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Kurzfassung

Die Energieefhizienz im Bausektor ist ein komplexes und leider auch nicht
ganz einfaches Thema fiir viele Bauherrinnen und Bauherren. Die Industrie
iberschiittet den Verbraucher mit Massen an Informationen und schluss-
endlich resultiert eine vollkommene Verwirrung. In dem vorliegenden
Sachbuch nihern wir uns den elementaren Grundlagen der Bauphysik an
und entwickeln gemeinsam Bewertungsverfahren, um 6konomische und
okologische Gewinne fiir den/die Hausbesitzer/in zu generieren. Wir
werden feststellen, dass es unter gewissen Randbedingungen lohnenswert
ist, effizienter als die Richtlinien es vorschreiben zu bauen. Neben den
monetiren Vorteilen entstehen ebenfalls positive Effekte fiir den Umwelt-
schutz.

Am Ende jedes Kapitels haben wir gemeinsam Gleichungen entwickelt,
mit denen wir in der Lage sind, individuelle Bauprojekte zu bewerten.
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1

Einleitung

1.1 Grundlage

Die Idee zu diesem Sachbuch entstand durch zahlreiche Riickfragen aus dem
Bekanntenkreis, sobald diese sich hiuslich niederlassen wollten. Im Bereich
der Energieefhzienz gibt es so viele Varianten und Variationen, dass sich
eine Abschitzung der Vor- und Nachteile von energieefizienzsteigernden
Mafinahmen fiir einen Bauherren oder eine Bauherrin als schwierig erweist.!
Das vorliegende Sachbuch behandelt die bauphysikalischen Eigenschaften
des winterlichen bzw. sommerlichen Warmeschutzes, der Behaglichkeit und
des Feuchtigkeitsschutz bei Neubauten und soll auf verstindliche Weise
dem Hiuslebauer helfen, Maf$nahmen zu bewerten. Besonderer Fokus wird
auf die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen der Gebdudeaus-
richtung, Gebidudegeometrie, der Gebiudekomponenten und der Gebiude-
anlagentechnik gelegt. Zwar schreibt die Gesetzgebung bereits umfangreiche
Effizienzsteigerungsmaf§nahmen vor, es stellt sich jedoch die Frage, wie weit
diese getrieben werden konnen, sodass Vorteile fiir den Hausbesitzer und der
Umwelt gewonnen werden. Die erzielten Erkenntnisse konnen indirekt auch
auf Sanierungsmafinahmen bei Bestandsgebduden angewendet werden.

Eine Analyse der Fachliteratur, die sich mit dem Einfluss der Energieefhzienz-
steigerung auf die Baukosten beschiftigt, bringt unterschiedlichste Aussagen
hervor. Diese reichen von ,geringer Einfluss der Effizienzmafinahmen auf die

Im Folgenden werden wir von Bauherren sprechen, wo auch immer die Bauherrinnen einbezogen sein
sollen.
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Baukosten bis hin zu ,Energieeffizienzmafinahmen haben das Bauen extrem
verteuert”. Zu empfehlen ist eine objektive Betrachtung der jeweiligen Quellen
unter Berticksichtigung der Interessen der Autoren. Dass die Baukosten gerade
in den letzten 10 Jahren deutlich angestiegen sind, ist dabei unumstritten. Das
Energiceffizienzsteigerungsmafinahmen Einfluss auf die Baukosten nehmen,
ist grundsitzlich ebenso unstrittig, nur ist die Hohe der Preissteigerungen
nicht bekannt. Es wire falsch die explosionsartigen Kostensteigerungen des
vergangenen Jahrzehnts einzig der Energieeffizienzsteigerung anzulasten. Die
wachsende Nachfrage auf dem Wohnungsmarke und die gestiegenen Rohstoft-
kosten haben ebenso ihren Anteil an den gestiegenen Kosten.

Die Mehrkosten und die 6kologischen Mehraufwendungen durch die
Energieefhizienzsteigerungsmafinahmen miissen durch sinkende Betriebs-
aufwendungen wieder zu kompensieren sein. Als Schliisselkompetenz wird
dafiir die Nachhaltigkeit iber die kompletten Lebenszyklusphasen sowohl
okonomisch als auch 6kologisch angesetzt. Eine Betrachtung von der
Wiege bis zur Bahre (Cradle to Grave) ist erforderlich, damit es nicht zum
sogenannten Leakage-Effekt? kommt. Fiir ein Verstindnis der Nachhaltig-
keit erfolgt eine kurze Definition des Begriffes im Abschn. 4.2.

Das vorliegende Sachbuch nutzt transparente, flexible Bewertungs-
verfahren. Neben den Beispielrechnungen und Datenquellen zu jedem
Themenblock, liegt ein besonderer Fokus auf den entwickelten Bewertungs-
gleichungen, die wir individuell nutzen konnen. Somit kdnnen Sie die
Werte lhres Bauanbieters unter Thren Randbedingungen implementieren
und Thren direkten Vorteil analysieren. Die in diesem Buch aufgefiihrten
Berechnungen, Prognosen und eingesetzten Werte sind beispielhaft und
sollten im individuellen Fall noch einmal gepriift werden.

1.2 Bewertungsablauf

Die ofhziellen Berechnungen sind sehr aufwendig und erfordern einen
groflen Zeitaufwand. Obwohl ihre Berechtigung fiir eine umfassende
Effizienzbewertung eines Gebiudes unumstritten ist, wollen wir die 8ko-
nomischen und 6kologischen Bewertungen fiir den Bauherren deut-
lich vereinfacht gestalten. Kein Bauherr soll eine mehrwochige Schulung
benétigen, um die Sinnhaftigkeit von Effizienzmaflen bewerten zu kénnen.

?Leakage-Effekt: Optimierungsmaffnahmen in einer Lebensphase sorgen fiir nachteilige Effekte in den
vorgelagerten und/oder nachgelagerten Produktlebensphasen.
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Daher setzen wir nicht auf eine komplette Bewertung des ganzen Gebiudes,
sondern betrachten lediglich die zu untersuchenden Bauteile mithilfe der
physikalischen Grundlagen. Diese werden im Abschn. 6.1 erldutert.

Nehmen wir als Beispiel die Isolierung der Auflenwinde: Wie stark sollte
die Isolierung sein? Diese Frage sollte ohne eine komplette, mehrstiindige
Berechnung nach den geltenden Normen beantwortet werden kénnen.
Die jeweiligen Komponenten konnen durch den Bauherren analysiert
und optimiert und somit vorausgewihlt werden, anschlieflend sollte eine
umfassende Analyse von einem Sachverstindigen angesetzt werden.

Daher miissen wir den Berechnungsrahmen festlegen und das Bewertungs-
verfahren fiir unsere Komponenten definieren. Es erscheint einleuchtend,
dass jeder Energieverlust durch Transmission oder Umwandlungsverluste
okonomisches und okologisches Potenzial aufweist. Somit miissen die Ver-
lustleistungen iiber unseren Energietriger mit den (d6konomischen und
okologischen) Erstaufwendungen ins Verhiltnis gesetzt werden. Ist die Ver-
lustaufwendung tiber einen Zeitraum grofler als die Erstaufwendung, sollte
die Erstaufwendung gesteigert werden.

Schauen wir uns ein kleines Beispiel zur besseren Verstindlichkeit an:

Sie verlieren iiber eine spezifische Oberfliche ihres Hauses im jihrlichen
Durchschnitt 200 kWh/m?a. Betrachten wir einen Zeitraum von 20 Jahren
fiir die Auf8enisolierung, dann sind es bereits 4 MWh/m?, die Sie an Trans-
mission an die Umgebung verlieren. Heizen Sie mit Gas (ca. 8 ct/kWh;
Stand 04/2019), so haben Sie ein Kapital von 320 € pro Quadratmeter
Oberfliche zur Verbesserung (die Angaben beziehen die jahrlichen Preis-
steigerungen des fossilen Brennstoffes nicht mit ein). Damit Sie das volle
okonomische Potenzial auch wirklich ansetzen konnen, miisste der Energie-
verlust jedoch auf null sinken und das ist physikalisch leider nicht maglich.
Wir benétigen Gleichungen, die den Schnittpunkt der Einsparung und der
Aufwendung definieren.

Da diese in Abhingigkeit zu der Art des Energieverlustes stehen, werden
wir fiir jede Betrachtung die passenden Berechnungsverfahren entwickeln,
sodass Sie zum Schluss nur noch IThre Werte einfiigen miissen. Anschlieflend
konnen Sie dem Bautriger recht schnell darlegen, warum Sie einzelne Ver-
besserungen vorsehen mochten.
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Energiebedarf Raumwarme und
Warmwasser in Deutschland

Der Gebiudesektor ist fiir rund 40 % des europdischen Energiebedarfs ver-
antwortlich. Somit muss ein zentraler Aspekt der Energiewende eine deut-
liche Reduktion der Primirenergie sein. In Deutschland wurden 2016 fiir
die Raumwirme ca. 2.562,3 Petajoule verbraucht. Das entspricht 28 % des
gesamten Primirenergieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland. In
privaten Haushalten werden ca. 69 % der Endenergie fiir die Raumwéirme
aufgewendet. Zweitgrofiter Energieverbraucher ist die Warmwasserauf-
bereitung mit ca. 16 %. Die restlichen 15 % verteilen sich absteigend nach
dem Anteil auf Haushaltsgerite, Information- & Kommunikationsgerite
und Beleuchtung.

Die Energieefhzienz im Gebidudesektor hat sich seit 1987 zwar deutlich
verbessert, dennoch verursachte allein der Energieaufwand fiir die Warm-
wasseraufbereitung in 2016 ca. fiinf Prozent des Jahresenergieverbrauchs der
Bundesrepublik.!

Energien werden je nach lhrem Umwandlungsgrad unterschiedlich
deklariert. Damit in den folgenden Abschnitten deutlich ist, von welcher
Energieform wir sprechen, werden die wichtigen Begrifflichkeiten im
Folgenden einmal vorgestellt:

Nutzenergie hicrunter wird die tatsichlich benétigte Energie in ihrer
finalen Form bezeichnet. Als Beispiel ldsst sich die Raumwirme heranziehen.
Bei einer gewiinschten Innenraumtemperatur entspricht die Nutzenergie der

Wel. [1].
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Wirmemenge, die zum Halten der Temperatur dem Raum zugefiihrt (oder
abgefiihrt) werden muss.

Natiirlich nehmen interne Energiequellen (Personen, Gerite etc.), externe
Energiequellen (solare Einstrahlung durch transparente Baukorper) sowie
Energiesenken (Transmissionsverluste, Liiftungsverluste) Einfluss auf die
bendtigte Nutzenergiemenge.

Endenergie besteht aus der Nutzenergie plus den Energieverlusten der
Anlage bei der Energiewandlung, Speicherung, Verteilung und Uber-
gabe. Beispielhaft kann die chemische Umwandlung durch eine exotherme
Oxidation (Verbrennung) des Brennstoffes im Heizwertkessel und die auf-
tretenden Verluste herangezogen werden.

Primdirenergie bezeichnet die Energiemenge, die aufgebracht werden
muss, um den Energietriger zur Verfiigung zu stellen. Somit sind Ver-
luste durch die Férderung, Aufarbeitung und durch die Distribution ein-
gebunden in die Primirenergie. Ein sehr umfangreiches Beispiel ist der
Energietriager Heizol. Am Anfang muss das Erdél lokalisiert, gefordert, rekti-
fiziert und mehrfach transportiert werden. Diese Prozessschritte bendtigen

Energien, die der spezifischen Einheit zugerechnet werden miissen.?

2vel. [2].



®

Check for
updates

3

Die Behaglichkeit

In unsrem Zuhause wollen wir uns sicher und gut aufgehoben fiihlen.
Die Wissenschaft hat fir das korperliche Wohlergehen in einem Gebdude
den Begriff der Behaglichkeit eingefithrc. Obwohl das Wohlfiihlen ein
individuelles, subjektives Gefiihl ist, gibt es Richtwerte, die fiir einen
Grof3teil der Bevolkerung angenommen werden kénnen. Aus energie-
technischer Sicht wire ein unbeheiztes Gebiude mit einer freien kontinuier-
lichen Beliiftung anzustreben, jedoch wiirden diesen Zustand nur sehr
wenige Personen als besonders behaglich beschreiben. Somit miissen einige
Randbedingungen eingehalten werden, um das Leben in einem Gebiude
angenehm zu gestalten.
Zentrale Inhalte der direkten Behaglichkeit sind:

o die Raumtemperatur (diese ist variabel nach der Art der Aktivitit und
Kleidung der Personen im Raum)

o die Luftfeuchtigkeit (die relative Luftfeuchtigkeit sollte zwischen
30-65 % liegen)

¢ die Temperaturgradienten im Raum (von Kopf bis Fuf§ sollten 4 °C nicht
{iberschritten werden)

¢ die Bodentemperatur

e die Luftstromungsgeschwindigkeit im Raum (max. 0,2 m/s)

¢ die asymmetrischen Strahlungen (diese entstehen durch unterschiedliche
Oberflichentemperaturen)

¢ die Luftqualitit

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 7
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Grob ldsst sich sagen, dass der Mensch sich behaglich fiihlt, wenn seine
Wirmeabgabe im Gleichgewicht mit seiner produzierten Warmemenge liegt,
ohne das Ausgleichsverfahren vom Korper durchgefithrt werden miissen
(z. B. Schwitzen oder Frieren). Beim Schwitzen wird die Wirmeabgabe
durch die Verdunstungskilte erhoht. Diese entsteht, wenn Wasser aus dem
fliissigen in den gasformigen Zustand wechselt. Beim Frieren werden die
Muskelaktivititen angeregt, die daraus resultierende Wirme wirke der Kilte
entgegen.

Ein Mensch produziert bei gemifligter Aktivitit ungefihr 100 W.
Die Wirmeabgabe kann bei sehr schwerer korperlicher Arbeit auch die
300 Watt-Grenze durchbrechen. Sie ist unabhingig von Alter, Jahres- und
Tageszeit, Nationalitit, selbst vom Geschlecht. Die Wirmeabgabe erfolgt
als Konvektions- und Strahlungswirme, die Abgabe von Luftfeuchtigkeit
geschieht durchs Schwitzen und Atmen. Der Verteilungsgradient zwischen den
Wirmeabgaben variiert mit Hohe der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit.

Die Luftqualitit kann neben dem menschlichen Sauerstoffverbrauch
ebenfalls durch seine natiirlichen Geruchsstoffe, kiinstliche Belastungen
durch menschliche Aktivititen (Kochen, Rauchen, usw.) sowie der Raum-
ausstattung (Mobel, Teppich, ...) beeinflusst werden.

Eine homogene Temperatur iiber die Raumschichten durch eine
geschickte Anordnung der Heizflichen und der Luftzufihrungen zu
erreichen, steigert die Behaglichkeit deutlich. Ebenfalls wurde in Studien
rausgefunden, dass einzig die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Raum-
konditionen z. B. durch eine manuelle Fensteréffnung einen positiven Effekt
auf das Wohlbefinden hat. Auch wenn das Gebiude eine umfangreiche
Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) aufweist.

Des Weiteren ist die Behaglichkeit von dem Wirmeeindringkoefhzienten
b abhingig. Dieser beschreibt die Materialeigenschaften, wenn diese beriihrt
werden, also ein spiirbares Phinomen. Je langsamer die Wirme von unserem
Korper in das Material abgefiihrt wird, desto angenehmer empfinden wir
diesen Werkstoff (der Effekt dreht sich jedoch in dem Moment um, wenn
wir Wirme im Sommer abgeben méchten).

Als Beispiel stellen Sie sich vor, dass Sie auf zwei unterschiedlichen
Fuflbodenmaterialien mit identischer Temperatur stehen. Auf der einen
Seite besteht die Oberfliche aus Stein und auf der anderen Seite aus Holz.
Die Wirmeleitfahigkeit von Stein ist deutlich héher und somit ist die wirme-
bezogene Wahrnehmung bei identischen Temperaturen unterschiedlich.
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Okologische Betrachtung

Der okologische Gedanke hat in den vergangenen Jahren deutlich an
Bedeutung gewonnen. Der Begriff der Okologie leitet sich aus dem Alt-
griechischen her und bedeutet iibersetzt die Lehre vom Haushalt. Wir
befinden uns in einem empfindlichen Gleichgewicht mit der Natur
und dem Kreislauf zwischen Entnahmen und Riickgaben. Natiirliche
Regenerationszeiten wurden in den vergangenen 150 Jahren durch uns
Menschen immer stirker missachtet. Daraus resultieren zahlreiche Umwelt-
probleme, vor denen wir heute stehen und die auch die nachfolgenden
Generationen weiter bewiltigen miissen.

wDas Umweltbewussisein der Weltbevilkerung hat sich in den vergangenen Jahr-
zehnten deutlich weiterentwickelt. Besonders in den Industrielindern hat die Wert-
schétzung einer intakten Natur deutlich an Stellenwert gewonnen, obwohl gerade
die Industrielinder fiir einen GrofSteil der Umweltaufwendungen verantwortlich
sind. Die Steigerung des Wertes resultiert aus drastischen Ereignissen, die teilweise
katastrophale  Auswirkungen angenommen haben. Ressourcenknappheir inkl.
Trinkwassermangel, Bodenerosionen durch den Landnutzungswandel, iibermifSige
Eutrophierung, Versauerung der Weltmeere, Abbau der Biodiversitit und der
Klimawandel sind nur einige Folgen des direkten oder indirekten anthropogenen
Handelns. ‘(3]

Wir sind auf ein funktionierendes Okosystem angewiesen, auch wenn
einige Personen der Weltpolitik konsequent die 6kologischen Folgen
ignorieren, ja sogar leugnen. Das sich unser Wetter verindert, die Pol-
kappen schmelzen, Kunststoffe und Dioxine in vielen Spezies bereits nach-
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gewiesen sind und Artensterben ein globales Vorkommen ist, kann ohne
Zweifel belegt werden.!

Sobald wir iiber Ressourcenbedarf sprechen, miissen wir auch immer
den Aspekt der Umweltaufwendungen beriicksichtigen. Ein Wohngebiude
bendtigt eine Menge an Ressourcen, die in unterschiedlichster Form ein-
gebunden werden. Der Ressourcenbedarf beginnt bereits in der Planung
und endet erst nach einem vollstindigen Recycling aller eingebrachten
Elemente. Dabei ist es schwierig, die aufgewendeten Ressourcen aufgrund
ihrer Vielzahl gemeinsam zu bewerten. Der Ressourcenverbrauch sollte dem
Verursacher direkt zugeordnet werden und dieser miisste fiir einen dqui-
valenten Ausgleich sorgen. Eine Moglichkeit wire eine monetire Ausgleichs-
zahlung, die fiir Gegenmafinahmen eingesetzt wird. Jedoch sind einige
Ressourcen kostenfrei verfiigbar und werden daher unbedacht verbraucht. Als
Beispiel zu benennen sind Luft, Wasser und Treibhausgase. Wir kénnen Luft
und Grundwasser verbrauchen, Treibhausgase erzeugen ohne dafiir direkt
zu bezahlen. Diese Aufwendungen werden fiir spitere Generationen jedoch
aufwendig zu kompensieren zu sein, um ein Gleichgewicht wieder herzu-
stellen.

»Der Wert der Umwelt ist elementar fiir das menschliche Handeln und kann nicht
so einfach in monetiren Einheiten beziffert werden. Der Umgang mit den vor-
handenen Ressourcen muss auch aus konomischer Weitsicht nachhaltig sein. (3]

In den folgenden Abschnitten werden wir zwei Umweltbelastungen in
unsere Bewertungen einbinden, um den Gedanken der Nachhaltig-
keit aufzugreifen. Das Ziel unserer Bewertungen wird nicht ein Ausgleich
der Umweltbelastungen sein, sondern die Ressourcenreduktion iiber den
Lebenszyklus des Wohngebaudes. Denn der beste und sauberste Ressourcen-
einsatz entsteht durch eine konsequente Vermeidung der jeweiligen
Ressourcennutzung.

Der Einsatz von Primirenergie verursacht eine grofle Bandbreite an
Umweltaufwendungen. Darunter fallen etliche toxische Produkte aus
dem Rohstoff oder der Energiewandlung, emittierte Treibhausgase bei der
Reaktion und die Zerstérung von Okosystemen fiir die Bergung der Roh-
stoffe. Daher werden wir mit dem Kumulierten Energieeinsatz (KEA) den
Primirenergiceinsatz bewerten. Als zweite Aufwendung erfolgt die direkte
Bewertung der emittierten Treibhausgasemissionen. Aufgrund der aktuellen

Wel. [4]; Vgl. [5]; Vgl. [6].
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Prignanz ist eine Reduktion der Treibhausgasaufwendungen eine der
Herausforderungen der heutigen Zeit. Der Klimawandel wird das Leben
zukiinftiger Generationen stark beeinflussen. Um den Effekt der Treibhaus-
gase auf unser Klima verstehen zu konnen, begeben wir uns im folgenden
Kapitel auf eine kurze Exkursion.

Die Treibhausgase und der Treibhauseffekt

Als Treibhausgase (THG) werden infrarotaktive Spurengase bezeichnet. Sie sind
bereits seit Millionen von Jahren auf diesem Planeten vorhanden und mitver-
antwortlich fur die notwendigen Bedingungen fir die Entwicklung von Leben
auf diesem Planeten. Ebenso waren sie aber auch schon verantwortlich fur
den Untergang von ganzen Spezies. In der Geschichte der Erde hat sich das
Klima immer wieder drastisch verandert: Hitzewellen, Eiszeiten und Zeiten
von gemaBigten klimatischen Bedingungen wechselten sich ab. Der serbische
Astronom Milutin Milankovic entdeckte mit den anndhernd zyklischen Lauf-
bahnen der Sonne und Erde, bzw. die Verdnderung der Erdachsenstellung,
einen Zusammenhang zwischen den Klimaextremen. Seit ca. 11.700 Jahren
erlebt die Erde eine geméaBigte Bedingung mit einem stabilen Klima. Ohne ein
Einwirken des Menschen, wirde dieses stabile Klima noch lange andauern.

Die Sonne schickt uns kurzwellige solare Strahlungen, welche von der Erd-
oberflache teilweise aufgenommen oder reflektiert werden. Die Treibhaus-
gase absorbieren die langwelligen Strahlungen, die von der Erde zurlck in
den Weltraum reflektiert werden. Die Spurengase erwarmen sich dabei und
strahlen ein Teil der Warmeenergie wieder auf die Erde zurlick. Somit erhéht
sich die Gesamteinstrahlleistung wie in einem Treibhaus (Gartengewachshaus).
AnschlieBend entstehen mehrere Kettenreaktionen. Die Albedo (Reflexions-
leistung) der Erde verschlechtert sich durch die abnehmenden Schnee- und Eis-
massen. Durch die hoheren Temperaturen nimmt der Wasserdampfgehalt in
der Atmosphéare zu und Wasserdampf ist ebenfalls ein Klimagas. Die Wasser-
oberflachentemperaturen steigen an und warmes Wasser kann weniger
Kohlendioxid binden, usw. Die Wechselwirkungen sind sehr komplex und zur
Hohe der Auswirkungen besteht weiterer Forschungsbedarf, dass es jedoch
einen negativen Effekt haben wird, ist unstrittig.2

Der Mensch produziert seit der Industrialisierung deutlich mehr Treibhaus-
gase als im gleichen Zeitraum auf natlrlichen Wegen der Atmosphare ent-
zogen werden. Dieses anthropogene Handeln basiert zum gréBten Teil auf die
Energieerzeugung durch den Einsatz von fossilen Brennstoffen, in denen der
Kohlenstoff gebunden war.

~Hinter dem Begriff der anthropogenen Treibhausgasemissionen
bezeichnet man Emissionen, die durch das menschliche Handeln auf dieser
Welt hervorgerufen werden. Dabei werden die Treibhausgasemissionen auf
den bekanntesten Vertreter, das Kohlendioxid, normiert. Unter dem Begriff
.Kohlendioxid-dquivalente Emissionen” werden die Hauptkomponenten

vgl. [7].



12 N. Beckmann

Kohlendioxid, Methan, Lachgas und unterschiedlichste Fluor- (Chlor-) Kohlen-
wasserstoffe zusammengefasst. “[3]

~Dem Verbraucher ist hdufig nicht bewusst, dass mit fast jedem Produkt
Treibhausgasemissionen direkt oder indirekt in Verbindung stehen. Treib-
hausgase werden nicht nur beim Betrieb emittiert, sondern auch bei der
Rohstoffgewinnung, der Herstellung, der Distribution und dem Recycling.
Eine reine Betrachtung der Betriebseffizienz kann also zu deutlichen Fehl-
interpretationen bei der Bewertung einer Anlage flihren! Dieses Bewusst-
sein muss dem Verbraucher verdeutlicht werden, um die Akzeptanz von
UmweltschutzmaBBnahmen weiter auszubauen. “[3]

4.1 Pariser Klimaschutz-Ubereinkommen

Im Dezember 2015 haben 194 Staaten den Vertrag zum Klimaschutz
(Paris Agreement) unterzeichnet. Die Vertragspartner verpflichteten sich
zu PriventionsmafSnahmen damit die globale Klimaerwirmung auf 2 °C
begrenzt wird. Dieses ehrgeizige Ziel, die Begrenzung der Klimaerwirmung,
soll nach Maglichkeit auf 1,5°C weiter verschirft werden. Konkrete
Maf$nahmen der einzelnen Vertragsteilnehmer zum Klimaschutz sind nicht
definiert worden.

Das Pariser Klimaschutz-Ubereinkommen ist das zweite internationale
Abkommen nach dem Kyoto-Protokoll von 1997, welches aber erst acht
Jahre nach der Unterzeichnung in Kraft trat. Aus der Geschichte ist ein
zogerliches Handeln durch die Politik beim Umweltschutz quer durch
alle Linder und Regierungsparteien festzustellen. Bereits 1975 erkannte
W.D. Nordhaus, dass eine Klimaerwirmung unausweichlich ist und diese
auf 2 °C begrenzt werden muss. Vierzig Jahre nach dieser Aussage gibt
es ein Ubereinkommen zur Temperaturbegrenzung. Seitdem haben sich
einige Nationen schon wieder von ihren Zusagen distanziert, teils weil sie
wirtschaftliche Nachteile befiirchten.> Dass die wirtschaftlichen Kosten
lediglich externalisiert und zeitlich verschoben werden, wird dabei ignoriert.

