lehar charakteristische Gebaudelange [m]

hg lichte Raumhdhe [m]

he Geschosshohe [m]

ne Anzahl Geschosse (Vollgeschosse zuzligl. 0,5 bei ausgebautem Dachgeschoss
oder Keller)

Ag Grundflache des Gebaudes (entspricht Boden gegen Keller oder Erdreich [m?]

Fir rechteckige Gebaudegrundrisse ist L, gleich der Gebaudekante 5.

Komplexere Gebaudegrundrisse mit rechtwinklig angeordneten Gebaudekanten setzen sich zu-
sammen aus dem gréften Rechteck mit den Kantenlangen a und b und weiteren Rechtecken mit
den Kantenlangen c und d, e und f, g und h etc., wobei d, f, h etc. als die langere der beiden Kan-
ten definiert ist. Die charakteristische Gebaudelange ist dann:

Lepgr =b+d+ f+h+ ... [m] (C-13)

Ist die Lange der Gebaudekanten nicht bekannt, kann diese Uberschlagig wie folgt geschatzt wer-
den:

A C-14
Lepar = =G [m] ( )
a
a= 10m

Ist die Grundflache des Gebaudes A nicht bekannt, so kann L_,,. auch aus dem beheizten Ge-
baudevolumen V,, der Geschosszahl n; und einem Pauschalwert fur die Geschosshdhe 7= 2,8
m Uberschlagig ermittelt werden:

Ve 14

Lopr = e [m] C-15
char ng hg-a nG-28m2 ( )
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C.3.2 Heizwarmeverteilung

Bezuglich der Leitungsfuhrung und -lange bedeutsam sind folgende Fallunterscheidungen fur Ver-
teilsysteme im Bestand:

e zentrale Verteilung als Zweirohrsystem;

e zentrale Verteilung als Zweirohrsystem nach Tichelmann (Charakteristikum: zusatzliche Sam-
melleitung, so dass bei jedem Heizkdrper gleiche Druckverhaltnisse vorliegen);

e zentrale Verteilung als Einrohrsystem;
e wohnungsweise Verteilung als Zweirohrsystem;
e wohnungsweise Verteilung als Einrohrsystem.

Der grofdte Teil der Heizsysteme im Bestand entfallt auf die zentrale Verteilung als Zweirohrsystem
mit innen- oder aulden liegenden Steigleitungen (vgl. [SchiBler/Jagnow 2002]) sowie auf die woh-
nungsweise Verteilung als Zweirohrsystem. Die im Folgenden vorgenommene pauschale Abschat-
zung von Leitungslangen soll sich auf diese Systeme beschranken.

Gemal DIN V 4701-10 kann das Heizwarmeverteilnetz in folgende 3 Bereiche aufgeteilt werden
(damit keine Verwechslungen mit der Warmwasserverteilung moglich sind, wird der zusatzliche
Index H fur ,Heizung“ eingefuhrt):

Bereich V: Leitungen zwischen Warmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen Lange Lyy
Bereich S: Strangleitungen vertikal und gegebenenfalls auch horizontal Lange Ly s

Bereich A: Anbindeleitungen zwischen den Strangleitungen und den Heizkdrpern Lange Lya
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Zentrale Warmeverteilung als Zweirohrsystem mit auBen liegenden Steigleitungen

Bild 5: Vereinfachtes Schema fiir die Bestimmung von Leitungsldngen der zentralen Heizwar-
meverteilung mit auBenliegenden Steigleitungen (Fall 1)

e /— o —

L

Keller
(unbeheizt)

Im Folgenden wird von einer unteren Verteilung ausgegangen, die bei den meisten Bestandsanla-
gen anzutreffen ist (vgl. [SchuRler/Jagnow 2002]). Bild 5 zeigt zwei Varianten der unteren Vertei-
lung mit auBen liegenden Strangen. Im Folgenden werden typische Langen in Abhangigkeit von
den Gebaudeparametern Geschosszahl und charakteristische Gebaudelange ermittelt.

Bereich V

Die Leitungslange zwischen Warmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen setzt sich aus der hori-
zontalen Verteilung Ly 5, und der Anbindung an den Kessel Ly x4 wie folgt zusammen

Lyy =Ly ka+Lu hor [m] (C-16)
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Fir die Stranglange zur Kesselanbindung werden pauschal 5 m angesetzt:
Ly, k4 =1 Ronr *3 [m] (C-17)
mit:  n,,,- Anzahl der Rohre = 2

Fir den horizontalen Strang werden zwei Falle unterschieden:

Fall 1: 2 Strange in Gebaudelangsrichtung an den GebaudeauBenkanten und eine Verbin-
dungsleitung zwischen beiden (siehe Bild 5)

Bei 2 Strangen an den GebaudeaufRenkanten mit den jeweiligen Langen Ly, —s und einer Ver-
bindungsleitung mit der Lange a ergibt sich folgende Gleichung (siehe Bild 5):

LH,hor = Nyohr '(2'(LChar —s)+a) [m] (C-18)

Mit der Annahme a =s=10m ergibt sich fir die Lange der Rohrleitungen zwischen Warmeerzeu-
ger und Steigstrangen:

LH,V =4LChar _10 [m] (C-19)

Fall 2: zentraler Strang in Gebaudeldngsrichtung mit Abzweigen zu den Steigstrangen

Die zugehorige Leitungslange kann wie folgt abgeschatzt werden:

L (C-20)
LH,hor = Nyohr '(LChar + C;mr ‘a—s) [m]
mit: a Gebaudetiefe [m]
s Abstand der Steigstrange [m]
Naherungsweise kann angesetzt werden:
a=s=10 [m] (C-21)

Dann ergibt sich fur die Lange der Rohrleitungen zwischen Warmeerzeuger und Steigstrangen:

LH,V = 4LChar - 10 [m] (0-22)

Aufgrund identischer Ergebnisse ist eine Fallunterscheidung also nicht erforderlich.

Bereich S
Fir die Lange der Steigstrange gilt:
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Ly, s =npopr-(ng-ng -hg) [m] (C-23)
mit:  ng  Anzahl der Steigstrange [ - ]
ng Geschosszahl [ -]

hg  Geschosshéhe; Standardwert = 2,8 [m]

Die Anzahl der Steigstrange kann wie folgt abgeschatzt werden:
Lepar (C-24)

ns =2'T [m]

Mit dem Ansatz s=10m und ng,;,- =2 und hg =2,8m folgt:

) (C-25)

LH,S = §'298‘nG “Lepar [m]
Die Lange der vertikalen Strange kann damit ndherungsweise wie folgt angesetzt werden:
LH,S =nG *Lepar [m] (C-26)
Bereich A
Ly.a=npk - Lank [m] (C-27)
mit: n K Anzahl der Heizkorper -]

L 4k mittlere Lange der Anbindeleitungen Heizkorper — Steigstrang [m]

Es wird davon ausgegangen, dass an jedem Steigstrang pro Geschoss 2 Heizkdrper angebunden
sind, die jeweils 2 m Abstand zum Steigstrang aufweisen. Damit ergibt sich:

ngg =2'nS-nG (C'28)

Lpk =2-2 [m] (C-29)

Unter Anwendung der Abschatzung von Gl. (C-24) ergibt sich fir die Gesamtlange der Heizkor-
peranbindung:

(C-30)

LH,A:Z-LCIS“W-nG-Z-Z [m]

Damit ergibt sich naherungsweise folgende Formel fiir die Lange der Anbindeleitungen der Heiz-
korper:

3 (C-31)
Ly a= 3G “Lepar [m]
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Zentrale Warmeverteilung als Zweirohrsystem mit innen liegenden Steigleitungen

Bild 6: Vereinfachtes Schema fiir die Bestimmung von Leitungsldngen der zentralen Heizwar-
meverteilung mit innen liegenden Steigleitungen

Keller
(unbeheizt)

Bild 6 zeigt das Schema des zentralen Verteilsystems mit innen liegenden Steigleitungen.