Jede Nation darf eigene Konzepte zum Erreichen des 2 °C-Ziels ent-
wickeln und diese den Vereinten Nationen (UN) vorstellen. Die UN hat
anschlieflend die Funktion der Uberwachung, ob diese auch konsequent
umgesetzt werden und den gewiinschten Erfolg erreichen. Letztlich
kann ein Ausweg aus der Kohlendioxidkrise nur iiber eine langfristige

3Vel. [8].
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Dekarbonisierung realisiert werden. Dies bedeutet den kompletten Verzicht
auf den Einsatz von fossilen Energietrigern.

Die Europiische Union (EU) setzt auf eine deutliche Senkung des
Primirenergiebedarfs in mehreren Stufen. Besonders grofle Einspar-
potenziale liegen laut der EU im Verkehrs- und Gebdudesektor. Durch
europdische Gesetze und Richtlinien werden die EU-Mitglieder auf-
gefordert, die Einsparungsmafinahmen in nationales Recht zu transferieren.

Deutschland setzt auf die Energiewende, um die europiischen Klimaziele
zu erreichen. Auf dem Weg zur Klimaneutralitdt im Jahr 2050 wurden dafiir
Meilensteine gesetzt, an denen die Umsetzung gemessen werden soll:

o Der Primirenergieverbrauch soll bis 2050 auf 50 % gegeniiber 2008
gedrosselt werden. Als Zwischenbiirde ist eine Drosselung um 20 % bis 2020
angegeben.

o Gegeniiber 1990 soll die Energieproduktivitit bis 2020 verdoppelt werden.
AnschliefSend soll sie bis 2050 jiahrlich um 2,1 % steigen.

 Der Energiebedarf im Verkehrssektor soll gegeniiber 2005 um 40 % bis 2050
gesenkt werden. Bis 2020 sollen bereits 10 % erreicht werden.

o Die jihrliche Gebiudesanierungsrate soll verdoppelt werden.

o ELine Senkung des Strombedarfs um 25 % soll bis 2050 erfolgen. Als
Zwischenziel wurden 10 % bis 2020 festgelegt.

o Der Energiebedarf fiir Gebiude soll um 80 % bis 2050 abgesenkt werden.
Bis 2020 sollen es bereits 20 % sein. 3]

Ob diese Mafinahmen bereits ausreichen, um den Temperaturanstieg auf
2 °C zu beschrinken, ist noch nicht gewiss. Andernfalls sind weitere Hand-
lungen erforderlich. Derzeit verdichten sich die Aussagen, dass sich die
Zwischenziele der Bundesregierung fiir 2020 nicht mehr realisieren lassen.
Somit wiirde die Bundesrepublik Deutschland, die eine zentrale Position
in der europiischen Union aufweist, bereits 2020 unter Zugzwang stehen.
Bewahrheitet sich diese Beftirchtung, dann wire das ein negatives Signal fiir
die anderen UN-Staaten.

4.2 Die Nachhaltigkeit

Die Dimensionen der Nachhaltigkeit bieten Strategien, um einen
tibermifligen Ressourcenverbrauch zu vermeiden und damit die ent-
standenen Probleme auf der Welt nicht weiter zu vergroflern, evtl. sogar
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Nachhaltigkeit
Okonomische Okologische Soziale
Dimension Dimension Dimension

Abb. 4.1 Das Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit nach [3]

zu lindern. Unter den Ressourcen sind nicht nur materielle, sondern auch
soziale Werte zu verstehen.

Auf den drei Sdulen der 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Dimensionen basiert der Gedanke einer umfassenden Nachhaltigkeit (siche
Abb. 4.1). Die Aufmerksamkeit unserer Betrachtungen soll auf den beiden
ersten Dimensionen liegen. Eine 6konomisch und 6kologisch nachhaltige
Dimensionierung sorgt fiir niedrige Kosten und moglichst geringe Umwelt-
aufwendungen {iber den kompletten Lebenszyklus einer Komponente.

Nachhaltigkeit ist durch drei Strategien zu erreichen. Diese lauten
Effizienz, Suffizienz und Konsistenz.

Die Effizienzstrategie betrachtet ausschliefSlich die Leistungsfihigkeit
wihrend der Betriebsphase: Also die Effizienz bei der Umwandlung von
Endenergie in Nutzenergie oder eine Reduktion der Verluste wihrend der
Betriebsphase. Durch eine ausschlielliche Betrachtung der Betriebsphase
konnen folgende Effekte entstehen:

* Reboundeffekt: Verbessert sich die Efhizienz einer Komponente und sinkt
damit der Betriebskostenpreis, dann kann das zu einem deutlich hoheren
Einsatz/Verbrauch fithren. Als Beispiel kdnnen wir die spezifische Wohn-
fliche pro Person anfiithren. Sinken die Betriebskosten und evtl. auch
noch die Investitionskosten, dann werden die spezifischen Wohnflichen
pro Person ansteigen. Das kann die Einspareffekte kompensieren oder gar
umkehren.

o Wachstums-|Mengeneffekt: Beschreibt, dass die Ressourcenentnahme
zwar reduziert wird, sich die Zeitspanne bis zu einer volligen Erschopfung
der Ressourcen jedoch so nur verlingert. Das verschiebt die Problematik
auf einen spiteren Zeitpunkt und trigt nicht direkt zu einer Losungs-
findung bei. Ein alltigliches Beispiel ist der Einsatz von fossilen Energien.
Deren Endlichkeit ist bekannt und trotzdem basieren viele neue Techno-
logien weiterhin auf dem Einsatz dieser Energien.

o Leakageeffekt: Beim Leakageeffekt kommrt es zu einer Verschiebung der

Ressourcenaufwendungen auf nach- oder vorgelagerte Lebensphasen.
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So kann ein Gebdude mit meterstarken Isolierungen versehen werden,
was den Energiebedarf wihrend der Betriebsphase extrem reduzieren
wiirde. In der Herstellung und dem Recycling wiren aber extreme Auf-
wendungen notwendig. Der Leakageeffekt lisst sich nur durch eine
komplette Bewertung tiber alle Lebensphasen verhindern.

Suffizienzstrategie: Diese setzt beim Verbraucher an und nimmt Ein-
fluss auf das humane Handeln. Nach der Suffizienzstrategie soll sich auf
das wirklich notwendige beschrinkt werden. Sie beschreibt eine Abkehr
von der Konsumgesellschaft hin zu einer bewussten Nutzung von Energien
und Giitern. Die Sufhizienzstrategie muss dabei nicht als eine Riickkehr zu
»alten Zeiten® verstanden werden, vielmehr liegt es am Verbraucher selbst,
wie strickt er diese Strategie einsetzt. Auch kleine bewusste Entscheidungen
konnen in der Summe groflen Einfluss haben, hierzu finden Sie im Kap. 9
einige Beispiele.

Konsistenzstrategie: Die Konigsdisziplin ist die Konsistenzstrategie, welche
lediglich nur die Ressourcennutzung erlaubt, die sich im gleichen Zeit-
raum regenerieren. Das bedeutet, dass so viel Energie oder Material genutzt
werden darf, wie regenerativ nachgebildet wird. Das wire fir die Welt mit
endlichen Ressourcen zwar das Optimum, jedoch wiirde das komplette
Weltwirtschaftssystem einstiirzen.
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Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die gesetzlichen Anforderungen an den Bausektor sind vielseitig und haben
sich iiber Jahrzehnte weiterentwickelt. Daher fillt es schwer, einen Uber-
blick iiber die Verantwortlichkeiten und Zusammenhinge zu behalten. Fiir
ein besseres Verstindnis erfolgt ein Blick in die Historie zum gesetzlichen
Mindestwirmeschutz im Hochbau. Der Begriff Hochbau beschreibt alle
Baukérper, die sich mehrheitlich oberhalb der Erdoberfliche befinden, als
Gegenpart zum Tiefbau.

Die erste Wirmeschutzverordnung (WSVO) entstand in Deutschland
als Reaktion auf die erste Olkrise 1973/74. Sie trat 1977 infolge des 1976
beschlossenen Energieeinspargesetzes (EnEG) in Kraft und wurde 1982
sowie 1995 durch iiberarbeitete Versionen verschirft. Ziel der Wirme-
schutzverordnungen war eine Reduzierung der Abhingigkeit von volatilen
Energiequellen und die Reduktion der anthropogenen Umweltemissionen.

Im Jahr 2002 léste die Energieeinsparverordnung (EnEV) die WSVO
ab. Die EnEV kombiniert die Wirmeschutzverordnung unter Einbezug
der Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV) und dient als Planungswerk-
zeug fiir eine ganzheitliche Energiebedarfsermittlung. Zeitgleich entstand
die europiische Gebiduderichtlinie (EPBD), die anschlieflend als gesetz-
liche Grundlage fur die tiberarbeitete EnEV diente. Seitdem ist die EnEV
in der funften Fassung (EnEV 2014) erschienen und 2020 soll bereits die
nichste Version erscheinen. Jede Novellierung brachte eine Verschirfung der
Anforderung mit sich, was neben einer umfangreichen Gebiudeisolierung
auch eine komplexere Anlagentechnik erforderte.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 17
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Die EnEV gilt fiir alle Gebdude, die unter dem Einsatz von Energie
wirmetechnisch versorgt werden. Besondere Ausnahmen sind zwar vor-
handen, lassen sich aber nicht auf regulire, dauerhaft bewohnte Gebiude
bezichen. Nichtwohngebiude mit einer durchschnittlichen Raumtemperatur
unter 19 °C kénnen von den Anforderungen der EnEV ausgenommen
werden. Der Nachweis iiber die Einhaltung der EnEV muss bereits mit
dem Bauantrag eingehen. Alle Maf$nahmen miissen dazu benannt sein und
anschlieflend auch umgesetzt werden. Eine stichprobenhafte Kontrolle der
Umsetzung durch die lokalen Behorden ist seit 2014 moglich.

Zusammengefasst sind aktuell das Erneuerbare-Energien-Wirme-Gesetz
(EEWirmeG), das Energieeinspargesetz (EnEG) und die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) auf nationaler Ebene bindend. Das EEWirmeG reguliert
die Einbindung von regenerativen Energien in neue Systeme. Das EnEG
definiert Effizienzparameter fir Wirme- und Kilteerzeugungsanlagen und
die EnEV liefert Mindestisolierwerte fiir die Gebiudehiille und bestimmt
Mindestefhzienzen der Anlagentechnik.

Die unterschiedlichen Gesetze und Verordnungen sollen ab 2020 in
einem Gesetz, dem Gebiudeenergiegesetz (GEG) zusammengefiihrt werden.

5.1 Die Energieeinsparverordnung (EnEV)
2014 und die Verscharfung ab 2016

Grundlage der EnEV 2014 ist die novellierte Europiische Richtlinie zur
Gebidudeenergieefhizienz von 2010 und die beschlossenen Inhalte zur
Energiewende von der Bundesregierung aus dem Jahr 2011. Bereits die
EnEV 2009 hatte den maximal zulissigen Energiebedarf tiber ein Referenz-
haus fiir die Bewertung des Bauprojektes sowie maximale Wairmedurch-
gangskoefhzienten (siche Abschn. 6.1) fiir Komponenten in der Auflenhiille
vorgeschrieben. Dies ist auch in der EnEV 2014 erhalten geblieben. Seit
der EnEV 2009 dient zur Berechnung des Primirenergieverfahrens die
DIN V 4108-6 [9] und die DIN V 4701-10. Ebenfalls wurde der sommer-
liche Wirmeschutz nach der DIN V 4108-2 und die DIN V 18599 zur
energetischen Bewertung in der EnEV 2014 inkludiert.

Wird erneuerbare elektrische Energie unmittelbar im Zusammenhang mit
dem Gebiude produziert, so kann diese ab der EnEV 2014 iiber die DIN V
18599 bilanziert und eingerechnet werden (Details Abschn. 13.8).

Die EnEV 2014 wurde zum 01.01.2016 deutlich in Bezug auf die
Energieeflizienzanspriiche an neue Gebdude verschirft. Die Berechnungen
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des Primirenergiebedarfs tiber das Referenzhausverfahren aus der EnEV
2009 bleibt dabei unverindert, es erfolgt lediglich eine Reduzierung
des zuldssigen Primirenergiebedarfs um 25 %. Die Anforderung an den
maximalen spezifischen Transmissionswirmeverlust des Gebiudes resultiert
aus der baulichen Qualitit. Somit ist eine indirekte Begrenzung von
Fensterflichen eliminiert. Eine weitere Anpassung erfolgte beim Primir-
energiefaktor fiir den netzbezogenen Strom. Dieser wurde von 2,4 auf 1,8
abgesenkt. Die Absenkung resultiert vor allem aus dem gestiegenen Anteil
an erneuerbaren Energien im Strommix.

Vereinfacht wollen wir die EnEV 2014 mit der Verscharfung 2016 als EnEV 2016
deklarieren. Die Verordnung schreibt den Bauherren den maximalen Primar-
energiefaktor vor und gibt Mindeststandards aus. Wie dieser maximale Primar-
energiewert jedoch erreicht wird, unterliegt den Bauherren. Ob das Haus
deutlich besser isoliert wird als die EnEV 2016 es fordert und eine durchschnitt-
liche Heizungsanlage eingesetzt wird oder aber ob das Haus nur nach den
Mindestanforderungen gedammt wird, jedoch eine hocheffiziente Heizungs-
anlage eingesetzt wird, entscheidet der Bauherr.

5.2 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeG)

Das Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWirmeG) fordert einen vor-
gegebenen Anteil an der Wirmeenergiebereitstellung {iber erneuerbare
Energien und ist seit der EnEV 2009 bei Neubauten zu beriicksichtigen.
Eine anteilige Wirmebereitstellung tiber Umweltwirme (Wirmepumpen),
Geothermie, Wirme aus Biomasse, Solarthermie, aber auch eine Kraft-
wirmekupplungsanlage stellen verschiedene Moglichkeiten dar. Welchen
Mindestanteil die regenerativ erzeugte Energie am Gesamtenergiebedarf
haben muss, unterscheidet sich nach der regenerativen Energiewandlungs-
anlage (siche Tab. 5.1).

Gelingt es durch eine besonders hochwertige Gebiudedimmung
mindestens 15 % unter dem Jahresprimirbedarf des Referenzhausens zu
bleiben, so ist eine weitere Einbindung von erneuerbaren Energien in die
Wirmebereitstellung nicht notwendig. Die Anforderungen des EEWirmeG
werden erftllt.

Eine Pauschalisierung fiir Solarthermieanlagen unterstiitzt die einfachere
Planung. Fiir Mehrfamilienhiuser werden nur noch 3 m? pro 100 m? beheizter
Nutzfliche angesetzt. Die unterschiedlichen Energiewandlungssysteme konnen
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Tab. 5.1 Anforderungen EEWarmeG (Stand 2016)

Regenerative Energiewandlung Anforderung
Umweltwarme (Warmepumpen) — Warmebedarfsdeckung mindestens 50 % des
Gesamtwarmebedarfs
— Mindest Jahresarbeitszahl
Geothermie (Erd- Gesteinswarme) - Warmebedarfsdeckung mindestens 50 % des
Gesamtwarmebedarfs
Feste Biomasse — Waérmebedarfsdeckung mindestens 50 % des
Gesamtwarmebedarfs
— Mindest Jahresarbeitszahl
Gasformige Biomasse - Waérmebedarfsdeckung mindestens 30 % des
Gesamtwarmebedarfs
Solarthermie - Warmebedarfsdeckung mindestens 15 % des
Gesamtwarmebedarfs

Pauschalisierung méglich:
-4 m? Kollektorflache pro 100 m2 beheizter
Flache bei Ein- und Zweifamilienhausern
Kraftwarmekopplung (KWK) — Warmebedarfsdeckung mindestens 50 % des
Gesamtwarmebedarfs

ebenfalls kombiniert werden, jedoch sollte die Wirtschaftlichkeit nicht aufler
Acht gelassen werden.
Bei Hirtefillen ist die zustindige Landesbehérde berechtigt, auf den
erneuerbaren Anteil an der Energieerzeugung zu verzichten.
Im folgenden Kapitel wollen wir den Energieefhizienzbewertungen im

Gebiudesektor auf dem Grund gehen.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Das europdische Parlament verpflichtete am 19. Mai 2010 mit der Richt-
linie 2010/31/EU die Mitgliedsstaaten dazu, dass ab 2019 alle Nicht-
wohngebdude der offentlichen Hand und ab 2021 alle Neubauten
als Niedrigstenergiegebdude auszufihren sind. Obwohl der Begriff
Niedrigstenergiegebdude nominell nicht exakt definiert worden ist, hat
die Umsetzung der Richtlinie viel Zeit beansprucht und ist nach aktuellem
Stand auch noch nicht abgeschlossen.! Ziel der Richtlinie ist eine deutliche
Senkung des Ressourcenverbrauchs mit dem finalen Ziel 2050 einen europa-
weiten klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. Die angestrebten
EnergieeffizienzmaBnahmen sollen dafur in einem wirtschaftlich machbaren
Rahmen umgesetzt werden.

'Der Referentenentwurf vom 23.01.2017 der BMWi und BMUB wurde aus wirtschaftlichen
Befiirchtungen abgelehnt.
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Deutschland méchte die Richtlinie mit dem Gebadudeenergiegesetz (GEG)
umsetzen. Der Gesetzentwurf zum Gebaudeenergiegesetz befindet sich in
der Ressortabstimmung (Stand 27.08.2019) wodurch sich noch Anderungen
ergeben koénnen. Der Grundgedanke ist eine Zusammenfihrung und Ver-
einheitlichung der Energieeinsparverordnung (EnEV), des Energieeinspar-
gesetzes (ENEG) und des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG).
Das Bundesministerium hat hierzu am 29.Mai 2019 die Lander- und Verbéande-
anhérung eingeleitet.?

Die Erwartungen im Bereich des Umweltschutzes einerseits und die
Beflrchtungen seitens der Wirtschaft andererseits fuhren zu einem teils
emotionsgeladenen Diskurs, der Raum fur Spekulationen lasst. Aktuell scheint
es als wiurden die Anforderungen von 2016 einfach konstant gehalten werden.
Die Bundesregierung postuliert, dass die aktuell geltenden Anforderungen
durch die EnEV, dem EnEG und dem EEW&rmeG den Anforderungen der
EU-Gebauderichtlinie eines Niedrigstenergiehauses bereits gerecht wirden.
Gibt es weitere Verscharfung warde sich das auf die Kostenoptimalitat negativ
auswirken.3 Damit wére der gréBte Gewinn des Gesetzes eine Zusammen-
fuhrung der unterschiedlichen Verordnungen und Gesetze.

Bei einer Verabschiedung des GEG in der aktuellen Form wird die Energie-
wende im Gebaudesektor nicht weiter vorangebracht. Im Originaltext der
EU-Richtlinie werden die Gebaude als ,Nearly zero energy buildings” betitelt.
Gebaude, die nach dem GEG in der aktuellen Form gebaut werden, sind keines-
falls als Gebaude zu bezeichnen, die nahezu energieautark waren. Die nicht
eindeutige Beschreibung der EU-Richtlinie 2010/31/EU und die direkte Ver-
kntpfung mit der vorangestellten Wirtschaftlichkeit haben eine Hintertur fur
ein Gesetz geschaffen, dass keine energetische Weiterentwicklung mit sich
bringt.

2Das GEG wurde 23.10.2019 vom Bundeskabinett beschlossen.
3Vel. [10].
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Verfahren zur Energieeffizienzberechnung

Aktuell sind zwei Methoden zur Berechnung der Energicefhizienz zulissig.
Sowohl die DIN V 4108-6 in Kombination mit der DIN V 4701-10, als
auch die DIN V 18599 sind fiir das Nachweisverfahren zugelassen. Beide
Verfahren arbeiten mit einer monatlichen Betrachtung. Im Detail gibt
es aber Unterschiede die zu verschiedenen Ergebnissen fithren kénnen.
Grundsitzlich lisst sich sagen, dass das Verfahren nach der DIN V 18599
detaillierter und somit auch aufwendiger ist. Aus diesem Grund werden
die Berechnungen im Folgenden durch die einfachere DIN 4108-6/DIN
4701-10 ausgefithrt. Sind tiefergehende Analysen notwendig oder ist im
Berechnungsverfahren eine aktive Kithlungsanlage inkludiert, so erfolgt eine
Betrachtung der DIN V 18599. Als Klimareferenzregion ist abweichend
zur DIN V 4108-6 die Klimazone 4 Potsdam fiir ganz Deutschland anzu-
wenden.

Grundlage der beiden Betrachtungen ist eine Energiebilanz itiber die
Gebiudehiille. Fiir eine eindeutige Bilanzierung miissen die Bilanzgrenze,
die Energiestrome tiber die Bilanzgrenze sowie die internen Energiequellen
und -senken definiert werden. Hierbei unterstiitzt die DIN V 4108.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 23
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Abb. 6.1 Plakatives Beispiel Massen- bzw. Energiebilanz

Stellen Sie sich das Gebdude vereinfacht wie einen lochrigen Eimer
vor. Nun fassen wir die jeweiligen Anlagenkomponenten zusammen und
zeichnen das dazugehorige Leck ein (Abb. 6.1). So gibt es eine undichte
Stelle fiir die Fenster, die Auflenwinde, das Dach usw. Damit der Stand im
Eimer (als Metapher fiir die Innenraumtemperatur) konstant bleibt, muss
Wasser nachgefiillt werden.

In den Ingenieurswissenschaften gilt, vor jeder Analyse immer zuerst die
Bilanzgrenze! zu ziehen, anschlieflend sind die Energie- oder Massenstréme
einzutragen.

'Die Bilanzgrenze beschrinkt den betrachteten Berechnungsrahmen. Alle Energie- und Stoffstrome die
iiber die Bilanzgrenze flielen werden bilanziert.
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Beispiel Bilanzgrenze (Fiir den Inhalt in einer Bilanzgrenze kann auch einfach ein Kasten als Blackbox eingesetzt
werden. Der kiinstlerische Versuch sollte nur die internen Gewinne (z. B. den Herd, Fluffi, usw.) darstellen.)

Die Energieverluste (Energiesenken) iiber die Gebdudehiille, bestehend
durch Transmissionsverluste durch das Dach, die Fenster, die Auflenwinde,
der Bodenplatte und durch Verluste an unbeheizte angrenzende Riume,
sorgen fiir eine Verringerung der Innenraumtemperatur. Weitere Energie-
senken entstehen z. B. durch Liiftungswirmeverluste und Ineffizienzen der
Heizungsanlage bei der Energiewandlung.

Thermische Energie wird eingetragen durch die Solarstrahlung, innere
Wirmequellen (Personen und technische Gerite) und die Heizungsanlage.
Die temperaturerhdhenden Wirmequellen werden in der Bilanz positiv
angesetzt, die Energiesenken negativ.
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6.1 Physikalische Grundlagen der
Warmeiubertragung

Damit wir die Energieefizienz bewerten konnen, miissen wir uns mit
den Grundlagen der thermischen Physik vertraut machen. Basis der
Betrachtung ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik. Er wird auch als
Energieerhaltungssatz definiert und besagt, dass Energie nicht vernichtet,
sondern nur in andere Energieformen umgewandelt werden kann — z. B.
die Umwandlung von chemischer Energie in Wirmeenergie, durch eine
exotherme Oxidation eines Brennstoffes.

Um die grafische Aufstellung der Bilanzgrenze mathematisch zu
beschreiben, werden die Energiesenken und -quellen tiber eine Gewinn-
und Verlust-Rechnung ins Verhiltnis gesetzt (Gl 6.1). Damit die Innen-
raumtemperatur auf einem konstanten behaglichen Niveau verbleibt, sind
eventuell weitere Aufwendungen erforderlich — Heizenergie oder Kiihl-
energie. Zur Analyse des Wirmebedarfs wird die Innenraumtemperatur
konstant gehalten, somit bleibt die innere Energie u des Innenraums
unverindert. Eine absolute Betrachtung mit kinetischen und potenziellen
Energien ist aufgrund der konstanten Hohen und Geschwindigkeiten nicht
notwendig.

Energieerhaltungssatz:

é]Quelle - QSenke + QBedarf = Aw; + Au (6.1)

Wird die Verinderung der inneren Energie und die Anderung der
technischen Energie konstant gehalten, dann vereinfacht sich der Energie-
erhaltungssatz zu einer reinen Betrachtung der Wirmestrome.

Au=0=c, AT

AW[ =0

6.]Bedai_‘f = (Senke — (.]Quelle (6.2)
douelle =  Spezifische natiirliche Energiequelle/Wirmequelle [W/m?]
gsenke =  Spezifische natiirliche Energiesenke/Wirmesenke [W/m?]
qBedarr = Spezifischer Wirme- Kiihlbedarf [W/m?]
Aw; = Anderung der technischen Arbeit [J/(kg)]
Au = Anderung der inneren Energie des Mediums [J/(kg)]
cp = Isobarer Wirmekapazititswert [J/(kgK)]

AT = Temperaturinderung des Mediums [K]
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Der natiirliche spezifische Wirmetransport (¢) kann auf drei unterschied-
liche Arten erfolgen: der Warmeleitung, der Warmestrahlung und der freien
bzw. erzwungenen Konvektion. Wihrend im Raum die Wirmestrahlung
und Konvektion dominieren, ist die Warmeleitung in festen Kérpern aus-
schlaggebend. Daraus erklirt sich auch, warum es sich lohnt ein Verstindnis
von den Wirmetransportmechanismen aufzubauen. Wihrend der Wirme-
transport zwischen den Wirmeiibertragern und den Riumen gewiinscht ist,
ist er iiber die Gebidudehiille unerwiinscht. Mit den physikalischen Grund-
lagen konnen wir die Gebidude eflizienter gestalten.

Grundlage fir einen Wirmetransport ist immer eine treibende Kraft,
im Fall von Wirmestrdmen eine Temperaturdifferenz, die sogenannte
Gridigkeit. Die spezifische Wirmeleitung der Wand (gwuna) ist neben der
Temperaturdifferenz (AT) vom Wirmeleitwert des durchstromten Mediums
abhingig.