Bereich V

Die Leitungslange zwischen Warmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen setzt sich aus der hori-
zontalen Verteilung Ly 5, und der Anbindung an den Kessel Lj; x4 wie folgt zusammen

Lyy =Ly ka+LH hor [m] (C-32)

Fir die Stranglange zur Kesselanbindung werden wieder pauschal 5 m angesetzt:

III - 65



U Kurzverfahren Energieprofil Teil |ll — Pauschalwerte Anlagentechnik

Ly x4 =nNRohr -5 [m] (C-33)

Bei einem zentralen Strang mit der Lange Ly, ergibt sich folgende Gleichung:

LH,hor = Nyopr - (LChar =) [m] (C-34)

Mit der Annahme s=10m ergibt sich fir die Ladnge der Rohrleitungen zwischen Warmeerzeuger
und Steigstrangen:

L,,=2Lg, —10 [m] (C-35)
Bereich S

Fir die Lange der Steigstrange gilt:

Ly,s =nyopr-(ng -ng -hg) [m] (C-36)

mit: ng  Anzahl der Steigstrange [ - ]
ng Geschosszahl [ -]

hg Geschosshohe; Standardwert = 2,8 [m]

Die Anzahl der Steigstrange kann wie folgt abgeschéatzt werden:

C-37
ng = Lchar [m] ( )
S
Mit dem Ansatz s=10m und ng,,,. =2 und hg =2,8m folgt:
1 (C-38)
LH,S = 5'2’8"/’G “Lenar [m]
Die Lange der vertikalen Strange kann damit ndherungsweise wie folgt angesetzt werden:
L (C-39)
LH s — nG char [m]
‘ 2
Bereich A

Es wird davon ausgegangen, dass von jedem Steigstrang pro Geschoss zwei horizontale
Verteilleitungen mit jeweils der Stranglange %a zu den Langsseiten abgehen. An beiden Enden

sind mit einer Stranglange von je 2 m jeweils 2 Heizkérper angebunden. Mit a =10m ergibt sich:
Ly 4=2-ng-ng-(10+4-2) [m] (C-40)
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Damit ergibt sich naherungsweise folgende Formel fir die Lange der Anbindeleitungen der Heiz-
koérper:

LH,A =4n,L

[m] (C-41)

char

Wohnungsweise Warmeverteilung als Zweirohrsystem

Bild 7: Vereinfachtes Schema fiir die Bestimmung von Leitungslangen der wohnungsweisen
Verteilung

Keller
(unbeheizt)

Bild 5 zeigt das Schema des zentralen Verteilsystems mit innen liegenden Steigleitungen. Bei der
wohnungsweisen Verteilung wird von einem horizontalen Strang mit zirkulierendem Medium und
jeweils absperrbaren Anbindeleitungen zu den Heizkdrpern ausgegangen.

Bereich S
Fir die Lange der horizontalen Verteilstrange innerhalb der Wohnung wird angesetzt:

III - 67



U Kurzverfahren Energieprofil Teil |ll — Pauschalwerte Anlagentechnik

LH,S =nRohr NG (2 Lopgr + ng -a) [m] (C-42)
mit: n,  Anzahl Querverbindungen [ -]

Unter der Annahme, dass n,, = % und a =10mergibt sich

Lys=6ng Loy, [m]| (0-43)

Bereich A

Far die Lange der absperrbaren Heizkdrperanbindung wird folgender Ansatz getroffen:

Ly, a=npx - Luka [m] (C-44)

mit:  npyg Anzahl der Heizkorper

Lyxy  mittlere Lange der Anbindeleitungen Heizkdrper — Steigstrang

Es wird davon ausgegangen, dass sich an jeder Gebaudelangsseite in dyx = 5 m Abstand ein
Heizkérper befindet, der mit 2,5 m Leitung angebunden ist. Damit ergibt sich:

2 L - (C-45)

Lk = 2.5 [m] (C-46)

nyg =

Damit ergibt sich fir die Gesamtlange der Heizkérperanbindung:
LH,A = nG Lchar [m] (C-47)
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C.3.3 Verteilung Trinkwarmwasser

Gemal DIN V 4701-10 wird das TWW-Verteilnetz in folgende 3 Bereiche aufgeteilt werden (Index
W steht fir Warmwasserbereitung eingefihrt):

Bereich V:  Leitungen zwischen Warmeerzeuger und vertikalen Steigleitungen Lange Ly v
Bereich S:  Strangleitungen vertikal und gegebenenfalls auch horizontal Lange Ly s

Bereich SL: Stichleitungen zwischen den Strangleitungen und Zapfstellen Lange Ly st

Zentrale Warmwasserbereitung mit Zirkulation

Bild 8: Vereinfachtes Schema fiir die Bestimmung von Leitungslangen der zentralen Heizwar-
meverteilung mit innen liegenden Steigleitungen

Keller
(unbeheizt)
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Bild 8 zeigt das Schema des zentralen Warmwasserverteilsystems.

Bereich V

Fiar den Bereich V entspricht die Leitungslangelange der der Heizwarmeverteilung mit innen lie-
genden Steigstrangen (Herleitung siehe GIn. (C-32) bis (C-35)):

Ly, =2Lg, —10 [m] (C-48)

Bereich S

Auch flir den Bereich S entspricht die Lange der der Heizwarmeverteilung mit innen liegenden
Steigstrangen (Herleitung siehe GIn. (C-36) bis (C-39):

ngL,, (C-49)
Lys == [m]
Bereich SL

Es wird davon ausgegangen, dass von jedem Steigstrang pro Geschoss 5 m Stichleitungen abge-
hen:

Ly sp =ng-ng-5 [m] (C-30)

Far ng = Lehar und s =10m folgt fur die Lange der Stichleitungen:
S

n LC ar
LW,SL =G dor [m]

2

(C-51)

Zentrale Warmwasserbereitung ohne Zirkulation

Die Annahmen fur die Stranglédngen entsprechen denen bei der Warmwasserbereitung mit Zirkula-
tion. Aufgrund der fehlenden Zirkulationsleitung wird jedoch nur jeweils eine Rohrleitung angesetzt.

Bereich V
LW,V = Lopgr =5 [m] (0'52)
Bereich S

L (C-53)
LW,S — @fcw [m]
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Bereich SL

Die Lange der Stichleitungen entspricht dem Ansatz bei der zentralen Warmwasserbereitung mit
Zirkulation:
ng L

LW,SL = Tdmr [m]

(C-54)

Zentrale Warmwasserbereitung mit elektrischer Begleitheizung

Fur mit elektrischer Begleitheizung ausgestatte zentrale TWW-Verteilnetze werden die gleichen
Leitungslangen angesetzt wie fir die zentrale Warmwasserbereitung ohne Zirkulation.

Dezentrale und wohnungsweise Warmwasserbereitung (ohne Zirkulation)

Die Leitungslange fiir die dezentrale und wohnungsweise Warmwasserbereitung wird vereinfa-
chend gleich der Lange der Stichleitungen der zentralen Warmwasserbereitung gesetzt: Die Berei-
che V und S entfallen.

Bereich SL

Die Lange der Stichleitungen entspricht dem Ansatz bei der zentralen Warmwasserbereitung mit
Zirkulation:

n LC ar
Lys = e [m]

2

(C-55)

C.3.4 Uberblick iiber die Leitungsliangen und Vergleich mit den Werten aus DIN V 4701-10

Tab. 35 und Tab. 36 geben einen Uberblick tiber die sich aus den Formeln ergebenden Leitungs-
langen flr die jeweiligen Verteilsysteme der Raumheizung und Warmwasserbereitung. Der in den
entsprechenden Formeln verwendeten Gebaudeparameter L, wurde gemal Gl. (C-15) in eine
An-abhangige Darstellung tberfihrt. Zum Vergleich sind die Ansatze der DIN V 4701-10 fir den
Neubau mit aufgenommen.

Da die mit dem hier vorgestellten Modell abgeschatzten Leitungslangen in der Summe grob mit
den Werten nach DIN V 4701-10 Ubereinstimmen, konnen die DIN-Werte alternativ verwendet
werden.
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Tab. 35: Leitungslangen Heizwarmeverteilung und Vergleich mit den Werten der DIN V 4701-10
fiir den EnEV-Nachweis

Leitungslangen in m
Standardwerte "Bestand" .
EnEV-Nachweis
zentrales Verteilsystem zentrales Verteilsystem w°:';:‘s';gs' Neubau
auBen liegende Steigleitungen innen liegende Steigleitungen Verteilung
horizontale Leitungen Ly % | . 5 | horizontale Leitungen Ly 2|, x5 K L';;Zf,;:f’f §. <
) 25 | &5 85 | $5 |25 | §3 RENEE
"Gebéude-| beheizte | Anzahl Geschosse | £ £ | 82| AnzahiGeschosse | S£ |52 | 22|52 SR EENEE
"nUtZ' Wohn- *E <3 125 |°8 | <3 |ERNTAS s < %
flache" Ay | flache 1 2 4 8 - - 1 2 4 8 - - - B icgend liegend i =
100 m? 80 m? 35 12 11 17 12 1 6 45 67 11
150 m? 120 m? 57 23 17 25 23 7 8 67 100 17
200 m? 160 m? 79 35 12 22 33 35 12 1 11 89 134 22
300 m? 240 m? 124 57 23 33 50 57 23 7 17 134 | 201 33
500 m? 400 m? 102 46 18 56 84 46 18 4 28 | 223 | 335 | 56
750 m? 600 m? 157 74 32 84 126 74 32 1 42 335 | 502 84
1000 m? 800 m? 213 102 46 112 | 167 102 46 18 56 446 | 670 | 112
1500 m? | 1200 m? 157 74 167 | 251 74 32 84 670 | 1004 | 167
2500 m? | 2000 m? 269 130 | 279 | 419 130 60 140 | 1116 | 1674 | 279
5000 m? | 4000 m? 548 269 | 558 | 837 269 130 | 279 | 2232 | 3348 | 558
10000 m? | 8000 m? 1106 548 | 1116 | 1674 548 269 | 558 | 4464 [ 6696 | 1116

Tab. 36: Leitungslangen der Warmwasserverteilung und Vergleich mit den Werten der DIN V
4701-10 fir den EnEV-Nachweis

Leitungslangen in m
Standardwerte "Bestand" SO BRI
Neubau
& & s
horizontale LeitungenL, | 2 o eJ > “g’a
Gi?:i:fl - bveilhoer:ﬁt_e Anzahl Geschosse -g,-' g : E : ,E: %
fliche" Ay | flache 1 2 4 8 | & = < £ &
100 m? 80 m2 12 1,2 56 | 56 7.5 7.5
150 m? 120m? | 23 6,7 84 | 84 11 11
200 m? 160m2 | 35 12 1,2 1 1 15 15
5 300 m? 240m? | 57 23 6,7 17 17 PX] PX]
s 500 m? 400 m? 46 18 40 | 28 28 38 38
2 750 m? 600 m2 74 32 11 42 42 56 56
N | 1.000m? | 800m? 102 46 18 | 56 56 75 75
T | 1.500m? | 1.200 m? 74 32 | 84 84
2.500 m? | 2.000 m? 130 60 | 140 | 140
5.000 m? | 4.000 m? 269 130 | 279 | 279
10.000 m? | 8.000 m? 548 269 | 558 | 558
< | 100 m? 80 m? 62 0,6 28 | 56
o2 | 150m? 120m? | 11,7 3.4 42 | 84
£32| 200m? 160m? | 17,3 6,2 0,6 56 | 11
° X | 300m: 240m? | 28 11,7 3.4 84 | 17
Nl s00mz | 400 m? 23 90 20 | 14 | 28
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C.3.5 Langen von Rohrleitungen — Zusammenfassung

In Tab. 37 sind die Formeln fur die Abschatzung von Leitungslangen von Heizwarme- und Warm-
wasserverteilnetzen in Abhéngigkeit von der Geschosszahl n. und der charakteristischen Gebau-

delange L, angegeben. L entspricht im Fall eines rechteckigen Gebaudegrundrisses der

Kantenlange des Gebaudes (Regeln flur die Ermittlung bei komplizierteren Grundrissen und Nahe-
rungsformeln fiir die grobe Abschatzung aus anderen Gebaudedaten sind in Abschnitt C.3.1 dar-
gestellt).

char

Da die mit dem hier vorgestellten Modell abgeschéatzten Leitungslangen in der Summe grob mit
den Werten nach DIN V 4701-10 ubereinstimmen, konnen die DIN-Werte alternativ verwendet
werden.

Tab. 37: Formeln fiir die Abschétzung der Rohrleitungslénge fiir verschiedene Verteilsysteme in
den drei Bereichen V, S und A bzw. SL

Rohrlangen in m
Heizwarmeverteilung
horizontale . . .
Leitungen Strangleitungen | Anbindeleitungen
LV = LS = LA =
zentrales Verteilsystem 3 3
aulen liegende Steigleitungen 4Ly, ~10 6 Letar 76 Lorar
zentrales Verteilsystem _ NG Loy
innen liegende Steigleitungen 2 Lerar =10 2 4116 Lo
wohnungsweise
Verteilung - 6716 Ly nG Lo
Verteilung Trinkwarmwasser
horizontale . . .
Leitungen Strangleitungen Stichleitungen
L, = Lg = Ly =
zentrale Warmwasserbereitung 2L 10 Ng L, NG Loyar
R A A Char - 4 - A
mit Zirkulation 2 2
zentrale Warmwasserbereitung L. —5 Ng L, NG Lepar
; i Char - - A4
ohne Zirkulation 4 2
zentrale Warmwasserbereitung L. —5 Ng L, NG Lpar
i 7 ithai Char - - 4
mit elektrischer Begleitheizung 4 2
dezentrale und wohnungswei- n. L
se Warmwasserbereitung - — G char
(ohne Zirkulation) 2
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Anhang D — Daten von Elektro-Warmepumpen im Bestand

Bei der nachfolgend wiedergegebenen Recherche handelt es sich um einen Auszug aus:
[Diefenbach et al. 2002]. In der vorliegenden Untersuchung wurden nur die Werte flir Warmepum-
pen der 90er Jahre verwendet.

D.1 Recherche
Es wurden folgende Quellen ausgewertet:

¢ Vorhandene Dokumentationen bzw. Ansatze flir Warmepumpenanlagen:
EPHW: Energiepass Heizung/Warmwasser des IWU [EPHW 97] (weitgehend aufbauend auf
der VDI-Richtlinie 2067-6)
Ikarus: Studie im Rahmen des lkarus-Forschungsvorhabens [Glinther-Pomhoff(lkarus)]
Studie der RWTH Aachen [Boese 00]

e Auswertungen von Prufergebnissen des Warmepumpen-Testzentrums Toess (Schweiz):
Toess 01: Die in den Jahren 1994-1996 gemessenen und in [Toess 01] Leistungszahlen bei
vorgegebenen Betriebspunkten gemessenen Leistungszahlen wurden ausgewertet und mit
dem in der DIN 4701-10 verwendeten Modell in Jahresarbeitszahlen umgerechnet (zeitliche
Zuordnung: 1995).

Boese/Toess: In [Boese 00] wurden mittlere Werte aller in [Toess 98] dokumentierten Anlagen
gebildet und mit Hilfe von Simulationen mit dem Computerprogramm TRNSYS ausgewertet
(Ergebnis: Modell fir Jahresarbeitszahlen).

e Gemessene Betriebsergebnisse von Warmepumpenanlagen:
Fawa: In der Schweiz durchgeflihrte Auswertung von 120 Anlagen (62 Neubau, 58 Sanierung)
[Hubacher 99, Erb 02a,b]
IZW: Ergebnisse von 49 Anlagen aus [Heidelck 99]
Einzelergebnisse: [Keller 89, Enkemann 96]

e TEST-Ergebnisse fir Trinkwarmwasserwarmepumpen: Test 7/82 (14 Anlagen), Test 8/86 (13
Anlagen)

Die beiden folgenden Diagramme zeigen die Ergebnisibersicht fir AuRenluft- und Erdreich-
Warmepumpen. In der Darstellung wird zwischen ,Niedertemperaturheizungen“ NTH (Ful3boden-

heizung, 9, =ca. 35-40 °C) und ,Mitteltemperaturheizungen* MTH (Radiatorenheizungen mit nied-
rigen Temperaturen, 4, = ca. 55 °C) unterschieden.
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Bild 9:

Jahresarbeitszahlen von AuBenluft-Warmepumpen

Warmequelle AuBenluft

¢ Arbeitszahl NTH

Arbeitszahl MTH

4,50

4,00 4

Fawa Sanierung: MTH/NTH
——&—— Fawa Neubau: NTH

EPHW,MTH Obergrenze (biv.
Alternativ TE=-20C)
EPHW,MTH Untergrenze
(monovalent)

—A—1ZW 99: NTH

1ZW 99: MTH

gewahlt: NTH (350C)
33’50 gewahlt: MTH (550C)
g o
23,00 e 4 -
8 'S i / Toess 98
o
£ |
] | »
2,50 Hearrts »
] *
2,00 - Keller 89 Enkemann
1,50 A
1,00 T T T T T . . . .
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Baujahr
Bild 10: Jahresarbeitszahlen fiir Erdreich-Warmepumpen
Warmequelle Erdreich
5,00
.
4,50 |
Toess
01 \
4,00
* D /'\
350 1 ¢ Boese 00/
< Ikar!.u —\/ / Toess 98
g h
2 3,00 - >4
i |
o
5| +  Arbeitszahl NTH
2,50 Arbeitszahl MTH
—&— Fawa: Neubau, NTH
Fawa: Sanierung: MTH/NTH
2,00 4 EPHW,MTH Obergrenze
EPHW,MTH Untergrenze
1ZW 99: MTH
1,50 —4&—[ZW 99: NTH
s gowIE: NTH
gewahlt: MTH
1,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Baujahr
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Bei den sanierten Altbauten der Fawa-Untersuchung liegen ca. je zur Halfte Fulboden- und Radia-
torenheizungen vor, so dass diese Werte zwischen Niedertemperatur- und Mitteltemperaturhei-
zung einzuordnen sind (mittlere Vorlauftemperatur: 47 °C).