. y)
qWand = P AT (6.3)

Gwand = Spezifische Wirmeleitung Wand [W/m?]
s = Materialstirke [m]
A= Wirmeleitfihigkeit [W/(mK)]

Fir die Wirmeaufnahme an der abgebenden Seite (warm) und der auf-
nehmenden Seite (kalt) ist die Eigenschaft des jeweiligen Mediums und die
Strémungsrichtung entscheidend. In unserem Fall haben wir sowohl an der
Innen- als auch an der Auflenseite das Medium Luft. Aus diesem Grund
wird der Term mit den Eigenschaften der Medien erweitert zum Wirme-
durchgangskoefhzienten.

gwr =k - AT (6.4)
1
% = RT - Rsi + RWand + Rse (65)
S
Rwana = z (6.6)

gwr = Spezifische Wirmeleitung [W/m?]
k = Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]
Rr =  Wirmeiibergangswiderstand gesamt [(m?K)/W]
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Tab. 6.1 WarmeUbergangswiderstande Luft nach [11]

Bezeichnung Einheit Warmestrom Warmestrom Warmestrom
aufwarts horizontal abwarts

Rsi [(M2K)/W] 0,10 0,13 0,17

Rse [(m2K)/W] 0,04 0,04 0,04

Ry = Wirmeiibergangswiderstand innen [(m?K)/W]

Rse = Wirmeiibergangswiderstand auf8en [(m?K)/W]

Rwana = Wirmedurchlasswiderstand Wand [(m?K)/W]

Die Wirmeiibergangswiderstinde der Luftschichten sind in der DIN EN
ISO 6946 definiert und in der Tab. 6.1 hinterlegt.

Werden unterschiedliche Materialien in Reihe hintereinander ver-
baut, dann erhéht sich der Wirmewiderstandswert um die Einzelwerte der
Materialien.

RWand = RMat.l + RMat.2 + RMat.3 + ...+ RMat.n (6.7)
Somit verindert sich die Gleichung (Gl. 6.3) zu der Gleichung;:

. 1
qwr = R AT (6.8)

Der  Wirmedurchgangskoeflizient  reprisentiert den  zeitabhingigen
Wirmestrom {iber einen festen Kérper.? Hinter dem Wirmedurchgangs-
koefhzienten steckt der Kehrwert der Wirmetibergangswiderstandswerte.

1 1
U=—= (6.9)
RT Rsi + RWand + Rse

U = Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]

Hinweis

In manchen Herstellerunterlagen findet sich noch das k, das im Rahmen der
europaischen Vereinheitlichung auf U angepasst wurde.

Wird die gesamte Wirmestrommenge iiber die betrachtete Fliche — z. B.
Gebiudehiille — berechnet, dann muss die Gebdudefliche noch Einzug in die

2Im Rahmen der europiischen Vereinheitlichung wurde das Formelzeichen von k auf U angepasst.
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Gleichung erhalten. Handelt es sich um verschiedene Flicheneigenschaften —
z. B. durch Fensterflichen — miissen diese einzeln betrachtet werden:

n
Qges = Z Ui-A;- AT; (6.10)

i=1

Betrachtet man den Temperaturverlauf iiber eine Wand (Abb. 6.2) mit
unterschiedlichen Materialien, die aufeinandergeschichtet sind, dann ent-
spricht ein grofler Temperaturunterschied zwischen der Eintritts- und Aus-
trittsfliche einem schlechten Wirmeleitwert. Ein schlechter Warmeleitwert
steht fiir eine gute Isolierung. Somit verwundert es nicht, dass die Isolierung
(Schicht 2) die grofite Temperaturspreizung aufweist. Der Wirmestrom
fliefft in der Abbildung von innen nach auflen. Je geringer die Temperatur-
differenz zwischen der Oberfliche der Auflenwand und der Umgebung ist,
desto niedriger sind die Transmissionswirmeverluste.

Der Transport von Wirme auf ein bewegtes Medium wird als Kon-
vektion betitelt. Die Wirmekonvektion spielt eine zentrale Bedeutung in der
Gebiudetechnik. Sowohl die Wirmeabgabe der Heizung an das Heizungs-
wasser als auch der Wirmetransport vom Heizkorper an die Raumluft

NN
NN
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.
0
b

Abb. 6.2 Temperaturverlauf in einer mehrschichtigen Wand
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erfolgt tiber die Konvektion. Neben der freien Konvektion, die vor allem
tiber Dichteunterschiede eines Mediums funktioniert, gibt es erzwungene
Konvektion. Bei dieser wird mit technischen Hilfsmitteln, z. B. mit einem
Ventilator, das Medium gezielt bewegt, um somit eine hohere Konvektionsrate
zu generieren.

Die spezifische Konvektionswirmemenge berechnet sich aus der Gleichung:

AMedium = Cp - AT (6.11)

Die Gesamtsumme der iibertragenen Energie ergibt sich aus dem Massen-
strom und der spezifischen Konvektionswirmemenge:

QMedium =m- Cp - AT (6.12)

Die dritte Art der Warmeiibertragung ist die Warmestrahlung. Jeder Kérper
steht mit anderen Kérpern in Wechselwirkung. Er emittiert und absorbiert
Strahlungen mit unterschiedlichen Wellenlingen.

Mit der nach Stefan-Boltzmann benannten Proportionalitidtskonstante zur
Strahlungsleistung besteht die Moglichkeit zur Berechnung der spezifischen
Strahlungswirme unabhingig von der Wellenlidnge. Der enorme Einfluss der
Temperatur ist deutlich an der vierten Potenz in der Gleichung zu erkennen

(GL 6.13).
gst = Spezifische Wirmestrahlung [W/m?]

¢ = Emissionsgrad [-]

o = Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,670 - 108 [W/(m2K*)]

Strahlungsenergietransport

Aus dem Physikunterricht ist vielleicht noch der ,schwarze Kérper” von Max
Planck als Kérper mit hochstmaoglicher Strahlungsemission/-absorption bekannt.
Die Wellenldnge der Strahlung steht dabei in einem direkten Verhéltnis mit
der Temperatur des Korpers. Je héher die Temperatur ist, desto kleiner wird
die Wellenléange (Wiensche Verschiebungsgesetz). Der ,schwarze Koérper” hat
Absorptions- und Emissionsgrade von eins und der ,, weiBe Kérper” von null.
Der Absorptionsgrad eines Koérpers beschreibt, wie viel Strahlungsenergie
von dem bestrahlten Koérper aufgenommen wird. Die restliche Strahlungs-
energie wird entweder durchgelassen oder reflektiert. Da der Absorptionsgrad
abhangig von der Kérpereigenschaft ist und die Kérpereigenschaft auch fur
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den Emissionsgrad grundlegend ist, sind die beiden Werte identisch nach dem
kirchhoffschen Strahlungsgesetz.

4=¢ (6.14)
a = Absorptionsgrad [-]

Nun haben wir schon die physikalischen Grundlagen fiir die Transmissions-
wirmeverluste kennengelernt und konnen mithilfe der Materialkennwerte
und der Gridigkeit die Wirmestrome berechnen. Eine Grundlage der
Gridigkeit ist die AufSenlufttemperatur, die wir im kommenden Abschnitt
definieren werden.

6.2 Klimatische Bedingungen

Die klimatischen Bedingungen am Aufstellungsort des geplanten Gebiudes
bilden die Randbedingungen fiir die bauphysikalischen Betrachtungen.
So werden andere Eigenschaften gefordert zwischen einem Haus in Flens-
burg und einem auf Mallorca. Doch auch innerhalb von Deutschland
unterscheiden sich die Anspriiche, obwohl Deutschland insgesamt in
einer gemifligten Klimazone liegt. Im Norden und Westen ist der Ein-
fluss des Atlantiks deutlicher zu verzeichnen als im restlichen Deutschland.
Der Atantik sorgt tiber das ganze Jahr fiir eine hohere Feuchtigkeit und
gemifligtere Temperaturen, wihrend der Osten und Siidden Deutschlands
trockener und mit einer grofleren Temperaturspreizung tiber das Kalender-
jahr beaufschlagt ist.?

Die Windrichtung hingt stark von der ortlichen Topografie ab, kommt
aber zum grofiten Teil aus westlicher bis 6stlicher Richtung,.

Fiir die Berechnung der Wirmetransmissionen tiber die Gebidudehiille und
der solaren Einstrahlleistung werden langzeitausgewertete meteorologische
Klimadaten als Testreferenzjahre (TRY) des Deutschenwetterdienstes genutzt.
Die DIN V 4108-6 stellt fiir die Energieberechnung 15 Klimaregionen ver-
teilt tiber den deutschen Raum zur Verfigung. Die solaren Einstrahlwerte
werden fiir eine horizontale Fliche und einige geneigte Flichen aufgegeben.

3Vel. [6].
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Nach der DIN 18599-10 ist eine generelle Nutzung der Klimaregion 4
Potsdam aus dem Anhang E der Norm fiir eine bundesweite Heizenergie-
bedarfsberechnung zulissig. Diese verallgemeinerte Annahme kann fiir eine
Analyse ausreichend sein, jedoch gibt es detaillierte Datenquellen, die fiir
eine hohere Aussagekraft dienen kénnen.

Es gibt zahlreiche Anbieter von klimatischen Datensatzen, jedoch sind
diese meistens kostenpflichtig zu erwerben. Eine kostenfreie und umfang-
reiche Datenquelle stellt das NASA Langley Research Center (LaRC)* zur Ver-
figung. Die NASA bietet eine umfangreiche Wetterdatenbank mit Satelliten
ermittelten Daten. Temperaturen Uber den Boden, Luftfeuchtigkeiten, Windge-
schwindigkeiten, solare Einstrahlleistungen sind neben vielen weiteren Daten
als gemittelte Monatswerte, Tageswerte und teilweise sogar als Stunden-
werte fur viele Jahre verfugbar. Aufgrund der globalen Wetteranderung in
den letzten Jahren werden wir in den kommenden Analysen die aktuelleren
Wetterdaten der NASA in unsere Betrachtungen einbinden.

In der Tab. 6.2 sind die Temperaturen nach der DIN 18599-10 Region 4
Potsdam und die Wetterdaten der NASA Hohengrad 52,13° und Breiten-
grad 13,02° eingetragen. Die Wetterdaten der NASA wurden als Mittelwerte
vom Zeitraum 1981 bis 2018 ausgegeben. Der Messpunkt fiir die Wetter-
daten wurde um ca. 20 km aus dem Stadtkern nach Siiden verlegt, damit
wird die ,wirmende“ Eigenschaft der Stadt abgemildert einbeziehen. Die
wenigsten Einfamilienhduser werden in einem Stadtkern entstehen, sondern
eher im Umland. Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Stadt und
Umland betrigt ca. 0,4 °C.

6.3 Jahresheizwarmebedarf fir
Wohngebaude nach der DIN V 4108-6

Die DIN V 4108 beschiftigt sich mit dem Wirmeschutz und den Energie-
einsparungen in Gebiuden. Sie besteht aus unterschiedlichen Teilen. Fiir
unsere Analysen von besonderer Bedeutung sind in der Effizienzbewertung
die Teile 2 ,Anforderung an den Mindestwirmeschutz® und 6 ,Jahresheiz-
wirmebedarf fiir Wohngebiude®.

4“These data were obtained from the NASA Langley Research Center (LaRC) POWER Project funded
through the NASA Earth Science/Applied Science Program.”[12]
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Die bereitgestellten physikalischen Grundlagen aus dem vorherigen
Abschnitt reichen fiir unsere Untersuchungen hinsichtlich der 6ko-
nomischen und 6kologischen Effizienz aus. Obwohl ein Hintergrundwissen
zu den Berechnungsgrundlagen aus der DIN V 4108 somit nicht notwendig
ist, empfichlt sich eine Betrachtung fiir ein tiefer gehendes Verstindnis.

Die Berechnungen basieren auf uniiberwindbaren physikalischen
Gesetzen. Hieraus ergibt sich die Gewissheit, dass Wirmeverluste nicht
ginzlich verhindert werden kénnen. Zwar kénnen die Transmissionsverluste
minimiert, bei einer vorhandenen Temperaturdifferenz aber nicht eliminiert
werden. Warum Nullenergiehduser dennoch méglich sind, werden wir uns
im Abschn. 10.3 ansehen.

Im Folgenden wollen wir auf die Grundlagenberechnungen nach der
DIN V 4108 zum Jahresheizwirmebedarf eingehen. Da wir nur partiell auf
einige Eckpunkte der Norm eingehen, sind die folgenden Berechnungen
keinesfalls als Ersatz der Norm fir umfassende Effizienzanalysen zu ver-
stehen.

6.3.1 Ablauf der Analyse nach der DIN V 4108-6

Der Ablauf der DIN V 4108-6 verlduft nach vorgegebenen Schritten, die in
den folgenden Abschnitten erldutert werden:

* Gebdudegeometrie definieren; Hiilllichen und Bruttovolumen des
beheizten Raumes festlegen — Wie ist unser Gebiude aufgebaut?

o Analyse der Wirmedurchgangskoefhzienten fur die Hallflichen — Welche
isolierenden Eigenschaften hat unsere Gebiudebiille?

e Analyse der temperaturabhingigen Transmissionsverluste (Hr) — Aus der
Gebiudegeometrie und den Wirmedurchgangskoeffizienten ergeben sich die
spezifischen Wirmeverluste.

o Referenzklimadefinition — Welches Referenzklima herrscht an dem Bauort?

e Analyse der monatlichen Wirmeverluste (Qyn) — Aus den gewonnenen
Informationen lassen sich nun schon die monatlichen Wirmeverluste
bestimmen.

e Analyse der monatlichen solaren Wirmegewinne (Qsy) — Neben den
Verlusten kommen auch Wirmegewinne durch die solaren Einstrahlungen
und ....

e Analyse der monatlichen internen Wirmegewinne (Qi,M) .... internen
Wiirmequellen hinzu. Jede Person heizt ebenso wie technische Gerite das

Gebiude mit auf.
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e Summation der Wirmegewinne (Qgu)- Welche monatlichen Wirme-
gewinne reduzieren unsere Heizglast?

* Analyse der Speicherfihigkeit des Gebdudes (Cyik) — Ein Gebiude kann
thermische Schwankungen abmildern und Energie speichern.

e Kombination der monatlichen Wirmeverluste, der Wirmegewinne und
der Speicherfihigkeit des Gebiudes {iber den monatlichen Ausnutzungs-
grad (nar) — Welchen Anteil der Wirmegewinne kinnen wir nutzen?

e Resultierenden monatlichen Heizwirmebedarf bestimmen (Qh,M) — Was
muss unsere Heizungsanlage im Monat fiir ein behagliches Wohnklima noch
besteuern?

* Monatliche Werte zu einem Jahresheizwirmebedarf zusammenfiigen —
AbschliefSend ergibt sich der jihrliche Heizwirmebedarf. Was muss unser
Heizungssystem an Heizwirme zusitzlich im Jahr aufbringen?

6.3.2 Die Gebdaudegeometrie

In der Norm DIN EN ISO 13789 wird die Auflenfliche als die wirme-
tibertragende Hiillfliche einschliefllich auflenliegenden Putzes angesetzt.
Bei innenliegenden Winden zwischen zwei beheizten Riumen wird die
Zwischenwand mittig als Bilanzgrenze einbezogen. Zu nicht temperierten
Gebiudeteilen gilt wiederum das Auflenmafl. Sind unterschiedliche
Temperaturen an angrenzenden Riumen vorhanden, dann miissen diese

einzeln betrachtet werden (Abb. 6.3).

aufen

A
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beheizt 20°C unbeheizt

beheizt 19°C
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Abb. 6.3 Horizontale Bilanzgrenzen Gebaude
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beheizt 20°C

»le
P

/‘ beheizt 18°C

Abb. 6.4 Vertikale Bilanzgrenze Gebaude

Hinweis

Die EnEV 2014 verweist fur die Ermittlung der warmeabgebenden
GebaudeauBenflache auf die DIN V 18599-1, welche sich wieder auf die DIN EN
ISO 13789 beruft.

Ubereinanderliegende Riume (Abb. 6.4) sind an der Zwischendeckenober-
fliche zu trennen.’ Bei der erdberithrenden Grundfliche wird die Oberkante
der Bodenplattenoberfliche einbezogen (nach der DIN EN ISO 13789).
Ist das Dachgeschoss ebenfalls beheizt, dann muss die Dachfliche Bertick-
sichtigung als oberes AbschlussmafS finden.

Alle Flichen mit unterschiedlichen Wirmedurchgangskoefhzienten sind
separat aufzustellen und zu bewerten. Bei Fenster- und Tiirflichen ist das ent-
sprechende Rohbaumaf$ anzusetzen, also die Flichen inklusive des Rahmens.

5(Vgl. [2, S. 72]).
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Etwas komplizierter wird es bei der Verwendung von Rollliden. Die
Rollladenkisten stellen eine erhebliche Verletzung der isolierten Hiillliche
dar. Die DIN 4108-2 stellt zwei unterschiedliche Moglichkeiten fiir die
Implementierung der innenliegenden Rollladenkisten zur Verfiigung. In
der ersten Berechnungsvariante werden die Flichen der Rollladenkisten mit
dem tatsichlichen Wirmedurchgangskoefhzienten als separate Elemente in
die Berechnung mit einbezogen. In der zweiten Variante werden die Flichen
der Rollladenkisten einfach iibermessen und der umliegenden Auflenwand
zugerechnet. Anschlieffend wird ein erhohter Wirmebriickenzuschlag auf
das Ergebnis hinzuaddiert. Fiir eine aussagekriftigere Analyse empfiehlt es
sich das erste Berechnungsverfahren anzuwenden.

Das Bruttovolumen des Gebiudes V, wird aus der bestehenden Hiillfliche
des Gebiudes berechnet und ist somit inklusive der dufleren Winde und
Decken. Das erdberithrende Fundament bildet eine Ausnahme und ist kein
Bestandteil des Bruttovolumens.

Hinwies

Aufgesetzte Rollladenkasten sind auf die duBere Hulle zwar weniger asthetisch
aber energetisch sinnvoller.

6.3.3 Transmissionswarmeverluste

Die Transmissionswirmeverluste beschreiben die temperaturabhingigen
Wirmeverluste, die durch Wairmeleitung aus dem Gebiude an die

Umgebung abgegeben werden (siche auch Abschn. 6.1).

n
Hr = (A~ U)+ Hy + Ls + Hyg + AHr (6.15)
i=1

Hr = temperaturanhingiger Transmissionsverlust total [W/K]

Hy = temperaturanhingiger Transmissionsverlust an un-/niedrig-
beheizte Riume [W/K]

Ls = temperaturanhingiger Warmeverlust ans Erdreich [W/K]

Hwp = temperaturanhingiger Transmissionsverlust Warmebriicken
[W/K]

AHrfry =  temperaturanhingiger Transmissionsverlust beheizter Flichen

[W/K]
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Neben den spezifischen Transmissionswirmeverlusten — beriicksichtigt
in der Summenfunktion — werden auch die Transmissionsverluste gegen
unbeheizte/niedrigbeheizte Riume, die Wirmeverluste ans Erdreich, die
Transmissionsverluste durch Wirmebriicken und die Verluste durch beheizte
Wandflichen bilanziert.

Die Berechnung der Transmissionsverluste gegen unbeheizte bzw. niedrig-
beheizte Riume ist bis auf den hinzugefiigten Temperaturkorrekturfaktor fiir
die jeweilige Fliche identisch.

n

Hy = Z (Ai - Uj - Fy) (6.16)
i=1

Fy = Temperaturkorrekturfaktor (siche Tab. 6.3

Ebenfalls findet der Wirmeverlust an das Erdreich Berticksichtigung.
Hierbei ist zu beachten, dass es sich nicht um einen Transmissionswirme-
verlust handelt, sondern um eine reine Wirmeleitung in einen oder mehrere
Festkorper.

n

s = - Ui - N .
L= (Ai-Ui-Fgy) (6.17)
i=1

F¢ = Temperaturkorrekturfaktor (siche Tab. 6.4)
Die spezifischen Transmissionsverluste iiber bauseitige Wirmebriicken
konnen iiber eine pauschale Einbindung nach der DIN 4108 oder iber

eine detaillierte Analyse der Wirmebriicken nach der DIN EN ISO 13770
bzw. 13789 und DIN EN ISO 10211-2 erfolgen. Die undifferenzierte Ein-

Tab. 6.3 Temperaturkorrekturfaktoren nach [9] Teil 1

Position  Warmestrom nach auBBen Uber: Index Wert
1 AuBenwand, Fenster, Decke Uber die AuBenluft Fe 1

2 Dach (als Systemgrenze) Fp 1

3 Dachgeschossdecke (Dachraum nicht ausgebaut) 0,8
4 Waénde und Decken zu Abseiten (Drempel) Fe 0,8

5 Wande und Decken zu unbeheizten Raumen Fy 0,5
6 Wande und Decken zu niedrigbeheizten Raumen Fnp 0,35

Wande und Fenster zu unbeheizten Glasvorbauten bei

einer Verglasung mit:
- Einfachverglasung Fu 0,8
- Zweifachverglasung 0,7
9 - Wéarmeschutzverglasung 0,5

0
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Tab. 6.4 Temperaturkorrekturfaktoren nach [9] Teil 2

Positio
N Bezeichnung Index Werte
Wiirmestrom nach auflen in Abhéngigkeit des B”in m*
exponierten Umfangs der Bodenfliche <5 5 bis 10 >10
Ry bzw. Ry | Rpy bzw. Rpy| Ry bzw. Ry,
<1 >1 <1 >1 <1 >1
10 Fuflboden des beheizten Kellers Fyp 0,30 | 0,45 | 0,25 | 0,40 | 0,20 | 0,35
11 Wand des beheizten Kellers Fpw 0,40 | 0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,40 | 0,60
12 FuSboden** auf dem Erdreich: Fyp
ohne Randddammung*** 0,45 | 0,60 | 0,40 | 0,50 | 0,25 | 0,35
mit Randdammung (5m breit, waagerecht) 030 030 | 025 | 025 [ 020 | 0.20
mit Randddammung (2m tief, senkrecht)
0,25 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,15
13 Kellerdecke und Kellerinnenwand zum Fs
unbeheizten
Keller: 0,55 0,50 0,45
mit Perimeterdimmung 0,70 0,65 0,55
ohne Perimeterddmmung
14 Aufgestanderter Fuboden Fg 0,90
15 Bodenplatte von niedrig beheizten Raumen F; | 020 ‘ 0,55 ’ 0,15 ’ 0,50 | 0,10 | 0,35

B’= A /(0,5*P); P= exponierter Umfang der Bodenflache
Bei flieBendem Grundwasser erhhen sich die Temperatur-Korrekturfaktoren um 15%

Bei einem Wirmedurchlasswiderstand der Randdimmung R > 2 m2K/W; Bodenplatte ungedammt

bindung erfolgt tiber eine Multiplikation mit der gesamten Hiillfliche.
Berticksichtigt in diesem Wert sind typische Wirmebriicken wie Gebdude-
kanten, Fensterlaibungen, Wand- und Deckeneinbindungen, Deckenauf-
lagern und wirmetechnisch entkoppelte Balkone. Bei einer bauseitigen
Vermeidung von Wirmebriicken nach der DIN V 4108 Beiblatt 2 darf der
spezifische Wirmbriickenzuschlag AUwg von 0,1 W/(m?K) auf 0,05 W/
(m?K) halbiert werden.

Hwp = AUwp - A (6.18)

Ebenfalls ist eine detaillierte Betrachtung der Wirmebriicken gemif§ der
DIN EN ISO 10211-2 tiber die Gleichung zuldssig:

Hwg =Y _ (i~ 1) (6.19)
i=1

Y = Wirmedurchgangskoefhzient [W/(mK)]
| = Einflusslinge [m]

Werden beheizte AufSenflichen eingesetzt, dann erhéht sich nicht nur die
Behaglichkeit im Raum (siche Kap. 3), sondern auch die Wirmeverluste



40 N. Beckmann

an die Umgebung. Damit der Raum Wirme aufnehmen kann, muss die
Flichenheizung eine Gridigkeit zum Raum aufweisen, leider steigt damit
der Wirmestrom iiber die jeweilige Auflenfliche. Dabei muss nach der Art
der Auflenwirmesenke unterschieden werden.

Beheizte Flichen die an die Aufenluft die Wirme abgeben:

AH _ Rsi HoE — Rsi
TFH = 2= 0§ = T g - Ho§ (6.20)
se UO St
Beheizte Flichen an das Erdreich:
AHr py = L - Hoé
, A _ po (6.21)
Ls si
Beheizte Flichen an unbeheizte Riume:
AHr g = R - Ho§
’ % — R (6.22)
Hipt e U0
Ry = Wirmeiibergangswiderstand innen [(m?K)/W/]
Rye =  Wirmeiibergangswiderstand auflen [(m?*K)/W]
Up= - Wirmedurchgangskoefhizient des betrachteten Bauteils ohne das
Heizelement [W/(m?2K)]
Hy =  Spezifischer Wirmeverlust des angrenzenden beheizten Raumes
ohne das Heizelement [W/(m?K)]
&= Anteil Raumwirmebedarf der durchschnittlich durch die Raum-
wirme gedeckt wird [W/(m?K)]
Ly = Transmissionswirmeverlust ans Erdreich nach der DIN EN ISO
13770 [W/(m?K)]
H,. =  Spezifischer Wirmeverlust des angrenzenden beheizten Raumes
zur Auflenluft [W/(m?K)]
H;, =  Spezifischer Wirmeverlust des angrenzenden beheizten Raumes in

den unbeheizten Raum [W/(m?K)]

6.3.4 Liftungswarmeverluste

Die Bedeutung von einem regelmifligen Luftwechsel fiir die Behaglich-
keit sowie fiir die Feuchtigkeitsregulierung wurde bereits im Kap. 3 dar-
gestellt. Ein Luftwechsel verursacht einen unvermeidlichen Energiebedarf,
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denn die ,frische Luft muss durch Konvektion wieder auf das gewiinschte
Temperaturniveau gebracht werden. In der DIN V 4108-6 werden die
Liftungswirmeverluste durch Gleichung (Gl. 6.23) berechnet.

Hy=n-V-pp-cpL (6.23)
Hy =  Temperaturabhingige Luftwirmeverluste [W/K]
n= Luftwechselrate [1/h]
V= Netto Luftvolumen der beheizten Riume [m?]
oL = Dichte Luft [kg/m’]

cp. = Isobarer Wirmekapazititswert Luft [J/kgK]

Eine pauschale Luftwechselrate fiir eine freie Liiftung wird mit einem Wert
von 0,7 1/h angesetzt. Das bedeutet, dass in einer Stunde 70 % des Luft-
volumens im Raum ausgetauscht wird.

Wird ein Blower-Door-Test mit einer maximalen Luftwechselrate von 3,0
1/h bei einem Uberdruck von 50 Pa durchgefiihrt, dann kann die pauschale
Luftwechselrate auf 0,6 1/h bzw. 0,55 1/h bei einer zusitzlichen Wirme-
riickgewinnungsabluftanlage reduziert werden. Wird die Forderung der
KfW mit einer mechanischen Liiftungsanlage kombiniert, dann darf der
Luftwechsel beim Blower-Door-Test nur 1,5 1/h betragen, somit ist eine
hohe Giite der luftdichten Gebidudehiille unumginglich.