Far die 70er Jahre lagen keine Quellen vor. Vermutlich werden kaum noch Anlagen aus dieser Zeit
in Betrieb sein. Die in der Tabelle angegebenen Werte wurden abgeschatzt, indem der fiir den
Ubergang 80er/90er Jahre angesetzte Sprung in der Jahresarbeitszahl der GréRe 0,3 auf den U-
bergang 70er/80er Ubertragen wurde.

Die Abbildungen zeigen, dass die Umrechnung der Toess-Messergebnisse in Jahresarbeitszahlen
mit Hilfe des Modells der DIN V 4701-10 zu Ergebnissen flhrt, die deutlich glinstiger liegen als die
gemessenen Jahresarbeitszahlen.

Der gewahlte lineare Ansatz zur Berlicksichtigung abweichender Vorlauftemperaturen B, = Bss5 (1 -
0,0075 (9, -55°C)) erscheint insbesondere nach den Ergebnissen in [Boese 00] gerechtfertigt. Laut

dieser Quelle und den Ansatzen der DIN V 4701-10 sollte theoretisch eine hdhere Sensitivitat be-
stehen (Anstieg der Arbeitszahl um ca. 0,01 bei 1 K geringerer Vorlauftemperatur). Zur Anpassung
an die in den Abbildungen dargestellten Messergebnisse (NTH im Vergleich zu MTH) wurde der
etwas geringere Faktor 0,0075 angesetzt.

Die in den Abbildungen eingetragenen Werte stellen zu einem groflen Teil Gesamt-
Jahresarbeitszahlen fir Heizung und Warmwasserbereitung dar. Zur separaten Ermittlung der Jah-
resarbeitszahl fur die Trinkwarmwasserbereitung lagen keine ausreichend differenzierten Daten
vor. Die Gleichsetzung mit der Arbeitszahl der Heizwarmeerzeugung bei 55°C Vorlauftemperatur
(Brw =Pss) stellt eine pauschale Abschatzung dar, mit der versucht wird, den generell héheren Vor-
lauftemperaturen bei der Brauchwasserbereitung einerseits und den erhéhten Warmequellentem-
peraturen im Sommer andererseits Rechnung zu tragen.

Die TEST-Ergebnisse fir die Kellerluft-Trinkwarmwasserwarmepumpen ergaben fir Anlagen mitt-
lerer Qualitat Jahresarbeitszahlen von ca. 1,7 (Test 1982) bzw. 2,3 (Test 1986). Diese beiden Wer-
te wurden in der Ergebnistabelle als Basiswerte der 70er bzw. 80er Jahre angesetzt. Fur die 90er
Jahre lagen keine weiteren Werte vor, hier wurde der bei den Heizungswarmepumpen angenom-
mene Wirkungsgradanstieg auf die Trinkwarmwasser-Warmepumpen ubertragen. Die durch die
Warmepumpe bewirkte Absenkung der Kellerlufttemperatur und die dadurch bewirkte Erhéhung
des Heizwarmebedarfs sind in der Jahresarbeitszahl nicht beriicksichtigt.
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D.2 Elektrowarmepumpen im Bestand — Zusammenfassung

Tab. 38: Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen

70er Jahre [80er Jahre |90er Jahre
Heizungswarmepumpen Bss: Jahresarbeitszahl bei 9, = 55 °C
Warmequelle AuRenluft 2 2,3 2,6
Warmequelle Erdreich 2,5 2,8 3,1
Trinkwarmwasser-Warmepumpen Brw: Jahresarbeitszahl
Kellerluft-Warmepumpen inkl. Speicher 1,7] 2,3 2,6

Jahresarbeitszahl bei der Heizwarmeerzeugung (Korrektur bei abweichenden Vorlauftemperatu-
ren) :

Bi=Pss (1-0,0075/°C (9, -55°C)) (D-56)

mit 4, Auslegungs-Vorlauftemperatur des Heizsystems [°C]

Jahresarbeitszahl von Heizungswarmepumpen bei der Trinkwarmwassererzeugung:
Brw =Pss (D-57)

Pufferspeicher fiir Heizwarme:
Ansatz fir Bereitschaftswarmeverluste wie beim indirekt beheizten Trinkwarmwasserspeicher
l

Speichervolumen: V = 2OW . QGB [Liter] (D-58)

mit: O, Gebaude-Heizleistung [kW] (s.0.)
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Anhang E — Quellenverzeichnis

[Boese 00]

[Diefenbach et al. 2002]

[Enkemann 96]

[EPHW 1997]

[EPHW 1997]

[Erb 023]

[Erb 02b]

[Feist 2004]

[Glnther-Pomhoff (lkarus)]

[Heidelck 99]

[Hubacher 99]

[IWU 2001]

[IWU 2003]
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1 Zielsetzung und Ergebnisse des Projekts
,Kurzverfahren Energieprofil“

Gemal der am 16. Dezember 2002 vom Europaischen Parlament und Rat verabschiedeten EU-
Richtlinie 2002/91/EG Uber die ,Gesamtenergieeffizienz von Gebauden® missen bis zum Jahr
2006 unter anderem Malnahmen zur energetischen Bewertung des Gebaudebestands umgesetzt
werden. So mussen die EU-Mitgliedstaaten daflir sorgen, dass bei Verkauf und Vermietung von
Gebauden dem Kaufer oder Mieter ein Energieausweis vorgelegt wird.

Da bei Mietwohngebauden eine hohe Fluktuation besteht, bedeutet dies, dass innerhalb kurzer
Zeit ein Grofteil des gesamten deutschen Bestands an Mietwohngebauden energetisch bewertet
werden muss. Die Ausstellung eines Energieausweises in Art und Umfang des EnEV-Nachweises
wurde fur die deutsche Wohnungswirtschaft einen hohen Aufwand mit sich bringen. Somit stellt
sich die Frage, ob vereinfachte Verfahren zum Tragen kommen kénnen und wie diese umzusetzen
waren.

Im Rahmen des Projekts ,Kurzverfahren Energieprofil“ wurde ein solches Verfahren entwickelt. Die
erforderlichen Angaben beschranken sich auf Daten, die ohne umfassende Begehung des Objekts
verfigbar sind. Es werden fir die jeweiligen Gebaude- und Anlagenkomponenten typische Effi-
zienzwerte angesetzt, die eine grobe energetische Klassifizierung des Gebaudes erlauben.

Das entwickelte Kurzverfahren kann und soll eine im Rahmen der Vor-Ort-Beratung durchgefiihrte
Schwachstellenanalyse mit detailliertem energetischen Modernisierungskonzept nicht ersetzen.
Die Erstellung eines solchen detailgenauen Energiepasses ist insbesondere im Vorfeld von Sanie-
rungsmafnahmen sinnvoll.

Demgegenuber ist das ,Kurzverfahren Energieprofil“ fir folgende Anwendungsgebiete geeignet:

e kostenglnstige energetische Klassifizierung groRerer Gebaudebestande (z.B. fur Unterneh-
men der Wohnungswirtschaft);

e Durchflhrung von Initialberatung (Verbraucherberatung, Internet, ...);
e Szenarienberechnungen fir den Gebaudebestand;
e Plausibilitdtsprifung bei exakter Datenerhebung.

Die Vereinfachungen des ,Kurzverfahrens Energieprofil“ betreffen drei Bereiche der Datenaufnah-
me. Die Herleitung der Verfahren wird in den entsprechenden Teilberichten des Projekts dokumen-
tiert:

Teil | - Flachenschatzverfahren

Durch statistische Analyse einer Gebaudestichprobe von mehr als 4000 Wohngebauden wurde ein
einfaches Verfahren zur Abschatzung der Bauteilflachen (Aulenwand, Fenster, Dach, etc.) entwi-
ckelt. Mit Hilfe dieses Flachenschatzverfahrens kann der Heizwarmebedarf von Bestandsgebau-
den mit einer fir viele Anwendungen ausreichenden Genauigkeit ermittelt werden. Die Genauigkeit
des Verfahrens wurde durch Anwendung auf die Gebaudestichprobe quantifiziert: Werden die
Transmissionswarmeverluste auf der Basis der geschatzten Flachen bestimmt, so liegt die Stan-
dardabweichung bei etwa 15% (bezogen auf die mit realen Flachen bestimmten Transmissions-
warmeverluste).
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Fir die Flachenschatzung werden nur wenige, in der Regel leicht zu ermitteinde Daten bendtigt.
Gegenuber der Bestimmung der Flachen per Aufmal oder aus Planen ist der Zeitaufwand erheb-
lich geringer. Zwar weist das Verfahren grundsatzlich eine gewisse Unschérfe auf — andererseits
wird jedoch das Risiko von Fehlern bei der Flachenermittlung reduziert (Fehler beim Aufmald,
Doppeltrechnen oder Vergessen von Flachen).

Teil Il - Pauschale U-Werte

Auf der Grundlage verschiedener Untersuchungen wurden Pauschalwerte fir den Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) abgeleitet, die — ausgehend von leicht zu ermittelnden Kennzeichen —
eine grobe Bewertung der thermischen Hiille von Bestandsgebauden erlauben.

Teil lll - Pauschalwerte Anlagentechnik

Auf Basis der vorliegenden Normen zur Anlagentechnik und erganzender Quellen wurden Pau-
schalwerte fiir die Teilsysteme Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung abgeleitet, die
in Kombination mit einem einfachen Fragebogen eine grobe Bewertung der Anlagen zur Raumhei-
zung und Warmwasserbereitung von Bestands-Wohngeb&uden erlauben. Ausgehend von diesen
tabellierten Pauschalwerten erfolgt die Berechnung der Anlagenverluste des Gebaudes und des
zugehdrigen Primarenergieaufwands. Das Berechnungsschema entspricht dem bekannten Tabel-
lenverfahren der DIN V 4701-10 Anhang C.

2 Fragebogen fiir die Datenerhebung
Bild 1 zeigt den im Rahmen des Projekts entwickelten Fragebogen:

1. Seite: Erhebung der fir die Bewertung der thermischen Huille erforderlichen Daten (Hullflache +
U-Werte)

2. Seite: Erhebung der fur die Bewertung der Anlagentechnik erforderlichen Daten (Heizung und
Warmwasserbereitung)

Ferner wird — sofern verfigbar — auch der gemessene Verbrauch erfasst (2. Seite unten). Dieser
ermdglicht einerseits die Kontrolle der erfassten Daten (Vergleich des berechneten mit dem ge-
messenen Energiekennwert), zum anderen eine auf den tatsachlichen Verbrauch bezogene Initial-
beratung.

Bild 1: (folgende 2 Seiten)
Entwurf des Fragebogens fiir das ,,Kurzverfahren Energieprofil
(Angaben fiir ein Mustergebaude)
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1) Gebdude
Hauptstra Be 12
12345 |Musterstadt '

LZ Ort

P

3/ Anzahl Vollgeschosse 4
Anzahl Wohnungen 10
4) beheizte Wohnflache 1.000 m?2

— 7) direkt angrenzende Nachbargebaud¢ —
O keins (freistehend)
(O auf einer Seite

@ auf zwei Seiten

Eigentiimer Anton Jedermann
Hauptstra Be 12

12345 | Musterstadt '
Lz Ort

P

Baujahr 1934
lichte Raumhdhe (ca.) 2,50
Grundriss

@ kompakt

(O langgestreckt
oder gewinkelt

oder komplex _I_

+

— 9 Dach
() Flachdach oder
flach geneigtes Dach

(® Dachgeschoss
unbeheizt

() Dachgeschoss
teilweise beheizt

() Dachgeschoss
voll beheizt

PPDI | «® o

|| Dachgauben oder andere
Dachaufbauten vorhanden

—10

Keller
() nicht unterkellert

(® Kellergeschoss
unbeheizt

() Kellergeschoss
teilweise beheizt

() Kellergeschoss
voll beheizt

HEE

Dach (wenn Dachgeschoss beheizt)

oberste Geschossdecke
(wenn Dachgeschoss nicht beheizt)

AuBenwande
FuBboden zum Keller oder Erdreich

[0

—11 Konstruktionsart und nachtragliche Dammung

IO

Konstruktionsart
massiv Holz

nachtraglich aufgebrachte Dammung
Dammstarke

cm auf % der Flache
4 cm auf 100 % der Flache
cm auf ‘ % der Flache
cm auf ‘ % der Flache

—12 Fenster

Jahr des Fenstereinbaus (ca.) D Holzfenster, einfach verglast

1980 D Holzfenster, zwei Scheiben
Kunststofffenster, Isolierverglasung

|| Alu- oder Stahlfenster, Isolierverglasung

(Isolierverglasung, Kasten-
fenster, Verbundfenster)
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— Zentralheizung

@ Kessel oder Therme

— Warmeverteilung

D mit Brennwertnutzung

— Brennstoff Baujahr ————— Baualter / Démmstandard
® Erdgas / Fliissiggas (Obis 1986 (O 50er bis 70er Jahre
(OHeizl (®)1987-1994 nachtréagl. geddmmt
(O scheitholz / Pellets (Dab 1995 ()80er und 90er Jahre

— bei Gas- oder Olkessel Ogedémmt nach EnEV

Kesseltemperatur (Okonstant O gleitend

Q Elektrospeicher / Elektro-Warmepumpe

— Warmeerzeugung — Warmequelle El.-WP. —
O nur El.-Warmepumpe OAuBenqut
Q El.-Warmep. mit Heizstab Q Erdreich/Grundw.

QEI.-Wérmep. + Kessel
O nur Elektro-Heizstab

— Baujahr EI.-WP.
(Obis 1994 () ab 1995

O Fern-/Nahwarme

Warmeerzeugung
Q Kessel / Heizwerk
Q Heizkraftwerk / BHKW

DAnteiI Warme aus Kraft-Warme-Kopplung > 50%

— Wohnungsweise Beheizung

O Gasraumheizgerate

— Einbau
O Gas-Etagenheizung (Umlaufwasserheizer) (O bis 1994 (Dab 1995
D mit Brennwertnutzung
— Raumweise Beheizung
Brennstoff fiir Einzelofen
() Einzelsfen ’7 (O Heizsl (OKohle (OHolz

O Elektroheizgerdte oder Elektro-Nachtspeicherheizung

— Warmwasserbereitung

@ kombiniert mit Zentralheizung (s.o0.)
O zentraler Gas-Speicherwassererwarmer
() zentraler Elektro-Speicher

O Kellerluft-/Abluft-Warmepumpe

O Gas-Etagenheizung (s.o.)