Beim Blower-Door-Test wird Luft ins Gebaude gepresst und die Dichtheit der
Gebaudehulle bewertet. Ein erfolgreicher Nachweis einer dichten Gebaude-
halle Gber den Blower-Door-Test ist die Voraussetzung fur eine Férderung der
KfW-Bank (siehe Kap. 12).

Setzt man die Dichte von der Luft grob mit 1,2 kg/m?® und den isobaren
Wirmekapazititswert auf 1,004 kJ/(kgK) an, dann kann die wirksame spezi-
fische Wirmespeicherung der Luft vereinfacht werden.

ke 1,004kJ

cepp =12 o
PLCpl m3  kgK

— 1,2048kJ/ (Km3>

Auf Wattstunden bezogen:

12048 VS . 5335 W3y WR
.c — & — —=0, — =~ 034 —
PL=CpL Km>  3600s Km? Km?
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Eine mechanische Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung wird durch
einen weiter reduzierten Luftwechsel in die Berechnung einbezogen.

n=nys- - —ny)+n (6.24)
na = Anlagenwechselrate =0,4 [1/h]

ny = Nutzungsfaktor; fiir Liiftungsanlagen mit einem Wirmeriick-
gewinnungsgrad grofler als 80 %=0,8; fiir Anlagen mit einem
Wirmeriickgewinnungsgrad grofler 60 % = 0,6 [-]

ny = Luftwechselrate Fensterliiftung und Infiltration  fiir  Abluft-
anlagen =0,15 und fiir Zu- und Abluftanlagen=0,2 [1/h]

Obwohl die tatsichliche Luftwechselrate immer noch den gleichen
Wert aufweist, wird durch die Anlagentechnik der aufzuheizende Anteil
der Frischluft reduziert. Welchen Einspareffekt wir dadurch erreichen,
betrachten wir im Kap. 12.

6.3.5 Referenzklima

Nach dem Auszug aus der EnEV 2014 muss die DIN V 18599-10 mit der
Referenzzone 4 Potsdam eingesetzt werden. Die Norm stellt die monatlichen
Durchschnittstemperaturen, die mittleren monatlichen Windgeschwindig-
keiten und die Einstrahlleistungen in Abhingigkeit zu den Winkeln der
Empfangsflichen zur Verfiigung. Weitere Informationen zu den Referenz-
wetterdaten befinden sich im Abschn. 6.2.

6.3.6 Monatliche Warmeverluste

Die monatlichen Wirmeverluste werden aus den durchschnittlichen monat-
lichen Umgebungstemperaturen, den Innenraumtemperaturen und den
ermittelten Verlustwerten berechnet. Dafiir werden die stiindlichen Werte
in Tageswerte konvertiert, dies ist in Gleichung (Gl. 6.25) bereits durch den
Zahlenwert eingebunden, und anschliefSend mit den Monatstagen multipliziert.

Oim = 0,024 - Hy - (6; — beyr) - 1y (6.25)
Om = Monatlicher Wirmeverlust [kWh/mth]
Hy = Spezifischer monatlicher Verlust [H/K]
(9,~ — Qe,M) = Temperaturdifferenz zwischen der Innenraumtemp. und

der Auflentemp. [K]
Monatstage [d]

M
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Der spezifische monatliche Wirmeverlust besteht aus den monatlichen
Transmissionsverlusten und den Liiftungswirmeverlusten.

Hy = Hry + Hy (6.26)

Hy = Temperaturabhingige Luftwirmeverluste [W/K]
Hr = temperaturanhingiger Transmissionsverlust total [W/K]

6.3.7 Monatliche solare Warmegewinne

Obwohl monatliche Strahlungsintensititen iiber die Referenzklimadaten
fur die Orientierung und der Neigung bereits vorhanden sind, erfordern
die Berechnungen der monatlichen solaren Wirmegewinne noch einiges an
Anpassungen.

Das Prinzip, das hinter der Wirmeiibertragung steht, fundiert auf dem
Strahlungswirmetransport. Wie bei den monatlichen Wirmeverlusten ist
ein Umrechnungsfaktor fiir die Tageswerte bereits in Gleichung (Gl. 6.27)
inkludiert.

Osm = 0,024 - (Py 1 + Py.opmt + Py Gvbm + PsTwpM) - v (6.27)

Osm = Monatliche solare Wirmegewinne [kWh/mth]

Dsp = Solarer monatlicher Warmestrom durch transparente Bauteile
[Wh/mth]

Dy opM = Solarer monatlicher Wirmestrom durch opake Bauteile [Wh/
mth]

D, Gpm =  Solarer monatlicher Wirmestrom durch unbeheizte Glasvor-
bauten [Wh/mth]

& rwpm = Solarer monatlicher Wirmestrom durch transparente Wirme-
dimmung [Wh/mth]

ty = Monatstage [d]

Der monatliche Wirmestrom iiber transparente Bauteile® wird iiber die
mittleren monatlichen Strahlungswerte des Referenzwertes gebildet. Die
Strahlungsintensitit kann nach Orientierung und Neigung der strahlungs-
empfangenden Fliche aus der Tabelle DIN V 18599-10 entnommen
werden. Zusitzlich werden einige Abminderungsfaktoren als durchschnitt-

liche Abschwichung eingebunden (Tab. 6.5, 6.6, 6.7).

®Transparente Bauteile sind durchsichtig (normale Verglasung). Transluzente Bauteile hingegen sind

blickdicht jedoch lichtdurchlissig (z. B. Milchglas).
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m n
Dy p = Z Ispmy- ZFS “Fc-Fp-Fw-g1,-Aij (6.28)
j=1 i=1
&, =  Solarer monatlicher Wirmestrom durch transparente Bauteile
[Wh/mth]
Igmj = Mittlere Strahlungsintensitit [W/m?]
Fg = Abminderungsfaktor Verschattung, wird bei einer
pauschalisierten Betrachtung auf 0,9 gesetzt [-]
Fec= Abminderungsfaktor bei kontinuierlicher Sonnenschutzvor-
richtung [-]
Fr = Abminderungsfaktor fir die Rahmenanteile, wird bei einer

pauschalisierten Betrachtung auf 0,7 gesetzt [-]
Fw = Abminderungsfaktor durch Reflexion bei nicht senkrechter Wellen-
kontraktion, wird bei einer pauschalisierten Betrachtung auf 0,9

gesetzt [-]
g1.i = Gesamtenergiedurchlassgrad bei senkrechter Wellenkontraktion [-]
A;jj = Fensterflichen inklusive der Rahmen [m?]

Tab. 6.5 Teilbeschattungswinkel Fy fiir horizontale Uberhange nach [9]

Position 1 2 3 4 5 6 7
45°nordlicher Breite 55°nordlicher Breite
Winkel Sid  Ost/West Nord Sid Ost/West Nord
1 0° (kein Uberhang) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 30° 0,90 0,89 0,91 0,93 0,91 0,91
3 45° 0,74 0,76 0,80 080 0,79 0,80
4 90° 0,50 0,58 0,66 0,60 0,61 0,65

Tab. 6.6 Teilbeschattungswinkel Fr fur seitliche Abschattungen nach [9]

Position 1 2 3 4 5 6 7
45°nordlicher Breite 55°nérdlicher Breite
Winkel sud Ost/West Nord Sud Ost/West Nord
1 0° (keine Verschattung) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 30° 0,94 0,92 1,00 0,94 0,91 0,99
3 45° 0,84 0,84 1,00 0,86 0,83 0,99
4 90° 0,72 0,75 1,00 0,74 0,75 0,99
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Tab. 6.7 Teilbeschattungsfaktor F, fur vertikale Vorbauten nach [9]

Position 1 2 3 4 5 6 7
45°nordlicher Breite 55°nordlicher Breite
Winkel Siud  Ost/West Nord Sid Ost/West Nord
1 0° (keine Verbauung) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 10° 0,97 0,95 1,00 0,94 0,92 0,99
3 20° 0,85 0,82 0,98 0,68 0,75 0,95
4 30° 0,62 0,70 0,94 049 0,62 0,92
5 40° 0,46 0,61 0,90 0,40 0,56 0,89

Der Abminderungsfaktor F fiir Verschattungen kann bei Bedarf berechnet
werden iiber Gleichung:

Fs=Fy-Fr-Fjy (6.29)

Fo = Beschattungsfaktor fiir horizontale Uberhinge [-]
Fy = Beschattungsfaktor fiir seitliche Abschattungen [-]
Fp = Beschattungsfaktor fiir Vorbauten [-]

Der mittlere Wirmestrom iiber opake Bauteile” (@s opm) ist im Gegensatz
zu den durchsichtigen Bauteilen deutlich kleiner und kann sogar negative
Auswirkungen aufweisen. Zu diesem Effekt kommt es, wenn die nicht-
liche, langwellige Abstrahlung der opaken Oberflichen an die Umgebung
grofSer ist, als die kurzwellige Strahlungsabsorption am Tage. Aufgrund vom
geringen Einfluss darf der Wirmestrom iiber opake Bauteile in der Analyse
nach der EnEV vernachlissigt werden.

n

¢s,0p,M = Z (U Ak - Rye - (Ol : Isk,M - Ff “hy - AOer)) (6.30)

k=1
k= Orientierung [-]
U= Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]
A = Fliche des opaken Bauteils
Rse = AufBerer Wirmeiibergangswiderstand [m?K/W/]
o = Absorptionskoefhzient des bestrahlten Bauteils [-]
Iy = mitder monatliche Strahlungsintensitit auf die Oberfliche des
Bauteils [W/m?]
Fr = Formfaktor fir die Bauteilausrichtung, horizontal=0,5 und

vertikal bis 45°=1

7Opake Bauteile sind undurchsichtig, z. B. eine gemauerte Wand.
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hr =  Abstrahlungskoeffizient [W/(m?K)]
A6, = Temperaturdifferenz Auflenluft und des Himmels ~ 10K

Der Abstrahlungskoefhizient wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

hy =4-¢-0- (O +273K)> (6.31)
e =  Emissionsgrad [-]
o =  Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,670 - 10~8 [(W/(m2K%)]
Oss = Temperaturdifferenz  der Oberfliche und des Himmels als

arithmisches Mittel

Der Absorptionskoeflizient o kann nach der EnEV zu 0,5 gesetzt und der
Emissionsgrad zu 0,8 werden.

Die mittleren monatlichen Wirmegewinne tiber unbeheizte Glasvor-
bauten setzen sich aus den direkten Wirmegewinnen durch die solare
Erwirmung der Trennwand und den indirekten Wirmegewinnen durch den
erwirmten Glasvorbauraum zusammen.

(ps,Gvb,m = Dy + Dy (6.32)
D Gypm = Solarer monatlicher Wirmestrom durch unbeheizte Glasvor-
bauten [Wh/mth]
Dy = Direkte Wirmegewinne [Wh/mth]
Dy = Indirekte Wirmegewinne [Wh/mth]

Die Berechnungen der indirekten und direkten Wairmestrome sind relativ
umfangreich und erfordern einige Annahmen. Es wird z. B. eine einheitliche
Bestrahlung der absorbierenden Oberfliche angenommen.

Die direkten solaren Wirmegewinne ergeben sich durch den solaren Ein-
trag {iber transparente (p) und opake Bauteile (w).

U
¢sd:Ip'Fs'FCe'FFe'gJ_,e' <FCW'FFW'gW'AW+asp'Ap p)

Upe
(6.33)
&g =  Direkter solarer Wirmegewinn [Wh]
I, = Solare mittlere Strahlungsintensitit auf die Trennwand [W]
Fs =  Abminderungsfaktor Verschattung [-]
Fc = Abminderungsfaktor bei kontinuierlicher = Sonnenschutzvor-

richtung [-]
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Fr = Abminderungsfakrtor fiir die Rahmenanteile [-]

Fw = Abminderungsfaktor durch Reflexion bei nicht senkrechter
Wellenkontraktion [-]

g1 =  Gesamtenergiedurchlassgrad [-]

A= Fliche [m?]

U= Wirmedurchgangskoefhizient [W/(m?K)]

agp =  Solarer Absorptionsgrad der strahlungsaufnehmenden Oberfliche
[-]

ty =  Monatstage [d]

Die indirekten solaren Wirmegewinne resultieren aus der Wirmeleitung
von dem Vorbau in den beheizten Raum durch eine solare Erwirmung. Bei
unterschiedlichen Flicheneigenschaften erfolgt eine einzelne Betrachtung
der jeweiligen Flichen. Ebenfalls muss der direkte solare Strahlungsanteil
abgezogen werden.

U,
b =1—F,) -Fs-Fce - Fre-ge- <lez ogi - A — I clp - Ap U_:e

(6.34)
F, = Temperatur-Korrekturfaktor fiir unbeheizte Nebenrdume

Bei der Analyse iiber transparente Wirmdimmsysteme wird die folgende

Gleichung (Gl. 6.35) eingesetzt.

sTWDM ZU A ( -Fs - Fp - Isj,M_Ff'Rse'hr'A‘ger)
(6.35)

j= Orientierung [-]

U= Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]

Aj = Fliche des opaken Bauteils

o= Solarer Absorptionsgrad der strahlungsaufnehmenden Oberfliche
[-]

gri=  Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Wirmedimmung
[-]

Fs =  Abminderungsfaktor Verschattung [-]

Fr = Abminderungsfaktor fir die Rahmenanteile [-]
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Rse =  Auferer Wirmeiibergangswiderstand [m?K/W]

o = Absorptionskoefhzient des bestrahlten Bauteils [-]

Ijm = mittler monatliche Strahlungsintensitit auf die Oberfliche des
Bauteils [W/m?]

Fr = Formfaktor fur die Bauteilausrichtung, horizontal=0,5 und

vertikal bis 45°=1
h, = Abstrahlungskoeffizient [W/(m?K)]
Ab,r = Temperaturdifferenz Auflenluft und des Himmels ~ 10K

6.3.8 Monatliche interne Warmegewinne

Die internen Wirmegewinne (Qi,M) kénnen bei sehr hochgedimmten
Gebiduden einen grofien Anteil am Raumwirmebedarf abdecken. Sie setzen
sich aus menschlichen, tierischen und technischen Abwirmen zusammen.

Oim = 0,024 - Djpr -ty (6.36)

Qim = Innere Wirmegewinne [kWh/mth]
®;y =  Interner Wirmestrom [kWh/mth]
ty = Monatstage [d]

Da eine exakte Bilanzierung aller wirmeabgebenden Komponenten, die
ebenfalls nur zeitweise anwesend bzw. aktiv sein konnen, zu komplex ist,

sind flichenbezogene Richtwerte (DIN V 4108-6 Tab. 6.2) verfiigbar.
Dim = qim - AN (6.37)
gim = Flichenbezogener Richtwert fiir Wohngebdude 5 und fiir Biiro-

gebiude 6 [W/m?]
Ay = Gesamtnutzfliche = 0,32 - V,

Hinweis

Die internen Warmegewinne koénnen uns aber nicht nur helfen. In Biro-
gebauden sorgen die internen Warmegewinne durch die Belegschaft und
Technik schnell fur eine Uberhitzung der Raume. Abhilfe schafft dann eine
Klimaanlage die ebenfalls wieder Energie benotigt.
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6.3.9 Summation der monatlichen Warmegewinne

Die Summe der monatlichen solaren und internen Wirmegewinne (Qg )
ergibt den Gesamtwirmeenergiegewinn. Jedoch muss die Ausnutzbarkeit der
Wirmegewinne noch bestimmt werden.

Oem = Osm + Oim (6.38)

Q¢m = Wirmegewinne gesamt [kWh/mth]
Qim = Innere Wirmegewinne [kWh/mth]
Osm = Monatliche solare Wirmegewinne [kWh/mth]

6.3.10 Speicherfahigkeit des Gebaudes

Ein zentrales Element fiir die Ausnutzbarkeit der Wirmegewinne ist die
Wirmespeicherfahigkeit (Cyi) des Gebdudes. Ein schweres Gebiude
hat eine hohere Speicherfihigkeit und somit eine hohere Trigheit bei
Temperaturinderungen, als ein leichtes Gebiude.

Nach der DIN V4108-6 konnen folgende Wirmespeicherfihigkeiten

pauschalisiert angesetzt werden:

e Leichtes Gebiude Cwjr = 15 % - V. (Gebiude mit Trockenbau-
winden, abgehingter Decke, Holztafelbau und besonders hohe Riume)

o Schweres Gebiude Cyj = 50 mWTtII( -V, (massive Innen- und
Auflenwinde, keine abgehingten Decken)

Oder es kann eine detaillierte Analyse durchgefiihrt werden. Es ist jedoch zu
beachten, dass lediglich Schichttiefen von bis zu 100 mm und eine Wirme-
leitfahigkeit grofler 4; = 0,1 W/(mK) einen wirksamen Effekt aufweisen.
Ebenfalls kénnen nur Flichen mit direktem Luftkontakt die Wirme an die
Raumluft abfiihren bzw. aufnehmen. Innenwinde mit zweiseitigem Luft-
kontakt sind bis maximal 200 mm auf die einzelnen Riume aufzuteilen.

n
Cwirk = Z (ci-pi-di-Ay) (6.39)

i=1

Cwirk =  Wirmespeicherfihigkeit Gebiude [Wh/K]
V, = Brutto Raumvolumen [m?]

ci = Spezifische Wirmekapazitit [Wh/(kgK)]
0i = Rohdichte [kg/m?]
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di = Materialstirke [m]
A = Bauteilfliche [m?]

y; aupPen é

IINN

S~100mm R

”%Qﬁ/

Wairmeeintrag in Festkorpern

\ L Warmefluss

6.3.11 Kombination der monatlichen Warmeverluste,
der Warmegewinne und der Speicherfihigkeit
des Gebaudes liber den monatlichen
Ausnutzungsgrad

Der monatliche Ausnutzungsgrad (1) kann nun tiber das Verhiltnis der jihr-
lichen Wirmegewinne zu den jihrlichen Warmeverlusten berechnet werden:

)= Os + Qi
On+ 0L
y = Energiegewinn-Verlust-Verhilenis [-]
0 = Innere Wirmegewinne [kWh]
0, = Monatliche solare Warmegewinne [kWh]
Q) = Monatlicher Wirmeverlust [kWh]

Onm = Monatliche Heizungswirmebedarf [kWh/mth]

Das spezifische Verhiltnis der Verluste zu der Speicherfihigkeit ergibt aus
der folgenden Gleichung den Parameter a:

CWirk . CWirk

a=1 =1+
16 -H 16 - (Hr + Hy)




6 Verfahren zur Energieeffizienzberechnung 51

a= Spezifisches Verhiltnis [-]
Hy = Temperaturabhingige Luftwirmeverluste [W/K]
Hr = Temperaturanhingiger Transmissionsverlust total [W/K]

Cwirk = Wairmespeicherfihigkeit Gebdude [Wh/K]

Wenn das monatliche Gewinn-Verlust-Verhiltnis identisch ist wird y = 1.
Dann erfolgt die Berechnung des monatliche Ausnutzungsgrad durch

Gleichung:

_a
NMm = atl (6.40)
Nm = Monatlicher Ausnutzungsgrad
In allen anderen Fillen wird mit der folgenden Gleichung gerechnet:
1—y¢
Nm = 1_—)/a+1 (6.41)

6.3.12 Resultierender monatlicher Heizwarmebedarf

Der monatliche Heizwirmebedarf (Qh,M) resultiert aus den berechneten
Verlusten, abziiglich den nutzbaren Gewinnen aus den vorherigen
Abschnitten.

Onmt = Qv — m - (Osm + Qim) (6.42)
6.3.13 Jahresheizwarmebedarf

Die Summe aller Monatswerte ergibt den Jahresheizwirmebedarf. Zu
beachten ist, dass es sich um einen theoretischen Wert handelt. Das
konkrete Nutzungsverhalten und damit verbundene Abweichungen von
den zuvor getitigten Annahmen, kdnnen zu verinderten Werten im realen
Betrieb fiithren.

On=>_ Onm 6.43)
i=1 ’

Als Bauherr ist das Ergebnis aus der Berechnung ein wichtiger Hinweis zur
Effizienz unseres Wohngebaudes. Je geringer der Heizwarmebedarf desto
weniger Heizkosten erwarten uns im Jahr.
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6.4 Jahresheizenergiebedarf DIN V 4701-10

Der Jahresheizenergiebedarf wird nach der DIN V 4701-10 berechnet.
Grundlage ist der Jahresheizwirmebedarf, der Wirmeverlust der Anlagen-
technik und der flichenbezogene Warmwasserbedarf aus der DIN V
4108-6. Dieser wird nach der DIN mit 12,5 kWh/(m?a) fiir Wohngebiude
angesetzt.

Uber die DIN V 4701-10 werden die Anlagenverluste und die Wirme-
gewinne aus der Umwelt in die Berechnung der Wirmebediirfnisse
implementiert. Anschlieffend wird die Anlagenaufwandszahl (ep) gebildet.
Sie beschreibt die Effizienz der gewihlten Anlage.

o — 0Oy _ Aufwand
P (0w + Ow) ~ Nutzen

(6.44)

e, =  Anlagenaufwandszahl
Qp, =  Primirenergiebedarf [kWh)]
Qn =  Jahresheizwirmebedarf [kWh]

Qw = Jahreswarmwasserenergiebedarf [k\Wh]

In der Berechnung ist zu erkennen, dass die Anlagenaufwandszahl der Kehr-
wert des im Anlagenbau gingigen Nutzungsgrades ist. Umgeformt nach
dem Primirenergiebedarf ergibt sich folgende Gleichung:

Op = (On+0w)-e (6.45)

Die Anlagenaufwandszahl kann nach dem Verfahren der DIN V 4701-10
detailliert berechnet und somit an die tatsichlichen Anlagenparameter
angepasst werden. Jedoch ist der Aufwand relativ hoch und bietet in der
Praxis nur geringe Vorteile. Zusitzlich kompensieren die Herstellerangaben
tiber die Komponentenefhizienz den tatsichlichen Vorteil einer berechneten
Anlagenaufwandszahl. Ublicherweise werden die Wirkungsgrade fiir den
perfekten Betriebspunkt angegeben. Die optimalen Betriebsbedingungen,
welche auf den Testfeldern der Anlagenhersteller vorliegen, sind im Real-
betrieb nur selten zu generieren.

Ebenfalls bietet die DIN V 4701-10 in den Beiblittern Referenzwerte
und Diagramme von unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen, um eine
schnelle Analyse der Anlagenaufwandszahl zu erméoglichen.
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6.5 Anforderung an den Mindestwarmeschutz
DIN V 4108-2

Der Mindestwirmeschutz nach der DIN V 4108-2 soll die Eintragung von
Strahlungsenergie in die Gebdudehiille durch die Glasflichen reduzieren
bzw. verhindern. Der sommerliche Wirmeschutz wurde erstmals in der
EnEV 2014 § 3 Abs. 4 eingefiihrt. Ziel dieser Maf§nahme ist eine Reduktion
oder eine ginzliche Vermeidung des Einsatzes von Kiihlenergie wihrend der
Sommermonate. Die Berechnung erfolgt tiber den raumbezogenen Sonnen-
eintragskennwert durch die DIN V 4108-2.

Eine elementare Grofle fiir den Sonneneintragskennwert stellt
der Gesamtenergiedurchlassgrad (g) dar. Er dient der Berechnung in
Kombination mit Abminderungsfaktoren. Diese konnen der Tab. 6.8 ent-
nommen werden.

n

Aw,j - &rotal,j
Svorh = Z JA—OaJ (6.46)
j=1 ¢

Aw Fensterfliche in m?

8total  Gesamtenergiedurchlassgrad
Ag Netto Raumfliche in m?

8rotal = 8 - Fc (6.47)
Tab. 6.8 Abminderungsfaktoren Sonnenschutzvorrichtungen F_nach [9]
Position Beschreibung Zweifach  Dreifach Zweifach
Sonnen- Warme- Warmedammglas
schutzglas schutzglas
1 Ohne Sonnenschutzvor- 1 1 1
richtung
2 Hochreflektierende Ober- 0,65 0,7 0,65

flache zwischen den
Scheiben oder innenliegend

3 AuBenliegende Fensterroll- 0,35 0,3 0,3
laden zu 75 % geschlossen
4 AuBenliegende Jalousien 0,3 0,25 0,25

oder Raffstoffe mit 45°
Lamellenstellung

5 AuBenmarkise, parallel zur 0,3 0,25 0,25
Verglasung
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g Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases
Fc  Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutzvorrichtungen

Anschlieffend muss der vorhandenen Sonneneintragskennwert kleiner als
der zuldssige Wert sein.

Svorh < Szl (6.48)

Positiv auf den zulidssigen Sonneneintragskennwert wirke eine schwere Bau-
art, in der die hohe Masse die aufkommende Strahlungsenergie aufnehmen
und verzogert wieder abgeben kann. Des Weiteren kann sich eine erhohte
Nachtliiftung positiv auswirken.

Verzichtet werden darf auf die Berechnung, wenn die Fensterfliche in
Ost-, iiber Siid- bis hin zur Westausrichtung kleiner als 35 % der Grund-
fliche des betroffenen Raumes betrigt und ein auflenliegender Sonnen-
schutz mit einer Abminderungsfaktor Fc < 0,30 bei Wirmedimmglas mit
g > 0,40 vorhanden ist. Wird ein Sonnenschutzglas g < 0,40 eingesetzt,
dann muss der auflenliegende Sonnenschutz einen Abminderungsfaktor von
Fc < 0,35 aufweisen (vgl. DIN 4108-2).

Sind Klimaanlagen vorhanden, dann miissen die Mafnahmen des
sommerlichen Wirmeschutzes durch die Einsparung der Kiihlenergie
wirtschaftlich sein.

6.6 Das Referenzhausverfahren
6.6.1 Maximaler Jahresprimarenergiebedarf

Der maximal zuldssige Jahresprimirenergiebedarf wird tiber ein Referenz-
gebdude ermittelt. Die Gebdudegeometrie inkl. geplanter Fensterflichen
und die geografische Ausrichtung werden fiir die Berechnung nach der
DIN V 4108-6 dem tatsichlichen Bauplan angepasst. Anschlieflend werden
die Eigenschaften der Bauteile mit der Referenzausfithrung belegt (siche
Tab. 6.9). Aus der Berechnung ergibt sich der maximale Jahresprimir-
energiebedarf. Dieser muss seitdem 01.01.2016 noch um 25 % reduziert
werden, um den zulissigen Hochstbedarfswert zu erhalten.
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Tab. 6.9 Referenzgebaudewerte nach der EnEV

Position  Beschreibung Index Wert Einheit

1 AuBenwand und Geschossdecke gegen u 0,28  W/(m3K)
AuBenluft

2 AuBenwand gegen Erdreich, Bodenplatte, U 0,35 W/(m2K)

Waéande und Decken zu unbeheizten Rdumen

3 Dach, oberste Geschossdecke, Wande zu U 0,2 W/(m2K)
Abseiten

4 Fenster und Fenstertiren U 1,3 W/(m2K)

5 Fenster und Fenstertlren g 0,6

6 Dachflachenfenster U 1,4 W/(m2K)

7 Dachflachenfenster g 0,6

8 Lichtkuppeln u 2,7 W/(m?2K)

9 Lichtkuppeln g 0,64

10 AuBentiren U 1,8 W/(mZ2K)

1 Warmebrickenzuschlag AU 0,05  W/(m3K)

12 Luftdichtheit der Gebaudehdille n 0,6 h!

Tab. 6.10 Spezifische Hochstwerte Transmissionsverlust nach der EnEV

Position  Beschreibung Index Wert Einheit

1a Freistehendes Wohngeb&ude mit AN <350m? H/ 0,40  W/(mZK)

1b Freistehendes Wohngeb&ude mit AN>350m?  H’ 0,50  W/(m2K)

2 Einseitig angebautes Wohngebaude (z. B. H 0,45 W/(m2K)
Doppelhaus, Endreihenhaus)

3 Alle anderen Hohngebé&ude (z. B. Mittel- Hy 0,65  W/(m2K)
reihenhaus)

4 Erweiterung und Ausbau von Wohn- H 0,65  W/(mK)

gebauden nach § 9 Abs. 5

6.6.2 Maximaler spezifischer Transmissionswarmeverlust

Neben den Gesamtprimirenergiebedarf des Referenzhauses sind maximale
Transmissionswirmeverluste festgelegt worden. Somit soll erreicht werden,
dass alle Komponenten in der Kombination eine gewisse energetische Quali-
tit erfiillen. Die maximalen spezifischen Transmissionswirmeverluste sind in

der Tab. 6.10 aufgelistet.
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Bewertungsverfahren

Wir wollen die 6konomischen und 6kologischen Eigenschaften des
geplanten Bauobjekts fiir eine nachhaltige Entscheidung analysieren
und Optimierungspotenziale aufdecken. Dafiir werden wir in einem
ersten Schritt die Okonomie betrachten und Gleichungssysteme fiir eine
individuelle Bewertung entwickeln. Anschlieflend erfolgt eine dkologische
Bewertung.

Der Zusammenhang zwischen  Erstaufwendungen und  einer
energetischen Effizienz wihrend der Betriebsphase ist in vielen Fillen nicht
von der Hand zu weisen, doch miissen die Einsparungen die erhohten
Aufwendungen in der Herstellung und eventuell in der Entsorgung
kompensieren, um einen 6konomischen und 6kologischen Vorteil tiber den
kompletten Lebenszyklus zu generieren.

LCC=Lebenszykluskosten (life cycle costs)

Die Abb. 7.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Erstaufwendungen,
der Betriebsefhzienz und somit den Betriebsaufwendungen. Aus der
Kombination der beiden Aufwendungen ergibt sich eine Funktion mit
einem Aufwendungsoptimum, bezogen auf die geringsten Aufwendungen.
In diesem Punkt sollte eine 6konomische und 6kologische Auslegung statt-
finden. Dieser Punkt wird in den aktuellen Bewertungen nach der EnEV
nicht bewusst gesucht.
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Zusammenhang Erst- und
Betriebsaufwendungen

Aufwand

Geringste
Aufwendungen
LCC

Effizienz

= . =Erstaufwand = = = Betriebsaufwand Erst- und Betriebsaufwand

Abb. 7.1 Zusammenhang zwischen Erst- und Betriebsaufwendungen

7.1 Okonomische Bewertung
7.1.1 Statische 6konomische Bewertung

Auf der 6konomischen Seite betrachten wir die Lebenszykluskosten. Diese
bestehen mindestens aus den Investitionskosten und den Betriebskosten
tiber den Betrachtungszeitraum. Sollte am Ende der Lebensphase ein
Recycling anstehen, dann empfiehlt sich eine Erweiterung der Betrachtung
um die Recyclingkosten. Durch die Bewertung der Lebenszykluskosten
konnen wir eine 6konomisch nachhaltige Bilanzierung gewihrleisten und
Effekten wie den Leakageeffekt vorbeugen. Wir werden uns einer statischen
okonomischen Betrachtung bedienen. Diese hat den Vorteil, dass sie einfach
aufzustellen und zu bewerten ist.

n
Kicc =K + Z (KV,]') + KRrec (7.1)
j=1

Kicc = Lebenszykluskosten [€]
K; = Investitionskosten [€]
Ky ; = Jahrliche Betriebskosten [€/a]

Krec = Recyclingkosten [€]
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n = Betriebsjahre [a]

7.1.2 Dynamische 6konomische Bewertung

Weiterhin kénnen die Kostenanalysen ebenfalls dynamisch erweitert
werden, indem jihrliche Kostensteigerungen und die Barwertmethode
mit einbezogen werden. Dafiir bietet sich eine Analyse tiber die Kapital-
wertmethode an. Die Kapitalwertmethode bildet die Grundlage aller
dynamischen Kostenvergleichsrechnungen und ermittelt die Bedingungen,
um eine Investition als vorteilhaft bewerten zu konnen. Die Fachbegriffe
zeigen, dass wir mit der Kapitalwertmethode im Bereich der betrieblichen
Buchhaltung angekommen sind.

Co=—Ao+(er—a)- -+ +(ea—a) A+ +.. .4 (en—an)- A+ "+Ly (1 +)7"
(7.2)

Co = Kapitalwert [€]

Ao = Erstaufwendungen vergleichbar mit den Investitionskosten [€]
e = Jihrliche Einnahmen [€]

e = Jahrliche Ausgaben [€]

n = Betriebsjahre [a]

i = Barwert [a]

L,, = Restwert oder Recyclingkosten [€]

Die jahrlichen Teuerungen sind direke in den jihrlichen Einnahmen und
Ausgaben eingebunden und somit nicht separat in der Kapitalwertgleichung
erwihnt.

Zusammengefasst fiir eine bessere Ubersichtlichkeit ergibt sich die
Gleichung:

“ €r — a; .
C0=—A0+Z[ . }+Ln-<1+z)" (7.3)
— (14!

Da wir keine Einnahmen erwarten (aufler bei einer KWK-Anlage), kdnnen
wir Gl. 7.3) nach [3] zu einer reinen Kostengleichung vereinfachen.

n a;
CoC =Ap + Z {—} (7.4)
— [(1+ i)’

CoC = Kostenbezogener Kapitalwert [€]



60 N. Beckmann

Mit der dynamischen Kostenrechnung erreichen wir eine hdohere Gute der
Bewertungen gegeniber der einfacheren statischen Kostenrechnung, solange
die angesetzten Faktoren stimmen. Der Mehrwert der Ergebnisse hélt sich far
Privatpersonen jedoch in Grenzen. Daher empfiehlt sich die statische Kosten-
rechnung als Bewertungswerkzeug.

7.2 Das Betriebswirtschaftliche Optimum
(BwO)

Ob die Kosten iiber die einfachere statische oder tiber die umfangreichere
dynamische Kostenrechnung durchgefiihrt werden, entscheidet der Nutzer.
Ziel beider Analysen ist es, das Kostenoptimum aufzudecken. Der Punkt mit
den geringsten lokalen Lebenszykluskostenaufwendungen wurde von Volta
2014 als das Betriebswirtschaftliche Optimum (BwO) definiert.!

Nach [3] kann der Punkt fiir das BwO iiber eine Kurvendiskussion
definiert werden, anschlieflend kénnen alle Konfigurationen tiber Gl. 7.5)
mit der 6konomisch effektivsten Variante faktorisiert werden.

CoC  Kicc
CoCewo  Kicc, BwO

Fewo = (7.5)

Daraus ergibt sich eine dimensionslose Kennzahl bezogen auf ein lokales
Minimum. Liuft der Faktor in Richtung eins, dann nihert sich die
Konfiguration dem Optimum an.

Eine Beschreibung des Verfahrens erfolgt gemeinsam mit den anderen

Einflussfaktoren im Abschn. 7.7.

7.3 Okologische Bewertung

Ein weitverbreiteter Gedanke ist, dass der 6konomischen Betrachtung die
okologische gegeniiber steht und die beiden Ansitze kontrir zueinander
wirken. Dies trifft jedoch nur bei einer kurzfristigen Bewertung zu.? Uber
die Betriebsphase korrelieren die Betrachtungen. Ein erhéhter Ressourcen-

Vgl. [13].
2Vgl. 3, S. 32].
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verbrauch, gerade im Energiesektor, geht auch mit hohen Betriebskosten
einher. Somit kann eine efhziente Anlagengestaltung nicht nur die Umwelt
schiitzen, sondern sich auch positiv auf den Geldbeutel auswirken.

Eine Anlagenbewertung nach der Effizienz wihrend der Betriebsphase kann
nach dem Verfahren des Physikalischen Optimums (PhO) nach der VDI-Richt-
linie 4663 stattfinden. Energie- und Stoffefhzienzen werden auf das physikalisch
Notwendige bezogen und erhalten somit eine uniiberwindbare Grenze.

Ein physikalisch optimales System wiirde nur so viel Energie verbrauchen,
wie es zur Bedarfsdeckung bendotigt. Damit ist die Wirkarbeit gleich dem
physikalisch notwendigen Aufwand.

VPho = Vwirkarbeit (7.6)

In der Realitit haben technische Systeme leider immer eine Ineffizienz durch
Verluste, die sich nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik auch
nicht vollstindig verhindern lisst.?

Vsys = Vpho + Vverl (7.7)

Eine faktorisierte Bewertung gibt eine dimensionslose Bewertungszahl des
Verfahrens an.

VPho + Vverlsys — 14+ Vverlsys

Fpnoy,, = (7.8)

VpPho VPho

Fiur die o6kologischen Effekte wollen wir uns auf zwei Betrachtungen
beschrinken, gleichzeitig aber auch auf die weiteren Umweltbelastungen
hinweisen. Wir werden in den Betrachtungen die Treibhausemissionen und
den Primirenergieaufwand bewerten. Weitere Umweltaufwendungen wie
z. B. das Versauerungspotenzial, toxische Belastungen, Eutrophierung usw.

bleiben unberiicksichtigt.

7.4 Der Carbon Footprint (CF)

Mit dem Carbon Footprint wollen wir die treibhausiquivalenten
Emissionen {iber eine Lebenszyklusanalyse einbinden. Treibhausgasauf-
wendungen kénnen durch Produkte oder Dienstleistungen entstehen und

3Bei jeder Energiewandlung entsteht Entropie, welche aus dem System abgefiihrt werden muss und die
Energiewandlung irreversibel macht.



62 N. Beckmann

sorgen fiir eines der grofiten Umweltprobleme, vor dem unsere Generation
aktuell steht (siche Abschn. 4.1).

Zu den hidufigsten Treibhausgasen zihlen Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,), Lachgas (N,O) sowie diverse Fluor-(chlor-)kohlenwasserstoffe. Sie
werden zusammengefasst iiber Gewichtungsfaktoren zu CO,-dquivalenten
Emissionen.

Die treibhausgasrelevanten Verfahren werden nach dem Verfahren
des Carbon Footprints bilanziert. Dabei unterschiedet die Analyse nicht
zwischen biogenen und fossilen Treibhausgasemissionen. Dieser Punkt fiihrt
immer wieder zu Diskussionen.

»Biogene Treibhausgase resultieren aus der Verbrennung natiirlicher Energietriger
wie Holz. Das ausgestofsene CO , wird wihrend der Lebensphase des Baumes aus
der Atmosphdire gebunden. Dies kann fiir eine Klimaneutralitit beim Recycling
sorgen. Auch die Verwendung von Biogas — das grofStenteils aus Methan besteht
— ist klimaneutral, sofern das biogene Methan verbrannt wird. Entweicht das
Methan in die Umwelt, ist die Wirkung des Methans deutlich treibhaussteigernder
als die Bindung wihrend der Lebens- und Wachstumsphase. Dies liegt am hohen
Treibhauspotenzial von Methan. “[3]

Der Carbon Footprint besteht aus den emittierten Treibhausgasemissionen
aus der Herstellung, der Distribution, dem Betrieb und dem Recycling.

CF = CFyerst + CFpisyy + CFBetr + CF Recyc (7.9)
CF = Carbon Footprint [kg CO, dq.]

Eine mogliche Quelle fir die Bewertung von Baumaterialien ist die Inter-
netdatenbank Okobaudat.de. Im Gegensatz zu vielen kostenpflichtigen
Datenbanken ist Okobaudat.de eine kostenfreie Quelle. Das Informations-
portal fir nachhaltiges Bauen wird vom Bundesministerium des Innern,
fir Bau und Heimat herausgegeben. Es ermdoglicht den Vergleich der 6ko-
logischen Eigenschaften von Bauprodukten. Das Verfahren hinter den aus-
gegebenen Aufwendungen basiert auf den Okobilanzen der Produkte nach
der ISO 14040 und 14044, welche zeitweise spezifisch angegeben werden.
Die Aufwendungen werden in vier verschiedenen Lebensphasen gruppiert
(A-D). In der Herstellung werden die Kategorien Al bis A3 ausgewertet. In
der Kategorie Al sind die Aufwendungen fiir die Rohstoffgewinnung ein-
bezogen, die Kategorie A2 befasst sich mit den Transportaufwendungen der
Rohstoffe zur Fertigungsstitte und schliellich sind in der Kategorie A3 die
Aufwendungen in der Herstellung betitelt. Keine Berticksichtigung finden
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in unseren Analysen die Aufwendungen A4 und A5, welche den Transport
zum Aufstellungsort und den Aufwand fiir den Einbau beschreiben. Diese
Aufwendungen sind durch die hohe Individualitit der Anwendung und
des Anwendungsortes nur sehr schwer pauschal zu bewerten. In unseren
Betrachtungen konnen die Aufwendung in diesem Bereich annihernd
gleichgesetzt werden, wodurch sie vereinfacht vernachlissigbar sind.

Mit der Nutzungsphase wird sich in der Ubergruppe B befasst. Wir
wollen hier die Betriebsemissionen und den Betriebsenergicaufwand
betrachten, das entspricht der Kategorie B6. Die Gruppe C befasst sich mit
dem Riickbau und der Entsorgung. C2 steht fiir den Abtransport und C4
fir die Deponierung von nicht wiederverwendbaren Ressourcen. In der
Gruppe D erfolgt eine Gutschrift fiir das Recyclingpotential. Kann z. B.
Stahl wiederverwendet werden, dann spart das in der Summe Emissionen
gegeniiber einer Neuproduktion ein.

7.4.1 Das Corbon-Footprint-Optimum (CFO)

Analog zu der Berechnung vom Betriebswirtschaftlichen Optimum (BwO)
erfolgt die Berechnung des Carbon-Footprint-Optimums (CFO) nach [3].
Aus allen Anlagenkonfigurationen wird das lokale Optimum bestimmt und
die anderen Konfigurationen werden damit faktorisiert. Der CFO-Faktor ist
das dimensionslose Verhdltnis zum minimalen CO,-dquivalenten Zustand,
der mit der Anlage unter den getroffenen Randbedingungen maglich ist:

CFO = CFpip (7.10)
F = 7.11
CFO = GFpo (7.11)

CFO = Carbon-Foot-Optimum [kg CO, iq.]
Fcro = Faktor Carbon-Foot-Optimum

Die optimale Anlagenkonfiguration nach dem Carbon Footprint kann fiir
eine in Abhingigkeit stechende Systemvariable iiber die Kurvendiskussion
nach [3] bestimmt werden. Daftir wird GL 7.9) zur Gleichung (7.12)
umgeformt. Nun stehen alle Aufwendungen in Abhingigkeit zur System-
variable, nach der abgeleitet wird.

CF sys (x) = CFHerst x) + CFpistr ) + CFReyr ) + CF Recyc (x) (7.12)
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Nachdem die Gleichung abgeleitet wurde, erfolgt eine Gleichsetzung zu null
und eine Auflosung nach der gesuchten Variablen. Somit kann der Punkt
des Graphen ermittelt werden, an dem die Steigung gleich null ist. Ob es
sich wirklich um ein lokales Minimum handelt oder um ein Maximum
kann iiber die Monotonietabelle analysiert werden.

7.4.2 Der spezifische Carbon-Footprint fiir Strom

Das deutsche Stromnetz ist ein Teil des europdischen Verbundnetzes. Das
Verbundnetz ist in den vergangenen Jahrzehnten gewachsen, sodass die
Bezeichnung ,europiisch® eigentlich irrefiihrend ist. Es reicht von Marokko
tiber Zentraleuropa bis in die Tiirkei hinein. Durch den Zusammenschluss
der internationalen Strom-Verbraucher und -Produzenten wird eine hohe
Frequenzstabilitit erreicht.

Ein Teil der deutschen Energiewende basiert auf dem Ausbau von
regenerativen Energien, um somit den Strommix CO,-neutraler zu
gestalten. In den vergangenen Jahren ist der Anteil an nachhaltigen Energien
im Strommix kontinuierlich gesteigert worden, was sich in den spezifischen
Treibhausemissionen pro elektrische Energieeinheit widerspiegelt. Die spezi-
fischen Treibhausemissionen resultieren aus der Summe der Aufwendungen,
basierend auf allen Energiequellen (fossile und regenerative) und der
produzierten Menge an Energie. Somit sinken die spezifischen Emissionen,
umso mehr regenerative Energien im Netz verteilt werden. Nach dem
Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) haben die erneuerbaren Energien
einen Einspeisevorrang an der Strombdrse vor den konventionell erzeugten
elektrischen Energien.

In der offentlichen Meinung ist immer wieder zu vernehmen, dass die
erneuerbaren Energien den Strom deutlich verteuert haben. Doch das ist
bei einer genauen Betrachtung nicht richtig. Durch das EEG werden die
erneuerbaren Energien an der Strombérse (EEX) nicht nur vorrangig,
sondern vor allem kostenfrei vor allen anderen eingebunden. Die Strom-
béorse funktioniert nach dem Merit-Order-Prinzip. Dabei werden die
glinstigsten Kraftwerke, bei entsprechendem Bedarf, zuerst hinzugefiigt.
Reicht die produzierte Strommenge nicht zur Deckung aus, folgen die
nichst teureren Kraftwerke. Dies wird so lange fortgefiihrt, bis der Bedarf
und die Einspeiseleistung ausgeglichen sind. Das letzte hinzugeftigte Kraft-
werk bestimmt den Verkaufserlos an der Strombérse und diesen erhalten
alle einspeisenden Kraftwerke. Durch die kostenfreien regenerativen
Energien sind die Grenzkosten regelmiflig bei einer niedrigeren Summe
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erreicht. Somit ist der Strompreis durch die erneuerbaren Energien eigent-
lich giinstiger geworden und gerade dieser Effekt macht den Strompreis fiir
den allgemeinen Kunden teurer. Das Paradoxon entsteht zum einen durch
die Forderungen der erneuerbaren Energien, die als Aufschlag zu den erwirt-
schafteten Erlésen von der Strombérse als Investitionsanreiz zugesprochen
werden und zum anderen aus den EEG-befreiten GrofSindustrien. Die
Groflindustrien sind knapp fiir ein Drittel des nationalen Stromverbrauchs
verantwortlich. Verfigen die Industrien iiber ein Umweltmanagement-
system nach der DIN EN ISO 14001 und ein Ressourcenmanagement-
system nach der DIN EN ISO 50001, dann kénnen diese sich von der
Stromsteuer und der EEG-Umlage befreien lassen. Die fehlenden Ein-
nahmen werden anschliefend auf den allgemeinen Verbraucher umgelegt.
Es bleibt festzuhalten, fiir die Groflindustrie ist elektrische Energie sehr
glinstig zu bekommen. Wir privaten Verbraucher hingegen wiirden von
einem steigenden Strompreis an der Strombdrse profitieren, dann miisste die
Industrie mehr zahlen und die Umlage wiirde fiir uns sinken.

Die Entwicklung des CO,-Emissionfaktors und der Anteil an erneuer-
baren Energien im deutschen Strommix ist in der Abb. 7.2 dargestellt.

Deutschland exportierte in den vergangenen Jahren deutlich mehr
Energie tiber das Verbundnetz zu den europidischen Partnerlindern, als es
importierte. Dadurch profitieren auch die Verbundnetzpartner von nach-
haltiger, treibhausgasreduzierter elektrischer Energie.

CO, Emissionsfaktor Strommix
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Emissionsfaktor ——— Anteil erneuerbare Energien

Abb. 7.2 CO,-Emissionsfaktor Strommix, 2017 Hochrechnung nach [14], 2018
Prognose nach [14]; Anteil erneuerbare Energien nach [15]
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7.4.3 Der spezifische Carbon-Footprint fiir Erdgas

Erdgas gehort zu den fossilen Energietrigern und kommt in Zusammen-
hang mit Erddl in unterirdischen Lagerstitten vor. Obwohl sich die
Zusammensetzungen des Erdgases je nach Bergungsstitten unterscheiden,
hat Erdgas in der Regel einen hoheren Wasserstoffanteil als Erdél, selbst
wenn an der gleichen Bergungsstitte gewonnen wird. Ebenfalls sind die
Nebenbestandteile beim Erdgas, die unvollstindig verbrannte Kohlenwasser-
stofftkombinationen verursachen, geringer als bei der Verbrennung von
Erdsl. Aus diesem Grund kann man behaupten, dass Erdgas eine sauberere
fossile Energie in der thermischen Energiewandlung ist als Produkte aus
Erdsl (z. B. Heizol, Diesel, Benzin).

Das in Deutschland zur Verfiigung stehende Erdgas kommt zum grofiten
Teil aus Russland, Norwegen und den Niederlanden. Das in den Nieder-
landen geforderte Erdgas ist ebenso wie das in Deutschland auf der Nord-
see geborgene Erdgas von der Erdgasqualitit L.# Die Versorgungsgebiete mit
L-Gas liegen im Nordwesten und Westen von Deutschland, wihrend die
restlichen Bereiche die Erdgasqualitit H erhalten.’ Da die Férdermengen
vom L-Gas stark riickliufig sind, wird seit 2015 eine sukzessive Umstellung
aller Gebiete in Deutschland auf das H-Gas durchgefiihrt.®

Der nationale Verbrauch an Erdgas ist in den vergangenen Jahren
kontinuierlich angestiegen, somit miissen die {ibrigen importierenden
Linder die Ausgleichsarbeit tibernehmen. Um den zukiinftigen Bedarf
zuverldssig abzudecken, werden weitere Pipelines zwischen Grof3britannien
bzw. Russland und Deutschland installiert.

Der Einsatz und vor allem der Ausbau von Erdgasnetzen steht dem lang-
fristigen Ziel der Bundesregierung der Dekarbonisierung entgegen. Der
Treibhauseffekt und seine verheerenden Folgen sind im Kap. 4 bereits
erliutert worden. Ebenfalls kdnnten die entstehenden politischen Ver-
flechtungen mit den erdgasliefernden Nationen fiir Bedenken sorgen.

Bei einem angesetzten Brennwert von Hop = 11,88kkih ergibt sich
ein Kohlendioxidausstof§ pro Kilowattstunde von 0,235 kg CO,/kWh.”
Mit Beriicksichtigung des Primirenergiefaktors von 1,1 ergeben sich
0,2585 kg COz/kWh.

4Die Erdgasqualitit L hat einen durchschnittlichen Heizwert von 8,2-8,9 kWh/m?3.
°Die Erdgasqualitit H hat einen durchschnittlichen Heizwert von 10-11,1 kWh/m?.
Vel. [16].

Vel. [17).
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Berechnung KohlendioxidausstoB Erdgas

Far eine Analyse der Treibhausgasemissionen erfolgt eine Analyse mit der
Hilfe einer vollstandigen, stéchiometrischen Verbrennung von Erdgas nach der
H-Qualitat. Im Gegensatz zu der L-Qualitat sind deutlich weniger Inertgase und
ein hoéherer Methananteil vorhanden. Fur die Berechnung werden die Inert-
gase mit ca. zwei Volumenprozent ausgenommen, somit verbleiben Methan
(CH4) und als Reprasentant fur weitere Kohlenwasserstoffverbindungen
Propan (C3Hg).

Ycu, = 90 Vol.%
WC3H3 = 8 Vol.%
¥ = Volumenprozent

Chemische Reaktionsgleichung:

Z n;Edukte; = Z niProduktey (7.13)
Edukte Produkte '

Z n;Brennstoff; + Z n;jOxidator; = Z niProdukte;
Brennstoff Oxidator Produkte (7.14)

Die aufgestellte Reaktionsgleichung fur den Brennstoff Erdgas nach H-Qualitat:

ngr, cC + ngr, N,N2 + 1By, 0,02 + ng, v, Ho+

no,, no,,A no,,co
/np,07 + Ang, — 2N2 + Ang,— “Ar + Ino, — —2C0,+
Ox,Oz Ox,OZ Ox702
no,,H,0
ng, —=-H,0 =
nOXsO2
nH,0H20 + nco,CO; + (4 — Dnp, 02 + ;Lno OrN2 N + Ano, HOvAr oy r+ Ano, 110,.C0 ———=C0O,

nox .02 O) (o)} OXsOZ
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n
+ng, M0 B0

nOx, 02

Die Oxidationsluft wird vereinfacht als eine reine Mischung von Stickstoff
und Sauerstoff angesetzt. Das Volumenverhaltnis betragt 79/21 (N,/O,).
Molbeziehungen mit Lambda=1:

1,14g;, cC + 2, 12p,, u,Hy + A2, 20,0, + 28, 28N,Np = 1,14C0O2 + 2, 12H,0 + 8, 28N,

Die Gleichung wird mit folgenden Molmassen zur Massenbeziehung
umgeformt:

Molmasse Kohlenstoff C=12,010 kg/kmol

Molmasse Wasserstoff Hy=2,016 kg/kmol

Molmasse Sauerstoff O2=31,998 kglkmol

Molmasse Sticksoff No=28,016 kg/kmol

Massenbeziehungen mit Lambda=1:

13,6914 kg C + 4,27392 kg Hy+70,3956 kg 0,+231,8657 kg N =

38,1918 kg H,0 + 50, 16912 kg CO, + 231,8657 kg N

Bezogen auf einen Kilogramm Kraftstoff (inkl. 2 % Inertgase im Brennstoff):
0,74721 kg C + 0,2379 kg Hj 43,9184 kg O, + 12,9063 kg N, =
2,7926 kg CO, + 2,1259 kg H,0 + 12,9063 kg N,

7.5 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Vielleicht haben Sie im Bezug mit dem Bausektor auch schon von dem
Begriff der Grauen-Energie gehort. Wenn ja, haben Sie verstanden was sich
dahinter verbirgt?