() Gas-Durchlauferhitzer

() Elektro-Durchlauferhitzer

O Elektro-Speicher / -Kleinspeicher

— zentrale Warmwasserbereitung

mit Warmwasserzirkulation

D mit thermischer Solaranlage

Baualter / Dammstandard Warmeverteilung

(®)50er bis 70er Jahre () 80er & 90er Jahre
nachtragl. gedammt O EnEV

— Einbau Speicher bzw. Durchlauferhitzer
(®bis 1994 (Oab 1995

— Energieverbrauch gemaB letzter Abrechnung des Versorgers

Liter Heizol Raummeter Holz

m3 Erdgas oder 200.000 kWh Erdgas Schiittkubikmeter Kohle
Liter Fliissiggas Verbrauchswert fiir

kWh Fernwarme O Heizung (ohne Warmwasser)

kWh Strom @ Heizung und Warmwasser im Jahr 2003
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3 Vereinfachte Datenerhebung Teil I: Flachenschatzverfahren

Fir die Anwendung des Flachenschatzverfahrens missen folgende Eingangsgréfien erhoben
werden (siehe Fragebogen / Bild 1):

Tab. 1: Eingabedaten fiir die Flichenschitzung
GroRe Einheit Erlauterung Wertebereich
A, [m2] beheizte Wohnflache
Ny [-] Anzahl der Vollgeschosse
M prochbar [-] Anbausituation / Anzahl der direkt angrenzenden Nachbargebdude
e Gebaude freistehend: M yenbar = 0
e einseitig angebaut: R yachbar = 1
e zweiseitig angebaut: N pucibar = 2
Tir [-] Grundrisstyp
e kompakt: Tep = K
e gestreckt: T =.G°
e [%] Teilbeheizungsgrad Kellergeschoss
¢ kein Kellergeschoss vorhanden: Sfiz.xe =0%
* Kellergeschoss nicht beheizt: Sis.xc =0%
o Kellergeschoss teilweise beheizt: fTB,KG =50%
o Kellergeschoss voll beheizt: S18.xc = 100%
fTB’ B [%] Teilbeheizungsgrad Dachgeschoss
» kein Dachgeschoss vorhanden (Flachdach):  f7; ,; = 0%
e Dachgeschoss nicht beheizt: fTB,DG = 0%
e Dachgeschoss teilweise beheizt: / .06 = 90%
e Dachgeschoss voll beheizt: Ss.pc = 100%
1 [-] Korrekturfaktor fiir Gauben (und andere Dachaufbauten)
e keine Dachgauben vorhanden: fea =10
e Dachgauben vorhanden: foa =13
hy [m] lichte Raumhohe (Mittelwert tber alle Vollgeschosse)
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Bei der Abschatzung der Teilflachen der thermischen Hille wird wie folgt vorgegangen. Die erfor-

derlichen Parameter finden sich in Tab. 2.

Bestimmung der Zahl der beheizten Geschosse 7, :

ng = fTB,KG + Ny + 0’75'fTB,DG

Bestimmung der Wohnflache pro Geschoss (,,Geschosswohnflache®) 4, . :

_AW

Ay 6
ng

Abschatzung der Flache des unteren Gebaudeabschlusses 4, :
Ay = Py, Ay o

mit: p Parameter ,FuBbodenflache pro m? Geschosswohnflache® / Werte
Fb .
siehe Tab. 2

Abschatzung der Flachen des oberen Gebaudeabschlusses 4, und A4, :

Dachflache:
Apy = foa Poa " Awic

Flache der obersten Geschossdecke:

Ao = Poc " Awi
mit: fa Korrekturfaktor fir Gauben / Werte siehe Tab. 2
Do Parameter ,Dachflache pro m? Geschosswohnflache® / Werte siehe
¢ Tab. 2
Do Parameter ,Flache oberste Geschossdecke pro m? Geschosswohnfla-

che® / Werte siehe Tab. 2

Abschétzung der Fassadenflache pro Geschoss A4, :

h
Apy =7 (pFa Ay + qFa)
2,5m
mit: p Parameter ,Fassadenflache pro m? Geschosswohnflache* / Werte sie-
Fa
he Tab. 2
qr Parameter ,Zuschlagsflache Fassade je Vollgeschoss® / Werte siehe
¢ Tab. 2
hy lichte Raumhoéhe (Mittelwert Gber alle Vollgeschosse)

nur anzugeben wenn /i, kleiner als 2,3 m oder groRer als 2,7 m ist;
ansonsten kann vereinfachend ein Standardwert von 2,5 m verwen-
det werden

[-]

[m?]

[m?]

[Mm?#m3?]

[m?]

[m?]

[m?/m3?]
[Mm?/m3?]

[m2/m?]

[m?]

[Mm?/m3?]

[Mm?/m3?]

[m?/m?]

(1)

(2)

3)

(4)

®)
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Abschatzung der Fensterflachen 4, :

Apy = Pr. - Ay [m?] (7)

mit: Pr. Parameter ,Fensterflache pro m? Wohnflache" / Werte siehe Tab. 2 [Mm?/m?]

Abschatzung der Kellerwandflachen gegen Erdreich oder unbeh. Keller 4 ,,, :

Ay =0,5- fTB,KG - Ag, [m?] (8)

Abschéatzung der AuBenwandflachen 4, :

Ay =ng - Ap, — Ay — Ap, [m?] 9)

Abschétzung des beheizten Gebaudevolumens 7, :

h
V =4.4  .—R m3 10
e w 2’5m [ ] ( )
Abschatzung des Luftvolumens V/, :
V, =4, -25m [m?] (11)
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Tab. 2: Parameter des Flachenschatzverfahrens
Flach- Dachgeschoss
dach nicht teil- voll
beheizt weise beheizt
beheizt
oberer Gebaudeabschluss
Dachflache pro m? Geschosswohnflache poa 1,33 0 0,75 1,50 m?m?
Flache oberste Geschossdecke pro m? Geschosswohnflache Poc 0 1,33 0,67 0 m?3/m?2
Korrekturfaktor Gauben Gebaude ohne Gauben faa 1,0
Gebaude mit Gauben faa 1,3
Fassade
Fassadenflache je Vollgeschoss pro m? Geschosswohnflache
Grundrisstyp kompakt Pra 0,66 m?/m?
gestreckt Pra 0,80 m?3/m?2
Zuschlagsflache je Vollgeschoss
Anbausituation freistehend Jka 50 m?
einseitig angebaut Jra 30 m?
zweiseitig angebaut JFa 10 m?
Fenster
Fensterflache pro m? Wohnflache Pre 0,20 m?/m?
unterer Gebdaudeabschluss
FuRbodenflache pro m? Geschosswohnflache Prs 1,33 m2/m?2
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4 Vereinfachte Datenerhebung Teil ll: Pauschale U-Werte

Die auf der ersten Seite des Fragebogens aufgefiihrten Auswahlfelder ermdglichen in einfacher
Weise die Einordnung der energetischen Qualitat der Bauteile in entsprechende Kategorien (Bild 1
unten). Die U-Werte im Urzustand kénnen dann Tab. 3 entnommen werden. Nachtraglich durchge-
fuhrte WarmeschutzmalRnahmen werden durch eine einfache Formel Gleichung (12) oder durch
Anwendung von Tab. 4 bericksichtigt.

Fir den Fall, dass die pauschalen U-Werte aulRerhalb des Kurzverfahrens Energieprofils Verwen-
dung finden (also nicht zusammen mit dem Flachenschatzverfahren angewendet werden), gibt es
eine Reihe weiterer Bauteilarten. Auch diesen missen pauschale U-Werte zugeordnet werden. Flr
diese Zuordnung kann Tab. 5 verwendet werden.

Tab. 3: Pauschalwerte fiir den Warmedurchgangskoeffizienten von Bestandsgebauden

Baualtersklasse*

. 1919 1949 1958 1969 1979 1984
bis . . . . . . ab
1918 bis bis bis bis bis bis 1995
1948 1957 1968 1978 1983 1994

Pauschalwerte fiir den
Warmedurchgangskoeffizienten in W/(m?2K)

massive Konstruktion

(insbes. Flachdacher) 21 21 21 21 06 05 04 03

Dach Holzkonstruktion
(insbes. Steildacher) 26 14 14 14 08 05 04 03
oberste massive Decke 2.1 2,1 2,1 21 0,6 0,5 0,4 0,3
Geschoss-
decke Holzbalkendecke 1,0 0,8 0,8 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3
(Maserwer Beton, . 17 47 14 14 10 08 06 05
AuBenwand Holzkonstrul,dion -
(Fachwerk, Fertighaus, ...) 20 20 14 14 06 05 04 04
::::i'le massive Bauteile 1,2 1,2 1,5 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6
Erdreich
o;e:-ell(celler Holzbalkendecke 1,0 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4
Pozienser, 0.=087 50 50 50 50 50 - - -
einfach verglast ’ J ) ’ )
?ﬁf%’éiﬁi)en 9.=075" 2,7 27 27 27 27 27 27 16
Fenster K
uqststoﬁ‘fenster, g, = 075 _ B _ a0 o 3.0 3.0 19
Isolierverglasung ) ) ’ ) )
Alu-oder Stahlfenster, o _gzeee  _ _ 43 43 43 43 32 19

Isolierverglasung
*) Baualtersklasse des Gebaudes (bzw. des Bauteils bei neu eingebauten Bauteilen, insbes. Fenster)
**) Isolierverglasung, Kastenfenster oder Verbundfenster
***) ab Baualtersklasse 1995: g, = 0,6
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U, =
ody [W/(m?K)] (12)
U, 004V «
mit U, pauschaler U-Wert fUr das nachtraglich gedammte Bauteil [W/(m?K)]
U, pauschaler U-Wert fiir das Bauteil im Urzustand (aus Tabelle) [W/(m?K)]
d, Starke der nachtraglichen Dammung [m]
Tab. 4: Vereinfachte Beriicksichtigung nachtraglicher WarmeschutzmaBnahmen
Urzustand zusiatzliche Ddmmung
2cm 5cm 8 cm 12 cm 16 cm 20 cm 30cm 40cm
Pauschalwerte fiir den
Waéarmedurchgangskoeffizienten in W/(m?K)
>2,5 1,20 0,63 0,43 0,30 0,23 0,19 0,13 0,10
>2,0...2,5 1,11 0,61 0,42 0,29 0,23 0,19 0,13 0,10
>1,5...2,0 1,00 0,57 0,40 0,29 0,22 0,18 0,13 0,10
>1,0...1,5 0,86 0,52 0,38 0,27 0,21 0,18 0,12 0,09
>0,7 ...1,0 0,67 0,44 0,33 0,25 0,20 0,17 0,12 0,09
>0,5...0,7 0,52 0,37 0,29 0,23 0,18 0,16 0,11 0,09
<0,5 0,40 0,31 0,25 0,20 0,17 0,14 0,11 0,08

Tab.5: Zuordnung der verschiedenen Bauteile zu den Bauteilkategorien und dem zugehérigen
pauschalen U-Wert

Bauteile

Kategorie fir pauschalen U-Wert

Flachdacher

Steildacher

Wande zwischen beheiztem und unbeh. Dachgeschoss

oberste Geschossdecken

FulRboden gegen aulen (z.B. tiber Durchfahrten)

AuRenwande

Wande zum Erdreich

Wande zu unbeheizten (Keller-)Raume

FuBboden zum Keller (Kellerdecke)

FuRboden zum Erdreich

Fenster, Fenstertliren, Festverglasungen

Glasbausteine

Aulentiren

IV-10

Dach

oberste Geschossdecke

AuBenwand

FuBboden zum Keller oder Erdreich

Fenster
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5 Vereinfachte Datenerhebung Teil lll: Pauschalwerte Anlagentechnik

Die auf der zweiten Seite des Fragebogens aufgefiihrten Auswahlfelder (Bild 1) ermdglichen in
einfacher Weise die Definition eines Anlagentyps, dem eine entsprechende Anlagenkonfiguration
zugeordnet ist. Die energetischen Kenndaten der so festgelegten Teilsysteme kdnnen den zugehd-
rigen Tabellen entnommen werden (Tab. 6). Diese liefern die Aufwandszahlen der Warmeerzeuger
sowie auf die beheizte Wohnflaiche bezogene Energiekennwerte fiir Ubergabe, Verteilung und
Speicherung sowie fir Hilfsenergie.

Im ausfluhrlichen Teilbericht Il (,Pauschalwerte Anlagentechnik®) finden sich die gleichen Tabellen
auch mit dem Bezug auf die ,Gebaudenutzflache* Ay nach EnEV — um einen Vergleich mit den
Tabellen der DIN V 4701-10 zu erméglichen. Die Erhebung des beheizten Gebaudevolumens
(woraus Ay berechnet wird) ist jedoch im ,Kurzverfahren Energieprofil“ nicht vorgesehen, weshalb
in der hier vorliegenden Dokumentation des Gesamtverfahrens auf diese Darstellung verzichtet
wurde.

Ausgehend von den in Tab. 6 zusammengestellten Pauschalwerten erfolgt die Berechnung der
Anlagenverluste und des zugehérigen Primarenergieaufwands gemall dem Schema des Tabellen-
verfahrens der DIN V 4701-10 Anhang C (Bilanzgleichungen siehe DIN V 4701-10 Gleichungen
(4.2-3) (4.2-4), (4.2-5), (4.2-18) und (4.2-19)).

Die den Tabellenwerten zu Grunde liegende Heizgrenztemperatur betragt 15°C, die zugehdrige
Heizperiodenlange 275 d/a. Tatsachlich hangt die Heizgrenztemperatur und die Lange der Heizpe-
riode jedoch vom Warmeschutzstandard des Gebaudes ab. Der gewahlte Ansatz fihrt somit bei
warmetechnisch verbesserten Geb&uden tendenziell zu einer Uberschatzung der Warmeverluste.
Im Kurzverfahren kann diese Ungenauigkeit grundsatzlich toleriert werden, da die Abschatzung auf
der sicheren Seite erfolgt. Um einen Ubergang zum Neubaustandard zu schaffen, ist jedoch auch
eine Korrektur der flachenbezogenen Warmeverluste (nicht jedoch der Aufwandszahlen) mit der
tatsachlichen Lange der Heizzeit mdglich und sinnvoll (siehe Gl. (13)).

tHP
9= 2759, "G [kWh/(m?a)] (13)
mit: q, korrigierter Wert fir den Verlustkennwert Heizwarme-

. Teilsystem x [KWh/(m?2a)]

Index x = ce (Ubergabe), d (Verteilung), s (Speicherung)
9y« Verlustkennwert Heizwarme-Teilsystem x [kWh/(m?a)]

tatsachliche Lange der Heizperiode entsprechend der Heiz-

grenze des betreffenden Gebaudes [a/a]

ZLHP

v -11
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Tab. 6: Pauschalwerte fiir die Bilanzierung der Anlagentechnik

Warmeverluste Heizwarme- Hilfsenergie-
wd Warmwasser Verteilung gutschrift bedarf
Aw,d Oh,w,d Qw,d,HE
[kWh/(mZa)] [kWh/(mZ2a)] [kWh/(m?2a)]
Anzahl Vollgeschosse | Anzahl Vollgeschosse |Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1bis2 3biss o4 [ qpisa apiss SUnd g Sund
mehr mehr mehr
z70mZ zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er 29,6 38,5 34,0 15,3 19,4 19,4 1,1 0,7
z70mZMod zentrale Verteilung mit Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. geddm| 26,8 34,4 32,1 15,3 19,4 19,4 1,1 0,7
z90mZ zentrale Verteilung mit Zirkulation 80er und 90er 10,8 12,9 10,6 51 5,6 5,6 1,1 0,7
zEnEVmZ zentr. Vert. mit Zirk. inkl. Qualitétssicherung EnEV 71 9,2 7,0 2,7 3,2 3,2 1,1 0,7
z700Z zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er 14,0 14,0 - 6,6 6,6 - 0,0 0,0
z700ZMod zentrale Verteilung ohne Zirkulation 50er bis 70er, nachtragl. gedam| 12,1 12,1 - 6,6 6,6 - 0,0 0,0
2900Z zentrale Verteilung ohne Zirkulation 80er und 90er 8,5 8,5 - 4,2 4,2 - 0,0 0,0
zEnEVoZ zentr. Vert. ohne Zirk. inkl. Qualitétssicherung EnEV 4,8 4,8 - 1,9 1,9 - 0,0 0,0
doo dezentrales System bis 90er 51 51 5,1 3,3 3,3 3,3 0,0 0,0
dEnEV dezentrales System EnEV 1,5 1,5 1,5 0,9 0,9 0,9 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie-
WG Warmwasser Erzeugung Aufwandszahl bedarf
ew,g Aw,g,HE
[-] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
KTK86 Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,61 1,31 0,3 0,1
KTK94 Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,57 1,28 0,3 0,1
KTK95 Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,49 1,21 0,3 0,1
NTK86 Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,26 1,18 0,3 0,1
NTK94 Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,23 1,15 0,3 0,1
NTK95 Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,16 1,10 0,3 0,1
BWK86 Brennwert-Kessel bis 1986 1,20 1,13 0,3 0,1
BWK94 Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,17 1,11 0,3 0,1
BWK95 Brennwert-Kessel ab 1995 1,12 1,08 0,3 0,1
GT94 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,23 1,23 0,3 0,1
GT95 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,20 1,20 0,3 0,1
BT94 Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,20 1,20 0,3 0,1
BT95 Gas-Brennwert-Therme ab 1995 1,16 1,16 0,3 0,1
WPE9%4 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 0,4 0,3
WPE94mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 0,4 0,3
WPE95 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 0,4 0,3
WPE95mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab  ab 1995 0,32 0,32 0,4 0,3
WPL94 Elektro-Warmepumpe AuBenluft bis 1994 0,42 0,42 0,4 0,3
WPL94mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 0,4 0,3
WPL95 Elektro-Warmepumpe AuBenluft ab 1995 0,35 0,35 0,4 0,3
WPL95mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,4 0,3
WPK94 Elektro-Warmepumpe Kellerluft bis 1994 0,36 0,36 0,4 0,3
WPK94mHS Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab bis 1994 0,39 0,39 0,4 0,3
WPK95 Elektro-Warmepumpe Kellerluft ab 1995 0,35 0,35 0,4 0,3
WPK95mHS Elektro-Warmepumpe Kellerluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 0,4 0,3
FWU Fernwarme-Ubergabestation - 1,14 1,14 0,0 0,0
ESz zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
EKS dezentrale Elektro-Kleinspeicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
EDH dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer - 1,00 1,00 0,0 0,0
GDH94 dezentrale Gas-Durchlauferhitzer bis 1994 1,23 1,23 0,0 0,0
GDH95 dezentrale Gas-Durchlauferhitzer ab 1995 1,20 1,20 0,0 0,0
GS Gas-Speicherwassererwarmer 1,22 1,22 0,0 0,0
TSA Thermische Solaranlage - 0,00 0,00 0,0 0,0