Dabei ist der Gedanke nicht nur logisch, sondern auch zwingend erforder-
lich auf dem Weg zum klimaneutralen Wohnen. Dieses aktuelle Thema greift
ein generelles Problem von den eingesetzten Energiebewertungsverfahren
auf. In herkdmmlichen Bewertungssystemen wird dem Ansatz strikt Folge
geleistet, dass bei Investitionsgiitern die Emissionen und der Energieauf-
wand wihrend der Betriebsphase deutlich tiber den vor- und nachgelagerten
Produktlebensphasen liegen. Als Riickschluss dieser Annahme werden die
vor- und nachgelagerten Prozesse und ihre Energieaufwendungen einfach
vernachlissigt. Doch gerade der Bausektor setzt iiberwiegend auf ressourcen-
intensive Baustoffe und durch eine immer weiter ansteigende Energiceflizienz
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in der Betriebsphase wichst der Einfluss der vor- und nachgelagerten Phasen
stark an. Aus diesem Grund muss ein modernes aussagekriftiges Analysever-
fahren den kompletten Lebenszyklus beachten!

Der Kumulierte Energicaufwand (KEA) nach der VDI 4600 ermoglicht
eine Analyse des Primirenergiebedarfs tiber den gesamten Lebenszyklus von
Produkten oder Dienstleistungen. Wir wollen das Verfahren als zweiten
okologischen Bewertungsaspekt einsetzen, erginzend zu der Analyse der
Treibhausgasemissionen. Im KEA werden die direkten und die indirekten
Energieaufwendungen iiber die Herstellung (), der Nutzungsphase (N)
und der Entsorgungsphase (E) beriicksichtigt. Als indirekte Energieauf-
wendungen kénnen z. B. die Energieaufwendungen fiir den Transport der
Materialien angesetzt werden.

In Formeln ausgedriickt ergibt sich die Gleichung:

KEA = KEAy + KEAy + KEAE (7.15.)

Als Datengrundlage fiir die Kumulierten Energieaufwendungen werden wir
wieder auf die Onlinedatenbank Okobaudat.de zuriickgreifen. Die Daten-
bank stellt den Wert der totalen nicht erneuerbaren Primirenergie (PENRT)
fiir eine grofle Anzahl von Baumaterialien und Anlagentechniken zur Ver-
fiigung. Die Werte wurden analysiert nach dem Verfahren der Okobilanz
DIN EN 14040/14044. Die Primirenergicaufwendungen wihrend der
Betriebsphase setzen sich zusammen aus dem Endenergiebedarf und dem
energiequellenspezifischen Primirenergiefaktor (Tab. 7.1).

Tab. 7.1 Tabelle Endenergiewerte nach der DIN V 4701-10 und der EnEV 2016

Nummer Bezeichnung  Strommix Erdgas Heizdl Pallets Fernwarme
(KWK)
1 Primérenergie- 1,8 1.1 1.1 1,16 0,7
faktor
2 Spezifische 0,299 0,08 0,065 0,052 0,098
Kosten
Endenergie
[€/kwh]2
3 Treibhausgas- 0,474 0,253 0,329 0,022 0,287
emissionen
Endenergie
[kgCO, ag/
kWh]

aSollte eine CO,-Steuer kommen, dann miussen die Kosten spezifisch aufaddiert
werden
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7.6 Ubersicht spezifische Aufwendungen
nach Energiequellen

Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wollen wir die spezifischen Treibhaus-
gasemissionen, die Endenergiepreise und die Primirenergiefaktoren der
jeweiligen Energiequellen pro Kilowattstunde in Tab. 7.1 gegeniiberstellen.

7.7 Wechselwirkungsanalyse

Fir das kommende Verfahren miissen wir ein wenig in die Mathematik ein-
tauchen, was vielleicht auf den ersten Blick zu erschrecken vermag. Das ist
jedoch unbegriindet, alle Gleichungen werden wir gemeinsam entwickeln
und sie miissen anschlieffend nur noch ihre individuellen Werte eingeben.

Fiir eine aussagekriftige Bewertung der Nachhaltigkeit miissen wir Ver-
fahren anwenden, die eine Interaktion zwischen den 6konomischen und
okologischen Betrachtungen aufzeigen. Die Betriebseflizienz bietet diese
Briicke somit kénnen wir das Verfahren der Wechselwirkungsanalyse nach
[3] nutzen. Bei einer Untersuchung der Effektivitit wird auf die Techno-
logieanalyse von [3] im Abschn. 7.8 zuriickgegriffen.

Hinweis

Der Unterschied zwischen der Effizienz und der Effektivitat lasst sich am ein-
fachsten an einem kleinen Beispiel erklaren. Bei der Effizienz beschaftigen wir
uns mit dem , Wie wir es machen”. Beziehen wir das z. B. auf die Gebaude-
isolierung, dann steht bei der Effizienzanalyse das Isoliermaterial bereits fest
und es geht um die Isolierstarke — Wie stark wird isoliert?

Untersuchen wir die Effektivitat, dann geht es um die Verfahren an sich und
wir stellen uns die Frage ,Machen wir das, was wir machen richtig?". Bezogen
auf unser Beispiel der Gebaudeisolierung, nutzen wir Gberhaupt das richtige
Isolierungsmaterial? Oder kann ein anderes Verfahren zur Warmestromunter-
bindung genutzt werden?

Obwohl sich die 6konomische und die ckologische Betrachtung im ersten
Blickwinkel gegenliufig prisentieren, nihern sich die Betrachtungen bei
einer langfristigen Betrachtung der Lebenszyklusphasen an. Bei Wohn-
gebiuden handelt es sich um Investitionsgiiter und die Lebens- bzw. die
Betriebsphase sollte mit Abstand die lingste Phase im Lebenszyklus auf-
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Entwicklung

Produktion
Distribution

Betrieb

Ruckbau/Recycling

Abb. 7.3 Qualitatives Lebenszyklusablaufdiagramm

Physikalische
Effizienz

Okologische
Effizienz

Abb. 7.4 Interaktion Effizienzen nach [3]

weisen. Somit konnen die beiden kontriren Aspekte in der Betriebsphase
tiber die Energicefhizienz kombiniert werden (Abb. 7.3 und 7.4).

Das Verfahren der Wechselwirkungsanalyse analysiert die jeweiligen
Anlagenoptima tiber eine Systemvariable (SV), die im direkten Zusammen-
hang mit der Effizienz wihrend der Betriebsphase steht. Die Effizienz in
der Betriebsphase wird tiber das Verfahren des Physikalischen Optimums
bewertet.

Zur Verdeutlichung wollen wir wieder auf das einfache Beispiel fiir die
Erlduterung der Effizienz bzw. der Effektivitit aus diesem Abschnitt zuriick-
greifen.

Mit steigender Isolierungsstirke nehmen die Verluste iiber die Auf8enhiille
des Gebidudes ab. Somit steigen die 6konomische und die okologische
Efhzienz tiber die Betriebsphase — Sie miissen weniger Energie kaufen und
produzieren weniger Emissionen. Jedoch steigen die 6konomischen und
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Faktorenverlauf iiber die Systemvariable (SV)
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Abb. 7.5 Systemvariablenabhangige Optima fur die Wechselwirkungsanalys

okologischen Aufwendungen in der Produktion, Distribution und dem
Recycling mit wachsender Isolierstirke immer weiter an. Betrachten wir nun
alle Lebenszyklusphasen, dann hat jede Betrachtung ihre jeweiligen Optima
mit den geringsten Emissionen, den geringsten Kosten und der héchsten
Effizienz. Die beste Effizienz wihrend der Betriebsphase entsteht bei einer
immensen Isolierungsstirke. In der Abb. 7.5 sind die jeweiligen Optima
qualitativ aufgezeigt.

Die Faktoren F-BwO, F-PhO und F-CFO stehen fiir die okonomische,
physikalische und okologische Effizienz des Systems.

Sind die jeweiligen optimalen Konfigurationen bekannt, erfolgt eine
Verschiebung zwischen der 6konomischen und der energieefhizientesten
Anlagenkonfiguration in dem Kompromisspunkt, in dem der Anlagenfaktor
den Wert 1 erreicht (7.16). Somit sind beide Faktoren gleich weit von ihrem
Optimum entfernt und haben den gleichen Kompromiss hingenommen

(Abb. 7.6).

Fwogy
F ANBwO - PhOgy — Frio =1 (7.16)
Y

8Das exakte Berechnungsverfahren und zu beachtende Begrenzungen in der Anwendung sind in dem
Buch ,Wechselwirkungsanalyse zwischen dem Physikalischen Optimum, Betriebswirtschaftlichen
Optimum und dem Carbon-Footprint-Optimum® nachzulesen. [3].
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Faktorenverlauf tiber die Systemvariable (SV)
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Abb. 7.6 Einbindung Anlagenfaktor nach [3]

FANg.o. PhOgy = Anlagenfaktor in Abhingigkeit der Systemvariable [-]

FBwogy = Okonomischer Faktor in Abhingigkeit der Systemvariable [-]
Fphogy = Physikalischer Faktor in Abhingigkeit der Systemvariable [-]

Aus dem BwO-Faktor (betriebliche Effizienz) und dem PhO-Faktor
(physikalische  Effizienz) ergibt sich der Anlagenfaktor (F,\ p o po)- Er
beschreibt das Gesamtverhalten des Systems [3]. -

Bis jetzt besteht eine direkte Verkniipfung zwischen der Effizienz in der
Betriebsphase und der Okonomie. Die Okologie ist aktuell nur indireke
tiber die Betriebsefhizienz eingebunden. Denn nun erfolgt der finale Schritt,
eine Mittelwertbildung des ermittelten Kompromisspunktes mit der
optimalen Anlagenkonfiguration nach dem Carbon-Footprint-Optimum

(SVcro).

SVBwo - Pho + SVcro
SVBwO - PhO - CFO = >

SVBwo—Pho—cFo = Systemvariable als Kompromisspunkt aus der betriebs-
wirtschaftlichen, okologischen und physikalischen
Effizienz [-]
SVBwo—Pho = Systemvariable als Kompromisspunkt aus der betriebs-
wirtschaftlichen und physikalischen Efhzienz [-]
SVcro = Systemvariable nach der 6kologischen Effizienz [-].
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Anlagenauslegung im
Schnittpunkt der
Betrachtungen

Abb. 7.7 Ergebnis der Wechselwirkungsanalyse nach [3]

Mit dem Verfahren lassen sich die optimalen Kompromisspunkte
fur Systemvariablen aufzeigen. Es entsteht eine nachhaltige Anlagen-
dimensionierung im Schnittpunkt der eingebundenen Bewertungsmethoden
(Abb. 7.7).

Vereinfachte Zusammenfassung:

Bei einem Investitionsgut ist die Betriebsphase deutlich linger als die
tibrigen Lebenszyklusphasen (Entwicklung, Produktion, Distribution,
Riickbau und Recycling). Dieser Effekt lisst eine Kombination der 6ko-
nomischen und okologischen Effizienz tiber die Energicefhizienz in der
Betriebsphase zu. Kurz: Verbrauchen Sie mit einer effizienten Anlage wenig
Energie, dann hilft Thnen das Geld zu sparen und Umweltaufwendungen zu
vermindern.

Die Wechselwirkungsanalyse erméglicht eine Auslegung in einem
gemeinsamen ~ Kompromisspunkt — zwischen den  unterschiedlichen
Betrachtungen.

Das vorgestellte Verfahren erméglicht eine Dimensionierung z. B. der Gebaude-
isolierung in einem optimalen Kompromisspunkt unterschiedlicher Ein-
flussparameter. Im nachsten Schritt werden wir die jeweiligen Gleichungen
gemeinsam definieren und Sie kénnen anschlieBend Ihre individuellen Werte
einsetzen.

7.8 Die Technologieanalyse

Als zweite Bewertungsmethode wird die Technologieanalyse nach [3] ein-
gesetzt. Sie ermdglicht eine kennzahlbasierte Bewertung unterschiedlicher

Technologien, Verfahren und Materialien. Wihrend die Wechselwirkungs-
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analyse iiber die Effizienzbewertung geht, kann die Technologieanalyse eine
Aussage iiber die Effektivitit liefern.

Mithilfe der Technologieanalyse ist eine gemeinsame Bewertung von
unbegrenzten Einflussparametern méglich. Dafiir miissen die einflieflenden
Parameter lediglich nach der optimalen Konfiguration fakrorisiert werden.

Y Ab.s(Fi -1 T
J

FANTeCh = (717)

Fany,.,, = Anlagenfaktor Technologieanalyse
F = Einfliefende Faktoren
J = Anzahl der Einflussfaktoren

In unserem Fall wollen wir die 6konomische, die okologische sowie
die physikalische Effizienz bewerten. Bezogen werden die jeweiligen
Konfigurationen auf den lokalen Bestwert.

CoCrech

F BwO = < ~
WUTech COCBWOTeCh

CF sys

'F. .-
C IMINTech

FCF OTech —

FKEARs = KEA

minTech
Eingesetzt in die Technologieanalyse:

Abs{Fpwoyy =1} Abs{Fcrog, =1} Abs{Frea,, — 1}

FANchh,sys] = 3 + 3 + 3 + 1

Als Ergebnis erhilt man von jeder Anlagenkonfiguration einen Anlagen-
faktor. Die Anlagenkonfiguration dessen Anlagenfaktor am dichtesten an
den Wert eins reicht, stellt die effektivste Losung da.

Aus [3] ist die Abb.7.8 iibernommen, hier sind die jeweiligen
faktorisierten Einflussparameter und der resultierende Anlagenfaktor auf-
gefiihrt. In der Grafik werden alle Isolationsmaterialien mit dem identischen
Wirmedurchgangskoefhzienten ausgestattet, wodurch sich die Schicht-
stirken je nach Wirmewiderstandswert verindern. Durch den identischen



76 N. Beckmann

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0

Faktor

IS < < < @ 3 >
& F @ @ @Y S
S \ \ \ N o & & o~
N & o & O & S N S
& > > > & A& \Q \\0 &
NS Q\Q Q@ Q @9 &@‘3 N 2 @"
& & & & & & & &
R @ é@ og\ @Q’ f &
& ¥ N K ,@ \(\} \@‘}
& & &© SR &
0\‘\» \?% (Od Q\ Q&
< © & <
<O
<
=== BwO-Faktor mmmm CFO-Faktor
=== KEA-Faktor = e = Bewertung PhO-BwO-CF

Bewertung PhO-BwO-CF-KEA

Abb. 7.8 Technologieanalyse Isoliermaterialien nach [3]

Wirmedurchgangskoefhizienten  sind  alle  Isoliermaterialien  gleich
eflizient, was z. B. durch das physikalische Optimum belegt werden kann.
Anschlieflend wurden die 6konomischen und 6kologischen Effizienzen
bewertet. In der ersten Bewertung (durchgehende schwarze Linie) wurde
nur das BwO und das CFO berticksichtigt. Effektivste Losung ist dann
die Glaswolle. Bei einer Erweiterung mit dem KEA gewinnt die Holzfaser-
dimmplatte den Effektivititsvergleich. Das Ergebnis ist also abhingig von
den jeweiligen Einflussparametern.

Die faktorisierten Einflussparameter Betriebswirtschaft (BwO), Treibhaus-
gasemissionen (CFO) und kumulierter Energieaufwand (KEA), dargestellt als
Balken, nehmen Einfluss auf die Bewertungsergebnisse.

Auf die Gebiudeisolierung werden wir noch detailliert im Abschn. 11.5
eingehen.
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Unser Referenzhaus

In den kommenden Abschnitten geht es nun um die Vergleichsrechnungen
zu den jeweiligen Baumaterialien oder Anlagenkomponenten. Um nicht nur
mit spezifischen Groflen zu arbeiten, konstruieren wir uns ein Referenzhaus
nach unseren Wiinschen. Wir werden dann unsere Berechnungen auf unser
Referenzhaus beziehen und 6konomische und okologische Potenziale zur
Verbesserung unseres Referenzhauses erarbeiten.

Unser Referenzhaus ist ein Winkelbungalow und hat eine Nutzfliche
von 150 m?. Das Gebiude weist einen flichenbezogenen Jahresheizwirme-
bedarf (Qy) von 77,5 kWh/(m?a) auf und der jihrliche Energiebedarf fiir
den Warmwasserbedarf beliuft sich nach der DIN V 4701 auf 12,5 kWh/
(m?a). Im berechneten Heiz- und Brauchenergiebedarf ist der Primir-
energiefaktor noch nicht enthalten, da dieser im direkten Zusammenhang
mit dem genutzten Energietriger steht. Die angesetzten Materialeigen-
schaften erfiillen den geforderten Mindeststandard nach der EnEV 2014
bzw. 2016 (Tab. 6.9). Obwohl alle Materialien den Mindeststandard nach
dem Referenzhausverfahren der EnEV standhalten, kann eine Zulassung
unseres Referenzhauses noch nicht gewihrleistet werden. Ebenso ist die
Energieeflizienzklasse nach der Tab. 8.1 noch nicht zu bestimmen. Der
Primirenergiefaktor und der Anlagenfaktor der Heizungsanlage miissen
in die Bilanzierung eingebunden werden. Verbessernde Mafinahmen und
effizientere Heizungsanlagen werden in den kommenden Kapiteln auf die

getroffenen Angaben bezogen.
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Tab.8.1 Energieeffizienz- Endenergieverbrauch  Energieeffizienzklasse
klassen nach der EnEV 2014 [kWh/(mZ2a)]

<30
<50
<75
<100
<130
<160
<200
<250
>=250

IOTmMON®)> E

Hintergrundinformationen

Obwohl der Heizwarme- und der Warmwasserwarmebedarf bereits feststehen,
kann unser Referenzhaus in die Energieeffizienzklassen A+ bis C eingeordnet
werden. Dies liegt an dem groBen Einfluss der Heizungsanlage und der damit
verbundene Priméarenergiefaktor.

Um den groBen Einfluss der Heizungsanlage darzustellen wollen wir zwei
unterschiedliche Systeme gegenuberstellen. Die erste Heizungsanlage basiert
auf einer Gasbrennwerttherme mit einem Nutzungsgrad von 90 Prozent. Der
Kehrwert des Nutzungsgrades kann zur Bildung der Anlagenaufwandszahl,
allerdings ohne eine Berlcksichtigung des Priméarenergiefaktors, genutzt
werden.

= =1,1
P90 %

Es folgt eine spezifische Betrachtung:

0y = (Qn + Qww) - ¢,

0y = (77.5kWh / (m?a) + 12,5 kWh / (m%a) ) - 1,1
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0p = 99,99 kWh / m’a — Energieeffizienzklasse C

Wird eine Sole-Wasserwarmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 3,5
angesetzt, dann bekommen wir einen spezifischen Endenergiebedarf von:

ep = = 0,286
350 %

Op = (Qn + Oww) - ¢p

0, = (77,5 KWh / m?a + 12,5 kWh / (mza)) .0,286

0 = (25,74 kWh / m?a — Energieeffizienzklasse A—I—)

In den Berechnungen wurden die jahrlichen Hilfsenergien fur die Neben-
komponenten vernachlassigt.
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Auswirkung Suffizienz

Basis der Energiewende ist eine Reduktion des Primirenergieverbrauchs
durch eine hohere Effizienz bei der Isolierung und den Heizungsanlagen.
Dies fithrt uns wieder zum Punkt der Nachhaltigkeit und der ersten
Strategie der Effizienzsteigerung. Neben den bautechnischen Heraus-
forderungen, die wir in den kommenden Kapiteln ausfiihrlich betrachten
werden, muss auch unser Verhalten iiberdacht werden. Aus diesem Grund
werden wir zusdtzlich auf die zweite Strategie, die Sufhzienz, eingehen.
Welche Auswirkungen unsere Entscheidungen auf die Energicefhizienz
haben, wird tiber eine einfache Berechnung im Folgenden dargestellt.

Hiufig sind es die kleinen Dinge, die in der Summe einen groflen Effekt
erzeugen. So ist das Thema Standby-Verbrauch von elektrischen Gerdten so
gut wie jedem bekannt. Die monetiren Einsparungen im Jahr sind tiber-
schaubar. Doch die Energieverbrauchreduktion ist in der Summe enorm.

Hierzu ein kleines Beispiel: In Deutschland gibt es grob 40,4 Mio.
Haushalte. Nehmen wir an, dass die Hilfte der Haushalte iiber einen
W-Lan-Router verfiigt, mit einem durchschnittlich angesetzten Leistungs-
bedarf von 15 W, dann ergibt das eine Gesamtleistung von 303 MW. Das
entspricht der Nennleistung des Gemeinschaftskraftwerks Hannover. Das
Kraftwerk versorgt ungefihr die Halfte der Stadt Hannover und das VW-
Werk Hannover mit Strom.

Wenn man sich beispielsweise angewohnt, den W-Lan-Router
konsequent vom Stromnetz zu trennen, wenn er nicht benotigt wird. Das
wiirde bedeuten, abends den Router auszuschalten und erst am nichsten Tag
wieder zu starten, sobald die ersten Familienmitglieder von dessen Arbeit
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bzw. Schule wieder nach Hause kommen. Dadurch wiirde ein Endenergie-
verbrauch von ca. 87,6 kWh (Primirenergieeinsatz 157,68 kWh) pro Jahr
vermieden werden, was den Carbon Footprint des Haushalts um ca. 46 kg
pro Jahr verringern konnte.

9.1 Tag- und Nachtabsenkung

Die Tag- und Nachtabsenkung fillt ebenfalls unter die Suffizienzstrategie,
kann aber iiber eine bautechnische Steuerung automatisiert werden. Zuerst
wollen wir dafiir den Einfluss von Temperaturabsenkungen im Wohnraum
untersuchen. Hier geht es nicht um eine kontinuierliche Absenkung —
obwohl diese natiirlich einen deutlichen Einfluss aufweisen wiirde — sondern
um eine temporire Absenkung. Wenn diese Absenkung wihrend der Nacht
oder in Abwesenheit der Bewohner stattfindet, dann hat Sie auch keine Aus-
wirkung auf die Behaglichkeit der Bewohner (siche Kap. 3).

In der Tab. 9.1 sind die Kerndaten fiir die folgenden Berechnungen ver-
merkt. Deutschland wurde fiir die Bewertung in 15 Regionen unterteilt.
Die Unterteilung orientiert sich an der Aufgliederung der Klimaregionen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD)[18]. Diese Daten bilden auch die
Grundlage bei der Transmissionsverlustanalyse nach der DIN 4108-6. Die
eingebundenen  monatlichen = Durchschnittstemperaturen  entstammen
jedoch der NASA-Datenbank [12]. Die NASA bietet weltweite detaillierte
Wetterdaten fiir umfangreiche Power-Analysen an. Die Wetterdaten wurden
als monatliche Mittelwerte aus den Messjahren 1981 bis 2017 gebildet. Die
monatlichen Durchschnittstemperaturen im Heizzeitraum, kombiniert mit
den jeweiligen Monatstagen, ergeben die Jahresdurchschnittstemperatur.
Das bedeutet, dass die Monate Juni bis August aus der Berechnung der
Durchschnittstemperatur ausgenommen worden. In diesen Monaten ist
die Heizung gewohnlicherweise im Sommerbetrieb und liefert keine Heiz-
warme.

Die durchschnittliche Raumtemperatur fiir den Referenzwert, ohne eine
Temperaturabsenkung, liegt bei 21 °C. Das Verhiltnis V21 bilanziert sich
aus dem spezifischen Transmissionsverlust (¢) nach der Gleichung (GL.: 9.1):

Voo = 2 —1 9.1)
q2

V = Verhiltnis der Transmissionsverluste [%]
g = Spezifischer Transmissionsverlust [W/m?]
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Durch den spezifischen Einsatz der Werte hat die wirmeiibertragende Fliche
sowie der Wirmedurchgangskoefhzient der Hiillliche keinen direkten Ein-
fluss auf das prozentuale Ergebnis.

Hintergrundinformationen

Mathematische Herleitung der Gleichung:

k=U

QTrans.l =k-A- ATl

QTrans.Z =k-A- ATZ

Betrachten wir nun eine spezifische Flache, Uber die der Transmissionsverlust
stromt, dann kénnen wir die Gleichung vereinfachen zu:

C']Trans.l =k- ATl

QTrans.Z =k- ATZ

po_ @1 _ kAL AT 21°C-649°C
T T kAT, T AT, 19,54°C — 6,49°C

Vo1 =0,1119=11,19%

Somit besteht nur noch eine reine Abhangigkeit von den aufkommenden
Temperaturdifferenzen.

Die bewertete Nachtabsenkung im spezifischen Transmissionsverlust g2
findet in der Berechnung zwischen 22 Uhr und 5 Uhr statt. In dieser Zeit
erfolgt eine Raumtemperaturabsenkung auf 16 °C, daraus ergibt sich eine
mittlere Tagesraumtemperatur von 19,54 °C. Standortabhingige Trans-
missionsverlusteinsparungen zwischen 7,5 und 11,5 Prozent, allein durch
die Nachtabsenkung, sprechen fiir sich.

Wird nun zusdtzlich eine Wochentagabsenkung der Wohnraum-
temperatur auf 18 °C zwischen 8 Uhr und 15 Uhr angesetzt, dann steigen
die Verlustreduktionen auf bis zu 17,3 Prozent an (siche Tab. 9.1; Verhilt-
nis V3_1). Die mittlere Tagesraumtemperatur ergibt 18,92 °C, als Mittelwert
tiber eine komplette Woche.
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Die Zeitraume fiir die Temperaturabsenkungen sind durch den
Bewohner individuell zu bestimmen. In jedem Fall sollte die Trigheit des
Raumes durch wirmeaufnehmende und wirmeabgebende Komponenten
berticksichtigt werden. Hier kann es bei einer hohen Masse zu deut-
lichen Verzégerungen kommen. Ebenfalls sind die Aufwendungen fiir die
Temperaturregelungen zu betrachten. Moderne Heizungsanlagen haben
bereits eine Temperaturabsenkungssteuerung in der Systemsteuerung
integriert, diese muss lediglich aktiviert und eingestellt werden. Werden
sogenannten Smart-Home-Komponenten eingesetzt, dann konnen die
Investitionskosten und die Betriebskosten lediglich fiir eine Verschiebung
der Kosten und der Emissionen fithren. Dazu mehr im folgenden Abschnitt.