IvV-12
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WU

Tab. 3 (Fortsetzung)
Kennwerte bezogen auf
die beheizte Wohnflache Ay,
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hce Heizwirme Ubergabe bedarf
qH,ce qH,ce,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Kiirzel Name Baualtersklasse
Th Zentralheizung, thermostatisch geregelt 41 0,0
dMan raumweise Beheizung, manuell geregelt 0,0 0,0
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hd Heizwdrme Verteilung bedarf
AH,a qH,d,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Anzahl Vollgeschosse Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1bis2  3bis5 6 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
z70 zentrale Verteilung 50er bis 70er 34,8 29,8 24,2 4,3 1,6
z70Mod zentrale Verteilung 50er bis 70er, nachtragl. gedammt 26,9 24,4 21,5 4,3 1,6
290 zentrale Verteilung 80er und 90er 21,9 19,4 16,6 43 1,6
zEnEV zentrale Verteilung inkl. Qualitétssicherung EnEV 11,7 8,8 6,2 4,3 1,6
wo wohnungsweise Verteilung - 6,8 6,8 6,8 4,3 4,3
dez dezentr. System (ohne Verteilung) - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Warmeverluste Hilfsenergie-
Hs Heizwarme Speicherung bedarf
QH,s QH,s,HE
[kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
PSWP94 Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  bis 1994 6,5 6,5 0,0 0,0
PSWP95 Pufferspeicher El.-Warmep. / -Nachtsp.  ab 1995 5,0 5,0 0,0 0,0
PSHK94 Pufferspeicher flir Holzkessel bis 1994 12,2 12,2 0,0 0,0
PSHK95 Pufferspeicher flir Holzkessel ab 1995 7,9 7,9 0,0 0,0
Erzeuger- Hilfsenergie-
- Aufwands- bedarf
Hg Heizwédrme Erzeugung
zahl e, 4 QH,gHE
[-1 [kWh/(m?a)]
Wohnungsanzahl Wohnungsanzahl
Kiirzel Name Baualtersklasse 1 bis 2 3 und 1 bis 2 3 und
mehr mehr
Basiswert fir fy 2,0 2,0
Basiswert fiir Q, 24 500
KTK86 Konstanttemperatur-Kessel bis 1986 1,33 1,21 24 0,4
KTK94 Konstanttemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,29 1,18 2,4 0,4
KTK95 Konstanttemperatur-Kessel ab 1995 1,26 1,14 2,4 0,4
NTK86 Niedertemperatur-Kessel bis 1986 1,23 1,18 24 04
NTK94 Niedertemperatur-Kessel 1987 bis 1994 1,18 1,12 2,4 0,4
NTK95 Niedertemperatur-Kessel ab 1995 1,12 1,08 2,4 0,4
BWK86 Brennwert-Kessel bis 1986 1,11 1,07 2,4 0,4
BWK94 Brennwert-Kessel 1987 bis 1994 1,08 1,04 2,4 0,4
BWK95 Brennwert-Kessel ab 1995 1,06 1,03 24 04
GT94 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) bis 1994 1,16 1,16 2,4 0,4
GT95 Gas-Therme (Umlaufwasserheizer) ab 1995 1,08 1,08 24 0,4
GBT94 Gas-Brennwert-Therme bis 1994 1,07 1,07 2,4 0,4
GBT95 Gas-Brennwert-Therme ab 1995 0,99 0,99 24 0,4
WPE9%4 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. bis 1994 0,32 0,32 1,4 1,0
WPE94mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ~ bis 1994 0,36 0,36 1,4 1,0
WPE95 Elektro-Warmepumpe Erdreich oder Grundw. ab 1995 0,29 0,29 1,4 1,0
WPE95mHS Elektro-WP Erdreich oder Grundw. mit Heizstab ab 1995 0,32 0,32 1,4 1,0
WPL94 Elektro-Warmepumpe AuRenluft bis 1994 0,42 0,42 1,4 1,0
WPL94mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab bis 1994 0,45 0,45 1,4 1,0
WPL95 Elektro-Warmepumpe AuRenluft ab 1995 0,35 0,35 1,4 1,0
WPL95mHS Elektro-Warmepumpe AuRenluft mit Heizstab ab 1995 0,38 0,38 1,4 1,0
FWU Fernwarme-Ubergabestation - 1,02 1,02 0,0 0,0
Oelofen Olbefeuerter Einzeldfen mit Verdampfungsbr. - 1,40 1,40 0,0 0,0
Ofen Kohle- oder Holzéfen - 1,60 1,60 0,0 0,0
GRH Gasraumheizer - 1,40 1,40 0,0 0,0
ESz zentraler Elektro-Speicher - 1,00 1,00 0,0 0,0
ENSp Elektro-Nachtspeicherheizung - 1,00 1,00 0,0 0,0
EDHG Elektro-Direktheizgerate - 1,00 1,00 0,0 0,0
TSA Thermische Solaranlage - 0,00 0,00 0,0 0,0
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Tab. 3 (Fortsetzung)

i CO,-
Primar- . .
. Emissions- Energieinhalt (H,)

energie-

VK Vorkette faktor faktor bezogen auf
fo fcoz handelsiibliche MaBeinheit
(CO,-Aquivalent)

bezogen auf Endenergie
Kiirzel Name Kategorie (-] [g/kWhe ] Einheit :(ngneji
HO Heizol 1,1 310 Liter 10,2
EG Erdgas H 1,1 250 Normkubikmeter 10,4
EG-L Erdgas L 1,1 270 Normkubikmeter 8,9
FG Flissiggas 1,1 270 kg 12,8
SK Steinkohle 1,1 440 Schittkubikmeter 6600
BK Braunkohle 1,2 450 Schittkubikmeter 3900
SH Scheitholz 0,2 40 Raummeter 1700
HHS Holzhackschnitzel 0,2 40 Schittkubikmeter 850
HP Holz-Pellets 0,2 40 Schittkubikmeter 3200
S Strom-Mix 3,0 680 kWh 1,0
FWEGO00 Nah-/Fernwarme, Erdgas 0% KWK 1,3 300 kWh 1,0
FWEG33 Nah-/Fernwarme, Erdgas 33% KWK 1,1 250 kWh 1,0
FWEG67 Nah-/Fernwarme, Erdgas 67% KWK 0,9 200 kWh 1,0
FWEG100 Nah-/Fernwarme, Erdgas 100% KWK 0,7 150 kWh 1,0
FWO00 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 0% KWK 1,3 420 kWh 1,0
FW33 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 33% KWK 1,1 350 kWh 1,0
FW67 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 67% KWK 0,9 280 kWh 1,0
FW100 Nah-/Fernwarme, andere foss. Brennstof 100% KWK 0,7 210 kWh 1,0
FWreg00 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 0% KWK 0,3 60 kWh 1,0
FWreg33 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 33% KWK 0,2 40 kWh 1,0
FWreg67 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 67% KWK 0,1 20 kWh 1,0
FWreg100 Nah-/Fernwarme, erneuerbare Brenstoffe 100% KWK 0,0 0 kWh 1,0
So Sonne 0,0 0 kWh 1,0
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