9.2 Okonomischer und 6kologischer Effekt
Tag- und Nachtabsenkung

Basierend auf dem Ergebnis fiir die potentiale Einsparung an Transmissions-
verlusten durch eine Nachtabsenkung der Wohnraumtemperatur in der
Klimaregion 1 (Tab. 9.1), wird in diesem Abschnitt das 6konomische und
okologische Einsparpotenzial untersucht. Grundlage der Betrachtungen sind
die spezifischen Kohlendioxidemissionen und die durchschnittlichen Kosten
aus dem Abschn. 7.6.

Die Berechnungen erfolgen nach unserem Referenzhaus allerdings mit
zwei unterschiedlichen Isolierstandards. Alle Randbedingungen bleiben
identisch, lediglich der Transmissionswirmeverlust unterscheidet sich bei
den beiden Vergleichsgebiuden. Das erste Gebaude(A) hat einen durch-
schnittlichen Transmissionswirmeverlust von Hj = 0,4%, dieser Wert
entspricht dem zuldssigen Maximalwert zur Qualitdtssicherung nach der
EnEV 2016. Das zweite Gebdude(B) ist ein Bestandsgebidude mit einem
Transmissionswirmeverlust von H}, = 1 W

Die Grundflichen der berechneten Gebaude betragen 150 m* und
die Hiillflichen 364 m?. In den Berechnungen werden wir die internen
Gewinne, die solaren Gewinne und die Umwandlungsverluste des
Heizungssystems/Wirmeverteilung vernachlissigen.

Bilanz Gebiude (A).

Ohne eine Nachtabsenkung entstehen Jahresenergickosten fiir das
Gebiude A von ca. 1107 €/a und ein Kohlendioxidausstof§ von 3502
kg CO, dg. Durch die Absenkung nach Abschn. 1.1 entstehen Ein-

2
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sparungen von ca. 123,69 €/a und ca. 391,18 kg CO, dq. (Details siche
Tab. 9.2).

Unter der Position 11 und 12 ist eine Umrechnung der 6konomischen
Einsparungen durch die Nachtabsenkung bezogen auf den Energietriger
Strom aufgefithrt. Grundlage der Umrechnung ist die Indifferenz der
monetiren Parameter. Wiirde ein Smart-Home-System einen durchschnitt-
lichen Leistungsbedarf von ca. 47,22 W aufweisen, dann wiren die 6ko-
nomischen Vorteile durch den Energiebedarf des Smart-Home-Systems
wieder aufgebraucht.

Besser sicht es bei der 6kologischen Bewertung aus (Position 17-18;
Tab. 9.2). Eine 6konomische Indifferenz wire erst bei ca. 118 W erreicht.
Hier ist ein energetisches Potenzial vorhanden, dass sich okologisch vorteilhaft
auswirken kann und somit einen Mehrwert aufwirft. Fiir eine ganzheitliche

Tab. 9.2 Gebaude (A); Effekt Nachtabsenkung

Position  Beschreibung Index Wert Einheit

1 Hochstwert des spezifischen Trans- H'; 0,4 W/(m2K)
missionswarmeverlust EnEV ab
2016

2 Heiztage im Jahr T 273 Tage/a

3 Einsparung Bereich 1/Verhéltnis V,, V, 11,17 %

4 Spez. Energieverlust ohne Ein- a, 38027,808 Wh/(mZ2a)
sparung im Jahr

5 Spezifische Energiekosten Strom Kq 0,299 €/kWh

6 Spezifische Energiekosten Gas kgas 0,08 €/kWh

7 Angesetzte Gebaudehullflache Agan 364 m?

8 Spezifischer Transmissionsverlust H; 145,6 W/K

9 Gaskosten Gebaudeheizbetrieb* Kgas 1107,37 €/a

10 Einsparung durch die Absenkung* Keinsp 123,69 €/a

11 Entsprechende Strommenge Etrom 413,69 kWh/a
gesamt*

12 Maximale Leistung Smart-Home PRegelung 47,22 W
Kosten*

13 Energiebedarf Haus* 13842,12 kWh/a

14 Spezifischer Transmissionsver- 92,28 kWh/a
brauch*

15 CO, Emissionen ohne Einsparung* 3502,06 kgCoO,

16 Einsparung an CO, Emissionen* 391,18 kgCo,

17 Entsprechende Strommenge Ecor 825,27 kWh/a
gesamt*

18 Maximale Leistung Smart-Home Pcoz 94,21 W
Co,*

*Solare Gewinne, interne Gewinne sowie Heizungswandlungsverluste sind in den
Werten nicht berticksichtigt
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Tab. 9.3 Gebaude(B); Effekt Nachtabsenkung

Position  Beschreibung Index Wert Einheit

1 Hochstwert des spezifischen Trans- H'; 1 W/(m?2K)
missionswarmeverlust (Bestand)

2 Heiztage im Jahr T 273 Tage/a

3 Einsparung Bereich 1/Verhdltnis V, ; V,, 11,17 %

4 Spez. Energieverlust ohne Einsparung q, 95069,52 Wh/(m?Za)
im Jahr

5 Spezifische Energiekosten Strom Kqi 0,299 €/kWh

6 Spezifische Energiekosten Gas kgas 0,08 €/kWh

7 Angesetzte Gebdudehullflache Ajan 364 m?2

8 Spezifischer Transmissionsverlust H; 364 W/K

9 Gaskosten Gebaudeheizbetrieb* Kgas 2768,42 €/a

10 Einsparung durch die Absenkung* Keinsp 309,23 €/a

11 Entsprechende Strommenge gesamt* Eg, 1034,22 kWh/a

12 Maximale Leistung Smart-Home PRegelung 118,06 W
Kosten*

13 Energiebedarf Haus * 34605,31 kWh/a

14 Spezifischer Transmissionsverbrauch* 173,03 kWh/a

15 CO, Emissionen ohne Einsparung* 8755,14 kgCo,

16 Einsparung an CO, Emissionen* 977,95 kgCo,

17 Entsprechende Strommenge gesamt* E, 2063,18 kWh/a

18 Maximale Leistung Smart-Home CO,* P, 235,52 W

* Solare Gewinne, interne Gewinne sowie Heizungswandlungsverluste sind in den
Werten nicht berlcksichtigt

Betrachtung sollten die vorliegenden internen Wirmegewinne, der Einfluss der
solaren Wirmegewinne und die Heizungsverluste auf dem Weg zur Nutzenergie
ebenso berticksichtigt werden, wie die Aufwendungen fiir die Komponentenher-
stellung.

Bilanz Gebiude(B).

Die Bilanzierung fiir das Bestandsgebiude (B) prisentiert den deut-
lich ansteigenden Vorteil einer Nachtabsenkung (Tab 9.3). Dieser ent-
steht aus dem hoheren Transmissionsverlust und den einhergehenden
héheren Aufwendungen. Nun rentiert sich eine Nachtabsenkung iiber die
Betriebskostenabsenkung, auch mit einem Smart-Home System. In beiden
Betrachtungen sind die Aufwendungen fiir den Erwerb und die System-
integration sowie einer eventuell notwendigen dauerhaften Internetver-
bindung nicht eingerechnet.
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Energiestandards im Bausektor

Der energetische Mindeststandard fiir Neubauten wurde im Kap. 5 aus-
fithrlich erliutert, dennoch steht es dem Bauherren offen, héhere Standards
fir sich zu wihlen. Am Markt ist eine grofle Bandbreite an Bezeichnungen
fur die Energieefhzienzhduser zu finden. Einige der Bezeichnung haben
qualitativen, einige quantitativen Charakter und manche sind einfach
nur Marketingbegriffe. Im Folgenden wollen wir uns einigen gingigen
Bezeichnungen widmen.

10.1 Der KFW-Standard

Die Bundesregierung fordert hohere Energiestandards tiber das Kredit-
institut fiir Wiederaufbau (KfW) mit zinsgiinstigen Krediten und Tilgungs-
zuschiissen (Kredit Produktnummer 153). Je hoher die Energieeffizienz
der Immobilie ist, umso hoher fallen die Tilgungszuschiisse der KfW aus.
Die Intension der Bundesregierung ist das Erreichen der ausgeschriebenen
Klimaziele iiber hohere Energieefhizienzstandards im Gebdudesektor. Da der
Neubauanteil eher gering gegeniiber den Bestandsbauten ist, bietet die KW
auch Foérderungsangebote fir Sanierungen (Kredit Produktnummer 151)
von Bestandsbauten an.

Die erhohten Kosten durch einen effizienteren Neubau oder einer
Sanierung sollen durch die Forderungen der KfW abgemildert werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 89
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Die Bedingungen der KfW fiir eine Férderung von Neubauten mit einem
hoheren Energiestandard als es die EnEV 2016 vorschreibt, sind in dem
Merkblatt zum Kredit 153 vermerkt.

Forderfihig sind komplette Gebaude oder einzelne Eigentumswohnungen.
Dafiir muss der Triger der Investitionsmafinahme einen Antrag stellen. Fiir
die Antragstellung ist ein Energicefhzienz-Experte aus der Energieefhizienz-
Expertenliste fiir Férderprogramme des Bundes einzubinden. Die Kosten
fir den Energieefhizienzexperten fallen zunichst dem Antragsteller alleinig
zur Last. Nach Abschluss der MafSnahmen konnen bis zu 50 % der Kosten
durch die KfW erstattet werden (Zuschuss Baubegleitung; Produktnummer
431). Daher sollte man sich vorher tiber die Kosten eines Effizienzexperten
informieren, da die Vorteilhaftigkeit der Forderung durch die Mehrkosten
vom Energieexperten geschmilert werden. Der Energieeflizienzexperte
beantragt und begleitet die Umsetzung wihrend der Bauphase. Abschlief(end
bescheinigt er die planungsgemifle Umsetzung der aufgegebenen
Mafinahmen. Zusitzlich muss bei der Férderung der KEW darauf geachtet
werden, dass die KfW ein Nachweis tiber die Dichtheit des Gebaudes mit
dem Blower-Door-Test fordert. Auch fiir diesen entstehen zusitzliche Kosten.

Gefordert wird die Errichtung oder der Ersterwerb von Wohngebiuden,
die nach §2 EnEV iberwiegend zum Wohnen dienen. Ebenfalls sind
Erweiterungen bzw. Anbauten und Ausbauten von vormals unbeheizten
Riumen forderungsfihig. Wird die Immobilie tiber die KW gefordert, dann
diirfen keine selektiven Férderungen der Anlagentechnik bei einer weiteren
Forderungsmafinahme angemeldet werden. Hier ist eine rechtzeitige
Absprache zwischen dem Forderungsnehmer und den Gebern wichtig, damit
auch die Férderung mit dem hochsten Potenzial genutzt werden kann.

Gefordert  werden  Energiestandards  mit  der  Bezeichnung
KfW-Effizienzhaus 55, KfW-Effizienzhaus 40 und KfW-Effzienzhaus
40+. Die Zahl beschreibt den prozentualen Jahresprimirenergieverbrauch
im Verhiltnis zum Referenzhaus der EnEV mit dem Energiestand 2014
(Abb. 10.1). Der prozentuale Jahresprimirenergiewert ist zwischen dem
Kf\W-Effizienzhaus 40 und dem KfW-Effizienzhaus 40 +identisch. Jedoch
muss das KfW-Efhzienzhaus 40 +eine erweiterte Anlagentechnik in Form
einer Photovoltaik-Anlage zur Stromerzeugung, einen Batteriespeicher fiir
die elektrische Energiespeicherung, eine Liiftungsanlage mit Wirmeriick-
gewinnung und eine elektrische Steuerung fiir einen méglichst groflen
Eigenanteil am Stromverbrauch aufweisen. Bei einer guten Planung und
einer gut aufeinander abgestimmten Anlagentechnik kénnen sich so weitere
Einsparpotenziale auftun. Die PV-Anlage muss nach der EnEV so ausgelegt
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Energiestandards im Vergleich
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Abb. 10.1 KfW-Energiestandards

werden, dass ein elektrischer Energicertrag von mindestens 500 kWh/a je
Wohneinheit und 10 kWh/(m?a) pro Gebiudenutzfliche produziert wird.

Bei einem Bauvorhaben ist der Antrag auf Forderung vor Baubeginn ein-
zureichen. Wird eine Immobilie gekauft und soll geférdert werden, dann
darf die Bauabnahme nicht dlter als 12 Monate sein und der Antrag ist vor
Abschluss des Kaufvertrages zu stellen. Weitere detaillierte Kreditvertrags-
bedingungen sind bei der KfW-Bank einzusehen.!

Als Forderung wird ein zinsgiinstiger Kredit in Hohe von 100.000 € mit
festgeschrieben Zinsen tiber 10 Jahre angeboten. Nach Abschluss des Vor-
habens erfolgt ein Tilgungszuschuss von 5 % bei einem KfW-Effizienzhaus
55, 10 % beim KfW-Effizienzhaus 40 und 15 % beim KfW-Effizienzhaus
40 + der dem Kreditvertrag gutgeschrieben wird.

Hinweis

Gute Nachrichten fur alle Bauherren, die Bundesregierung hat im September
2019 die neuen Klimaziele aufgegeben. Als Anreiz fur energieeffiziente
Gebaude werden zum Jahreswechsel deutlich hohere Férderungen von der
KfW-Bank gewahrt. Die maximale Kreditsumme steigt auf 120.000 € an und
der Tilgungszuschuss kann bis zu 25 % der Kreditsumme erreichen. Mehr
Informationen auf der Internetseite der Kreditanstalt fir Wiederaufbau.?

Theeps:/fwww.kfw.de/kfw.de.heml
2https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/EBS-2020/
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10.2 Das Passivhaus

Ein Passivhaus zeichnet sich durch einen sehr hohen Dimmstandard, eine
konsequente Vermeidung von Wirmebriicken und einer geschlossenen
Gebiudehiille aus, sodass moglichst viel Wirme im Haus gehalten wird.
Definiert wird ein Passivhaus mit einem maximalen Heizenergiebedarf von
15 kWh pro Quadratmeter Wohnfliche und Jahr. Der gesamte Primir-
energiebedarf des Gebidudes darf 120 kWh pro Quadratmeter und Jahr nicht
tiberschreiten. In dem Primirenergiebedarf sind neben den Aufwendungen
fur die Heizenergie, der Warmwasseraufbereitung, dem kontrollierten Luft-
wechsel auch der elektrische Energiebedarf des Nutz- und Haushaltsstroms
inbegriffen. Der Heizenergiebedarf eines Passivhauses liegt bei ca. 10 W/m?.
Bei diesem geringen Energiebedarf kann auf eine konventionelle Heizungs-
anlage verzichtet werden. Eine energicefhiziente Bereitstellung der Wirme-
leistung kann {tber eine Solaranlage oder eine Wirmepumpe erfolgen.
Ebenfalls sind direkte elekerische Heizungssysteme denkbar. Durch den
stetig  verbessernden Primirenergiefaktor gewinnt diese Moglichkeit an
Attraktivitit.> Ein elektrisches Heizungssystem, z.B. als Wandflichen-
heizung besticht durch seine schnelle Regelbarkeit (siche Abschn. 13.9).

Der Luftwechsel erfolgt bei Passivhiusern iiber eine zentrale Liftungs-
anlage mit Wirmeriickgewinnung, um den Energiebedarf moglichst
gering zu halten. Eine Liiftung iiber die bauseitigen Fenster kann natiir-
lich auch vorgenommen werden, jedoch konnen hierdurch bei grofien
Temperaturdifferenzen zwischen der Innenraumtemperatur und der Umluft
Ineffizienzen entstehen (siche Kap. 12).

10.3 Das Nullenergie und das Energieplushaus

Grundlage der beiden Gebdudetypen ist ein Haus mit einem sehr hohen
energetischen Standard, wie z. B. das Passivhaus. Der geringe Energiebedarf
tiber das Jahr wird bei einem Nullenergichaus durch eine Energieerzeugungs-
anlage (z. B. einer Photovoltaik-Anlage) bilanziell ausgeglichen. Das bedeutet
nicht, dass keine Energieversorgungsanschliisse am Wohngebdude vorliegen

3Resultiert aus dem steigenden Anteil der erneuerbaren Energien im Strommix.
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diirfen, sondern dass die Energiesumme iiber ein Jahr ungefihr ausgeglichen
ist. Somit ist der hiufig verwendete Begriff eines energicautarken Gebdudes
streng genommen nicht korrekt. Die PV-Anlage versorgt iiber den Sonnen-
ertrag am Tage den Energiebedarf des Hauses und speist iiberschiissige
Energie ins Verbundnetz ein. In den sonnenschwachen Zeiten bedienen
sich die Energiewandlungsanlagen wiederum aus dem Verbundnetz. Somit
kann das Haus als Nullenergiehaus und miteinhergehend als klimaneutral
bezeichnet werden.

Damit die Energie aus der Stromerzeugungsanlage nach dem §5 der
EnEV 2014 vom berechneten Energiebedarf abgezogen werden darf, muss
die Quelle der Stromerzeugungsanlage eine regenerative sein. Ebenfalls muss
die Stromerzeugung im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Gebdude
stehen. Die Berechnung der Ertrige erfolgt tiber die DIN V 18955-10 fiir
die Referenzklimazone Potsdam. Ziel ist ein moglichst grofler Anteil am
Eigenverbrauch entweder direkt oder indirekt tiber ein Speichersystem.

Neben einer PV-Anlage als regenerative Stromerzeugungsanlage kann
auch eine Windkraftanlage Beriicksichtigung finden.

Zu beachten ist, dass durch die Stromerzeugungsanlage maximal der
elektrische Energiebedarf des Gebdudes ausgeglichen werden kann. Somit
entsteht eine indirekte Vorschrift, welche Energiewandlungsanlage fiir die
thermische Energiebereitstellung zum Einsatz kommen sollte, nimlich eine
elektrisch angetriebene.

Beim Plusenergichaus wird tendenziell mehr Energie im Jahr produziert,
als verbraucht wird. Es ergibt sich ein negativer jihrlicher Energiebedarf
tiber die Summation aller ein- und austretenden Energiestrome.

10.4 Gegenuberstellung der Energiestandards

Grundsitzlich bleibt festzuhalten, dass bei allen unterschiedlichen Haus-
definitionen nur die Aufwendungen tiber die Betriebszeit deklariert werden.
Ein sinnvoller und umfassender Riickschluss auf die okologische Effizienz
des Gebiudes ist damit noch nicht gegeben. Aufwendungen in den vor-
und nachgelagerten Lebenszyklusphasen koénnen die Betriebsergebnisse
eliminieren.

Die verschiedenen Gebidudekonfigurationen unterscheiden sich enorm
in ihrem jahrlichen Primirenergiebedarf. Doch welche Konfiguration bietet
okonomische und okologische Vorteile fiir den Bauherren und das in einem
vertriglichen Rahmen? In diesem Abschnitt werden wir versuchen, die
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unterschiedlichen Haustypen gegeniiberzustellen und Vorteile herauszu-
arbeiten.

Die EnEV ldsst eine prozentuale Gegeniiberstellung der einzelnen
Energiestandards zu. Dabei erfolgt ein Bezug auf das Referenzhaus der
EnEV (siehe Abb. 10.1).

Aus energicefhzienter Bewertung der Betriebsphase ist die KfW 40
Variante deutlich am vorteilhaftesten. Die Transmissionswirmeverluste und
der spezifische Primirenergiebedarf sind in diesem Gebiudemodell deutlich
unter den Anforderungen nach der EnEV. Das KfW-Effizienzhaus 40 + hat
nach dem prozentualen Primirenergiebedarf und den Transmissionswirme-
verlusten keine Vorteile gegeniiber der KF\W 40 Variante.

Uber den Einfluss der jeweiligen Energiestandards auf die Investitions-
kosten gibt es zahlreiche Studien, die eine Kostenerhohung in der Her-
stellung durch die héheren Energiestandards bestitigen. Jedoch reichen die
Aussagen von ,geringen Einfluss auf die Investitionskosten“4 bis zu ,,(sehr)
hohen Einfluss auf die Hohe der Baukosten“>.

Aus diesem Grund werden wir neben einer generellen Ubersicht
individuelle Gleichungen entwickeln. Somit kénnen Sie direkt Ihre Energie-
kennwerte eintragen und eine projektspezifische Vorteilhaftigkeit bewerten.

10.4.1 Kostenentwicklung

Die Kostenstruktur im Bausektor kann iiber die DIN 276 als Grundlage
herangezogen werden. Die Richdlinie splittet die Gestehungskosten in sieben
Kostengruppen (KG) auf.

Gestehungskostengruppen:

100 Grundstiick

200 Herrichtung und ErschliefSung
300 Bauwerk/Baukonstruktion
400 Bauwerk/Technische Anlagen
500 AufSenanlagen

600 Ausstattung und Kunstwerke
700 Baunebenkosten

4vgl. [19, S. 2-3].
Vgl. [20].
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Uns interessieren lediglich die Kostenpositionen, die in Zusammenhang
mit der Energieefhzienz stehen. Auf den ersten Blick sind dies die Bau-
werkskosten aus den Kostengruppen KG 300 und KG 400, jedoch hat die
Energieefhizienz auch Einfluss auf die Kostengruppe KG 700. Die hoheren
Anforderungen erfordern mehr Planungsarbeit von den Architekten und
Ingenieuren, ebenfalls nimmt der Zertifizierungsaufwand zu, was sich in
dieser Kostengruppe niederschligt.

Zu erwarten ist, dass sich die Kosten in der Kostengruppe KG 300
erhohen, da sich hier die Kosten fiir die Gebiudehiille widerspiegeln.
Die Kostengruppe KG 400, in der die Anlagentechnik eingebunden ist,
kann sich bei einer geschickten Ausfithrung reduzieren. Steigt die Quali-
tit der Gebiudehiille, dann sinkt der Heizbedarf und die Heizungs-
anlage kann unter Umstinden kleiner dimensioniert werden. Jedoch
sind die Heizanlagengroflen nicht beliebig verfiigbar und somit muss ein
Groflensprung sorgfiltig geplant werden.

Die Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemifles Bauen (ARGE eV) hat zahl-
reiche Verdffentlichungen sowie Studien tiber den Einfluss der Energie-
efizienzstandards auf die Kostenseite verdffentlich. So postuliert die ARGE,
dass seit der EnEV 2014 keine Effizienzsteigerungen mehr ckonomische
Vorteile generieren wiirden.® 7

In der Abb. 10.2 sind die spezifischen Investitionskosten pro Quadrat-
meter Wohnfliche aus den Kostengruppen KG 300 und KG 400 ein-
getragen. Ebenfalls befindet sich der spezifische Energiebedarf pro
Quadratmeter Nutzfliche nach [22] in der Abbildung. Als Referenzwert
ist der aktuelle Standard nach der EnEV 2016 festgelegt. Zwar handelt es
sich bei den Ergebnissen um ein Mehrfamilientypgebdude, jedoch sind die
Verhiltnismifligkeiten qualitativ mit Einfamilienhdusern gleich zu setzen.

Wiihrend sich die spezifischen Baukosten sich auf einen Quadratmeter Wohn-
fliche beziehen, ist der spezifische Energieverbrauch auf die Nutzfliche bezogen.

Wihrend die spezifischen Baukosten vom Stand der Wirmeschutzver-
ordnung (WSchV 1995) zum Energieefhizienzstandard der EnEV 2014 um
ca. sechs Prozent angestiegen sind, konnten die durchschnittlichen Energie-
verbriuche um 87 % gesenkt werden (bezogen auf den Energiebedarf

Vgl. [20, S. 33-34].
TVgl. [21, S. 42-44].
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Kosten/Energieverbrauch im Median
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EnEV 2016, Abb. 10.3). Eine beachtliche und rentable Einsparung. Der
durchschnittliche Kostensprung von der EnEV 2014 auf die Verschirfung
2016 hat sich wiederum mit sechs Prozent niedergeschlagen, die Energie-
efhizienzeinsparungen kommen an die groflen Einspareffekte der vor-
herigen Effizienzsteigerungen aber nicht mehr ran. Umso weiter wir an die
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physikalische Effizienzgrenze herankommen, umso mehr Aufwand miissen
wir fur jeden weiteren Effizienzpunkt aufbringen.

Bereits zwischen der EnEV 2014 und der EnEV 2016 sind mit 6 %
Investitionskostenzuwachs® nur noch 26 % Effizienzsteigerung erreicht
worden. Zu den KfW Standards nimmt die Spreizung weiter ab. Das
KfW-Efhzienzhaus 55 benotigt bereits 10 % hohere Investitionen und
reduziert den Primirenergiebedarf um 25 % zum EnEV 2016 Standard.
Beim KfW-Energieeffizienzhaus 40 und 55 liegen die 6konomischen Auf-
wendungen und die Energiceflizienzsteigerungen mit 7 % gleichauf.

Zu beachten ist, dass es sich hier um gemittelte Werte aus mehreren
Referenzprojekten handelt, somit nicht um ein bestimmtes Projekt. Ebenfalls
sind die Kosten aus der Kostenposition KG 700 noch nicht eingerechnet.

Auch hierzu sollten wir ein kleines Rechenbeispiel ansetzen. Wenn wir
den Energiestandard zwischen der EnEV 2014 und der EnEV 2016 gegen-
tiberstellen und die Energiceinsparungen als Zielparameter deklarieren,
dann konnen wir die Betriebslaufzeit fiir eine monetire Gleichwertigkeit
(in der Betriebswirtschaft auch gerne als indifferent deklariert) der Systeme
bestimmen. Kurz ausgedriickt konnen wir so die Frage beantworten, nach
wie viel Betriebsjahren die Mehrkosten der erhéhten Erstinvestitionen durch
die jahrlichen Einsparungen ausgeglichen sind. Damit wir die Energickosten
bewerten kdnnen, setzen wir die Energickosten nach der Gaspreisanalyse aus
dem Abschn. 7.6 an.

krenEv2014 — KIEnEV2016
[eEnEV2014 — €EnEV2016] * KGas

NBetr. = (10.1)

(1377 — 1470) €/ (m*WAl)
[67 — 53] €/ (kWh a m®AN) - 0,08 ¢/kWh

NBetr. =

NBetr. = 83,04a

nBetr. = Betriebsjahre[a]

kr... = Spez.Investitionskosten {f/ <m2Wﬂ)}

8Die Baukostensenkungskommission analysierte 6 bis 7 %. Vgl. [23, S. 5].
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Tab. 10.1 Amortisationszeiten Energiestandards
WSchV 1995 EnEV 2014 EnEV 2016 Kfw 55 Kfw 40

WSchV 1995 - 24,18 37,92 55,82 70,29
EnEV 2014 - - 83,04 109,72 138,71
EnEV 2016 - - - 138,46 184,56
Kfw 55 - - - - 334,38
Kfw 40 - - - - -

e... = Spez.Energiebedarf [{/ (kWh a mzANﬂ
kgas = Spez.Energiekosten Gasfe/kWh]

Obwohl es sich hier um Medianwerte aus Mehrfamilienhdusern handelt
und wir Wohnfliche mit Nutzfliche mischen, zeigt das Ergebnis schon
die lange Amortisationszeit von ca. 83 Jahren. In der Tab. 10.1 sind alle
Amortisationszeiten zwischen den Energiestandards eingetragen.

Diese sehr langen und damit eigentlich nicht rentablen Amortisationszeit
sind fiir Investoren nicht attraktiv und so wundert es nicht, dass hiufig nur
das Notigste getan wird, um den gesetzlichen Rahmenbedingungen gerecht
zu werden.

Doch wie sieht es im privaten Sektor aus? Hier miissen wir tiefer gehende
Betrachtungen anstreben, um eine individuelle Vorteilhaftigkeit analysieren
zu kénnen. Die Bundesregierung versucht die unverhiltnismifligen Kosten,
fur eine hohere Energieefhizienz durch Fordermafinahmen zu kompensieren.
So verteilt die Kreditanstalt fiir Wiederautbau (KfW) vergiinstigte Kredite
und Tilgungszuschiisse fiir einen Neubau mit hoheren Energiestandards als
die aktuelle EnEV es vorschreibt.” Diesen Aspekt sollten wir beachten.

Jetzt konnen wir jeden einzelnen Kredit mit seinen jihrlichen
Belastungen ausrechnen, z. B. iiber die Annuititsgleichung:

n .
Annuitétskosten = KS = Z KS;- [ (1+ ij)t . _(1 lJ)t 1
- +i) =
J J
(10.2)

n = Laufvariable Kredite ohne KfW — Kredit

i = Zinsen...[%]

Wel. [24].
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KS = Kreditsumme. .. [
t = Laufzeit[a]

Die Gleichung kann vereinfacht werden, indem ein gemittelter Zinssatz
aus allen Einzelzinssitzen gebildet wird. Jedoch ist zu beachten, dass mit
steigender Anzahl der Kredite auch eine hohere Abweichung einhergehen
kann. Somit ist die folgende GI. 10.3) als Niherung zu betrachten.

>ier (i - KSj) + (ikew - KSkiw)

— 10.
Um Z KS (10.3)

Zur Verdeutlichung folgt ein kurzes Beispiel, jedoch unter Vernachlissigung
der Kreditlaufzeiten. Zur Finanzierung ihrer Immobilie wollen Sie eine
Gesamtkreditsumme von 500.000 € aufnehmen. Bei der Bank Freund-
lich (BF) nehmen Sie eine Kreditsumme von 250.000 € auf, mit einem
effektiven Zinssatz von 1,8 %.1° Bei der Bank Kredithai (KH) einen Kredit
von 150.000 mit 8 % und die Restsumme kommt von der KfW-Bank
(KfW) fiir 0,75 %. Der gemittelte Zinssatz ist fur die Zeit der festen Zins-
bindung berechenbar.
Eingesetzt in (Gl. 10.3) ergibt sich folgende Berechnung:

KSgr - iBr + KSkH - ikn + KSkfw - ikfw
KSgr + KSku + KSkw

imeW =

250.000<€- 1,8% + 150.000<€- 8% + 100.000<- 0, 75%
500.000€

imkiw = 3,45%

ImKfwW =

Als Gegenpart wird eine gleichmiflige Verteilung der Kreditsumme von der
KfW auf die anderen Kreditgeber angesetzt:

_ KSgF - igr + KSkn - ikn
KSgr + KSkn + KSkfw

Im

_300.000<- 1,5% + 200.000¢- 8%
o 500.000€

Im

10Bej den Banken handelt es sich um fiktive Kreditinstitute.
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im=4,28%

Uber die dynamische Kostenrechnung der Kapitalwertmethode aus dem
Abschn. 7.1 wollen wir die Betriebszeit bis zur Indifferenz ermitteln. Dafiir
werden wir die Kapitalwertgleichung ein wenig auf unsere Bediirfnisse
anpassen. Die folgenden Gleichungen sowie das gesamte Berechnungs-
verfahren konnen ebenfalls fiir eine spezifische Betrachtung durch-
gefithrt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass der Bezug auf alle
Berechnungsgrofien identisch sein muss (z. B. auf die Wohnfliche).

—o+2{(1+)}+ no(L+0)7"

Da die zu erwartenden jihrlichen Ertrige bei einer selbst genutzten Immobilie
irrelevant sind, werden wir diesen Term aus der Gleichung nehmen:

Co=—Ao+) {(_—a’l),] +Ly- (140"

Die jihrlichen Aufwendungen fiir die Energiekosten, Wartungskosten und
die Kredittilgungskosten sind in den Operationskosten eingebunden.

a; = KS + Kok - (1 + TZok)'

Kok = Kpek + Krsk + Ksk + Krk + Kwk

Ebenfalls gehen wir von der Annahme aus, dass die jihrlichen Betriebs-
kosten, Verzinsungen, Teuerungszuschlige und Barwertabsenkungen
konstant sind. In diesem Fall kénnen wir die Gleichung weiter vereinfachen
mit der Hilfe der Faktoren nach [3] (Siehe Abb. 10.4 und 10.5).

Dabei ist zu beachten, dass die Faktoren zeitabhingig sind und somit
eine Iteration durchgefithrt werden muss. Reicht eine Niherung (statische
Betrachtung) fiir eine erste Analyse aus, dann konnen die Faktoren auf eins
gesetzt werden. In diesem Fall wiirden wir von einer dynamischen zu einer
statischen Kostenrechnung wechseln, was in vielen Fillen als erster Indikator
ausreicht.

Co = —Ap + {—KS — Kok - TZrakior} - 1 - Zraktor + L * ZFaktor
Gleichung fiir die Indifferenz von Gebdude A und Gebiude B:

Coa=0Con



10 Energiestandards im Bausektor 101

; A A
—hhwnhs o

Ju—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Betriebslaufzeit [a]

Allokationsfaktor TZ

5% TR
10% TR

----1%TR 2%TR =----- L7 ) Qp— 4% TR
— - —6%TR —-— 7%TR =—=-=8%TR e 9% TR

Abb. 10.4 Allokationsfaktor Teuerung (TZ-Faktor) nach [3]

Allokationsfaktor Verzinsung

Betriebslaufzeit in Jahren
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

e o o
9 o0 N=)

Allokationsfaktor Verzinsung
(=]
(o)

05
04
03
1% ===n-n 2% ====-3% — —4% —--=5%
6% ====-- 7% ====8% =-=--9% —-— 10%
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—Aoa + {—KSa — Koka - TZFaktor} - 1 * ZFaktor + Lna + Zraktor = —AoB
+ {_KSB - KOKB . TZFaktor} ‘n- ZFaktor + Lup - ZFaktor

Aufgelost nach der Betriebslaufzeit bekommen wir die gesuchte Gleichung
fir die Indifferenz der beiden Gebiudetypen:

Ao, —Aog

B0 Ly — Ly,

ZFaktor

n= (10.4)
[(KSg — KSa) + (Kok, — Kok, ) - TZ]

Damit sich die zusidtzlichen Kosten fiir eine hohere Energieefhizienz
finanziell lohnen, muss die Betriebslaufzeit bis zu einer Indifferenz
angemessen sein. Ebenfalls ist zu beachten, dass die aufgestellte Gleichung
ihre Giiltigkeit verliert, sobald das Kreditvolumen getilgt ist. Entsteht ein
negatives Ergebnis, dann wird sich eine Investition nach den eingefiigten
Parametern nicht rentieren.

10.4.2 Beispiel Energiehausstandards

Als Erstes wollen wir mit einer statischen Betrachtung der einflielenden
Berechnungsgroflen die gingigsten Energichausstandards auf dem deutschen
Markt beziiglich ihrer Okonomie gegeniiberstellen. Ziel der Analyse ist es
den Zeitpunkt fiir eine Indifferenz der Systeme aufzudecken.

In der Tab.10.2 sind die Berechnungsgrundlagen aufgefithrt. Die
Investitionskosten aus der Zeile 1 setzen sich aus den Kostengruppen KG
300 und KG 400 zusammen. Somit sind in der Kostengruppe KG 700
weitere Aufwendungen zu erwarten. In der Zeile 6 sind die geltenden
KfW-Zuschiisse ab dem Januar 2020 von der Kreditsumme abgezogen,
sodass die reinen Aufwendungen nach der Fertigstellung des Projektes in
die Berechnung einflielen. Details zu den Zuschiissen der Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau finden Sie in Abschn. 10.1.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die Kreditsumme
lediglich auf die Bank Freundlich und die KfW-Bank verteilt (Achtung:
Aktuell ist die Zinsbindung bei der KfW zeitlich beschrinkt).!! Die durch-
schnittlichen jihrlichen Annuititsaufwendungen sind in der Zeile 9 tber
den Mittelzinssatz berechnet und der direkten Berechnung in Zeile 10

Uheeps://www.kfw.de/kfw.de.heml
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Tab. 10.2 Berechnungsparameter Standardhaustypen

Nr. Bezeichnung Formel- EnEV 2016 Kfw 55 Kfw 40 Einheit
zeichen

1 Investitionskosten AO... 300.000,00 330.000,00 351.000,00 ¢

2 Kredit 1 Summe KS, 300.000,00 210.000,00 231.000,00 ¢

3 Zinsen Kredit 1 i 1,80 1,80 1,80 %

4 Kredit 2 Summe KS, - - - €

5  Zinsen Kredit 2 i - - - %

6  Kredit KfW Summe? KS,q, - 102.000,00 96.000,00 ¢

7  Zinsen Kredit KfwW Iew. . 0,00 0,75 0,75 %

8  Gemittelte Zinsen i 1,80 1,46 1,49 %

9  Annuitatskosten KS,, 13.029,43 12.911,88 13.600,08 ¢g/3
Uber Mittelzins

10  Annuitatskosten KS 13.029,43 12.930,11 13.618,08 g/3
direkt

11 Abweichungen AKS 0,00 -0,14 -0,13 %
Annuitatskosten

12 Energiebedarf EnEV E... 8250 6050 4400 kWh/a
2016

13 Spezifische Energie- Kgas 0,08 0,08 0,08 €/kWh
kosten

14 Jahrliche Energie- BSK... 660,00 484,00 352,00 £/a
kosten

15 Jahrliche Wartungs- WK... 300,00 360,00 390,00 €/a
kosten

16 Teuerung TRox.. O 0 0 %
Operationskosten

17 Restwert des Ln... 250.000,00 260.000,00 270.000,00 ¢

Gebaudes nach
Betriebszeit t

aDie Kreditsumme der KfW-Férderung ist bereits durch die Bezuschussungssumme
der KfW-Bank bereinigt

gegeniibergestellt. Die prozentuale Abweichung zwischen den Ergebnissen
liegt unter einem Prozent, was wiederum in Zeile 11 festgehalten ist.

Die Investitionskosten basieren auf der idealisierten Annahme das 1 m?/
WH. fiir 2000 € erhiltlich ist. Die Mehrkosten fiir die Kf\W-Hiuser richten
sich nach den Angaben von [20], aufgelistet in der Abb. 10.3. Die Ver-
inderung des Primirenergiebedarfs erfolgt nach den Anforderungen der
EnEV 2016 und einem spezifischen Energiepreis fiir Erdgas von 8 ct/kWh.
Ebenfalls wurde berticksichtigt, dass die Wartungskosten mit der Komplexi-
tit der Anlagentechnik ansteigen.

Grundbedingung ist, dass die Vorteilhaftigkeit einer hoheren Effizienz
innerhalb einer Zeitspanne von 30 Jahren realisiert wird.
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a) Statische Bewertung der Energiestandards

In der ersten Berechnung wollen wir eine statische Kalkulation ansetzen.
Somit werden der Teuerungsfaktor und der Zinsfaktor zu eins gesetzt.
(GL. 10.4) vereinfacht sich zu folgender Berechnung:

AOEnEV2016 - AOKtWSS + Lﬂwass - LnEnEV2016

B [(KSkiwss — KSEnev2016) + (KoKgwss — KOKgngvaons) |

Mit den Werten aus der Tab. 10.2 vergleichen wir den EnEV 2016-Standard
mit den 6konomischen Aufwendungen eines KfW-Efhzienzhauses 55. Daraus

ergibt sich die folgende hypothetische Konstellation:

300.000 € — 330.000 € + 260.000 € — 250.000 €
[(12.930,11 €/a — 13.029,43 €/a) + ((484 €/a + 360 €/a) — (660 €/a + 300 €/a))]

—20.000 €

= —92,894
—99,32¢/a — 116€/a

n

Die Investitionsmehrkosten von 30.000 € konnen durch die Betriebs-
kosteneinsparungen von 116 € pro Jahr nicht wirtschaftlich gerechtfertigt
werden. Durch die gestiegenen KfW-Tilgungszuschiisse vom Januar 2020
ergibt sich zusitzlich ein geringer Abtrag fiir die Verbindlichkeiten. Jedoch
konnen beide Kosteneinsparungen wihrend der Betriebszeit die hoheren
Investitionskosten innerhalb von 30 Jahren nicht kompensieren. Hier
miisste aus rein betriebswirtschaftlicher Sicht von einer Investition in ein
KfW-Effizienzhaus 55 Abstand genommen werden.

Betrachten wir nun das 6konomische Potenzial eines Kf\W-Effizienzhauses
40 gegeniiber dem aktuellen Energiestandard.

AOEnEV2016 - AOKtW4O + Logiwao — Lngaevaois

L
B [(KSwa40 — KSEgnev2016) + (KOKKfW4() — KOKEnEvzolﬁ)}

B 300.000 € — 351.000€ + 270.000€ — 250.000€
~ [(13.618,08€/a — 13.029,43€/a) + ((352€/a + 390€/a) — (660€/a + 300€/a))]

—31.000<

— — —83,64
"= 588, 65¢/a — 218¢/a “

Werden nur die Mehrinvestitionen und die Kosteneinsparungen —
abziiglich der jihrlichen Wartungsaufwendungen — in der Betriebsphase
in den Blick genommen, dann wiirde sich die Anlage in ca. 142 Jahren
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Tab. 10.3 Statischer Kostenvergleich Standardhduser Gber eine Betriebslaufzeit von
30 Jahren (Die Ergebnisse basieren auf den Annahmen aus der Tab. 10.2 bezogen auf
eine Betriebszeit von 30 Jahren)

Lebenszykluskosten [€] Verhaltnis bezogen Benétigte Betriebs-
auf den EnEV laufzeit
2016-Standard

Haus EnEV Haus KfW 55 Haus KfW 40 Kfw 55/ Kfw 40/ Kfw 55/ Kfw 40/

2016 EnEV EnEV EnEV EnEV

2016 2016 2016 2016

—469.682,88 —483.223,39 -511.802,52 2,88 % 8,97 % 92,89 —83,64
€ € €

amortisieren. Das ist natiirlich kein akzeptabler Wert und er wiirde sich
weiter verschlechtern, wenn die zu erwartenden Reinvestitionskosten eben-
falls mit in die Berechnung einflieffen. Mit Berticksichtigung der hheren
jahrlichen Kreditbelastung wird sich wihrend der Laufzeit des betrachteten
Gebiudes kein 6konomisch akzeptables Gleichgewicht einstellen.

Fazit der statischen Betrachtung ist, dass keine okonomische Vorteil-
haftigkeit der KfW-Effizienzhiuser gegeniiber der EnEV 2016-Variante
unter den angenommenen Randbedingungen gerechtfertigt werden kann.
Das negative Ergebnis darf nur qualitativ als eine Unwirtschaftlichkeit
angesehen werden und stellt keine quantitative Aussage dar.

Vergleichen wir die Lebenszykluskosten fiir eine Betriebslaufzeit von
30 Jahren, dann kénnen wir die prognostizierten Kosten aus den Kosten-
gruppen KG 300, KG 400 sowie die Betriebskosten fur die Energie-
wandlung!? direkt miteinander vergleichen. Die Ergebnisse sind in der

Tab. 10.3 aufgefiihrt.

b) Dynamische Bewertung der Energiestandards

In der dynamischen Bewertung werden die Zeit und Ihr Einfluss auf die
Kosten mit in die Bewertung eingebunden. Uber den Zgskior erfolgt ein
Bezug auf den Barwert und mit dem TZpkior kann eine Teuerung der
Betriebskosten berticksichtigt werden.

Aopapv2016 ~A0kpwss +L
ZFaktor NKfWS55

- LnEnEv2016

B [(KSKfWSS - KSEnEV2016) + (KOKwass - KOKEnEV2016> : TZFaktor]

12Reparaturkosten, Reinvestitionskosten sowie Priifkosten sind nicht einbezogen.
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Die Faktoren kénnen nach [3] aus den Abbildungen vom Abschn. 10.4.1
abgelesen oder aus den folgenden Gleichungen berechnet werden. Es wird
wieder eine 30-jihrige Betriebslaufzeit angesetzt.

Der Barwert wird mit drei Prozent festgelegt.

2R DU DRR (A D
ZFaktor: ((l+ ) i-?’l (l+ ) (10.5)

((0,03+ 1)*® —1) - (0,03 + 1)~ %
0,03 - 30

ZFaktor =

ZFaktor = O, 6533

Die Teuerung fliefSt mit fiinf Prozent in die Bewertung mit ein.

. (TR+1D)"—1)-(TR+1)
TZEaktor = (n-TR) (10.6)

((0,05+1)* —1) - 0,05+ 1)
(30 - 0,05)

TZFaktor =

TZFaktor = 25 325

Es folgt die Vergleichsberechnung zwischen dem EnEV 2016 und dem
KfW-Effizienzhaus 55 fiir eine dynamische Bewertung der 6konomischen
Vorteilhaftigkeit:

300000 €-330.000€ | 260,000 € — 250.000€
[(12.930, 11€/a — 13.029,43€/a) + ((484€/a +360€/a) — (660€/a + 300€/a)) - 2,325]

n=974a

Auch hier kann unter den gegebenen Randbedingungen keine gerecht-
fertigte Vorteilhaftigkeit erreicht werden.

Das Ergebnis fir den Vergleich zwischen einem EnEV-Standardhaus und
einem KfW-Effizienzhaus 40 kann ebenfalls keinen betriebswirtschaftlichen
Vorteil in einer adiquaten Betriebszeit generieren.

300000€-351.000€ 1 270,000€ — 250.000€
[(13.618,08€/a — 13.029,43€/a) + ((352€/a + 390€/a) — (660€/a + 300€/a)) - 2,325]

n=—710,41a
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Tab. 10.4 Dynamische Kosten Standardhauser nach 30 Betriebsjahren im Vergleich
(Die Ergebnisse basieren auf den Annahmen aus der Tab. 10.2 bezogen auf eine
Betriebszeit von 30 Jahren)

Lebenszykluskosten [€] Mehrkosten Bendtigte
bezogen auf Betriebslaufzeit
den EnEV

2016-Standard
Haus EnEV Haus Kfw 55 Haus KfW 40 KfWw 55/ KfW 40/ Kfw 55/ Kfw 40/

2016 EnEV  EnEV  EnEV  EnEV
2016 2016 2016 2016
~435.800,51 _45203332€ 47533542 372% 9,07% 9732  —710,41
€ €

Berechnen wir die jeweiligen dynamischen Kosten der unterschiedlichen
Hiuserstandards fiir eine Betriebszeit von 30 Jahren, dann kénnen wir die
Kostenverhiltnisse gegeniiberstellen und somit verdeutlichen.!® Die Ergeb-
nisse aus unserer Berechnung sind in der Tab. 10.4 benannt.

Nun stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen eine 6konomische
Sinnhaftigkeit tiberhaupt erreicht werden kann, bezogen auf die Randpara-
meter aus der Tab. 10.2.

Bei der statischen Betrachtung miissten sich die Zinsverhiltnisse
zwischen dem Forderkredit und den marktiiblichen Kreditverhiltnissen ver-
bessern. Wenn sich die Differenz zwischen dem Hausbankzinssatz und dem
geforderten Zinssatz von der KfW-Forderbank vergroflert, dann bekommt
die KfW-Férderung eine hohere Bedeutung fiir die Lebenszykluskosten.

In der Tab. 10.5 sind die berechneten Ergebnisse aus einer Sensitivi-
titsanalyse der vorherigen statischen Betrachtungen -eingetragen. Eine
Vorteilhaftigkeit des KfW-Effizienzhauses 55 gegeniiber dem Standard
ergibt sich ab einem Zinssatz des Hausbankkredites von ca. 2,7 %. Beim
KfW-Effizienzhaus 40 gegeniiber dem EnEV-Standard entsteht eine Vor-
teilhaftigkeit bei einem Zinssatz von tiber 4,8 %. In der Abb. 10.6 ist der
Verlauf noch einmal grafisch dargestellt, dadurch sind die Schnittpunkte
deutlicher zu erkennen.

Bei der dynamischen Betrachtung spielt die Teuerung des Energietrigers
neben den Kreditkosten eine entscheidende Einflussgrofe. Hierbei handelt
es sich um Prognosen, die generell mit einer Unsicherheit belegt sind. In der
Tab. 10.6 wurde die jihrliche Teuerung bis auf zehn Prozent gesteigert.

Bei einer Teuerungsrate von knapp 8-9 % wiirden die KfW-
Effizienzhiuser 55 und 40 die erhohten Investitionskosten innerhalb von

Reparaturkosten, Reinvestitionskosten sowie Priifkosten sind nicht einbezogen.
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Lebenszykluskosten iiber 30 Jahre
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Abb. 10.6 Lebenszykluskosten basierend auf den Berechnungen (Inkludiert sind
die KG 300 und KG 400 und die Energiewandlungskosten ohne Reparaturen, Rein-
vestitionen und Abnahmen)

30 Jahren kompensieren. Dafiir wire jedoch eine kontinuierliche jihr-
liche Kostensteigerung beim Energietriger und der Wartungskosten not-
wendig. Zusitzlich sei zu bemerken, dass Preissteigerungen auch hiufig
durch Inflationen angetrieben sind. Daher wiirden sich die zukiinftigen Auf-
wendungen durch den Zinsfaktor in ihrer Wertigkeit absenken.

10.4.3 Fazit Energiestandards

Fiir eine schnelle Analyse der Vorteilhaftigkeiten von Komplettpaketen nach
dem Standardhausprinzip eignet sich die statische Berechnungsmethode
am besten, auch wenn Sie die dynamischen Effekte der Zeit vernachlissigt.
Sollte dennoch eine dynamische Investitionskostenrechnung eingesetzt
werden, dann miissen die Faktoren fiir die Teuerung und Verzinsung iterativ
beriicksichtigt werden.

Eine wirtschaftliche Sinnhaftigkeit von hoheren Energiceffizienzmafinahmen
lisst sich auch nach den Anpassungen der Bundesregierung in den
Forderungen vom Januar 2020 nicht generell vorhersagen. Erst eine projekt-
spezifische Betrachtung ermdglicht eine Aussage, auf die sich ein Bauherr ver-
lassen kann. So unterschiedlich die erwihnten Studien aus dem vorherigen
Abschnitt in ihrem Fazit auch sind, in einem sind sich alle einig: Eine
geschickte Auswahl der Komponenten aus den Kostengruppen KG 300 und
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KG 400 kann helfen die Investitionskosten zu reduzieren und den Energie-
standard des Gebiudes anzuheben.' Finige Studien postulieren sogar, dass es
moglich ist, eine Energiestandardanhebung kostenneutral zu erreichen.

In unseren Analysen aus dem vorherigen Abschnitt haben wir ermittelt,
dass ein KfW-Effizienzhaus nach den getroffenen Bedingungen keine oder
nur geringe wirtschaftliche Vorteile nach extrem langen Betrachtungszeiten
erreichen kann. Jedoch ist bei einer sehr langen Betrachtungszeit auf die
Reinvestitionskosten fiir die Anlagentechnik zu achten. Ebenfalls sind die
Zinsbindungszeiten zu beriicksichtigen. Lange Zinsbindungen kénnen zu
einer langfristigen Sicherheit beitragen. Gerade die Zinsbindung der KfW ist
aktuell auf 10 Jahre begrenzt, was im Kreditwesen nicht besonders lang ist.
Anschlieffende Effekte sind schwerlich vorherzusagen. Weiter negativ wirken
sich die zusitzlichen Investitionskosten fiir die Zertifizierung aus, auch wenn
diese teilweise bezuschusst werden.

Damit die Foérderungen der Bundesregierung an Attraktivitit weiter
zunehmen, sind unterschiedliche Wege moglich. Die erste Méglichkeit liegt
in einer steigenden Forderung durch eine groflere Zinsspreizung zwischen
dem geforderten KfW-Kredit und dem Kredit der Hausbank. Da sich das
aktuelle Zinsniveau auf einem sehr geringen Level befindet, ist die grofere
Spreizung aktuell nicht méglich. Somit wire eine noch hohere Tilgungs-
bezuschussung das Instrument, um die staatliche Férderung interessanter zu
gestalten.

Hinweis

Eine weitere Moglichkeit, um eine hoéhere Energieeffizienz unter wirtschaft-
lich akzeptablen Aspekten zu generieren, liegt in der geschickten Aus-
wahl der Hausbaukomponenten. Wir durfen nicht das ganze Haus als
Top-Down-Betrachtung bewerten, sondern wir mussen tiefer in die Materie
eindringen. Welche Komponenten kénnen hoéhere Investitionskosten durch
adaquate Einsparungen in der Betriebszeit kompensieren? Mit dieser Frage
werden wir uns in kommenden Kapiteln ausgiebig beschaftigen.

14yl [19, S. 8.
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Die Gebaudehiille

11.1 Gebaudeform und Ausrichtung

Aus energetischer Sicht sollte die Gebdudeform so einfach bzw. schlicht
wie nur moglich gehalten werden, um den Transmissionsverlust tiber die
Gebiudehiille gering zu halten. Jeder Korper steht in Wechselwirkung mit
seiner Umgebung und bestrebt ein thermodynamisches Gleichgewicht an.
Je grofSer die in Wechselwirkung stehende Oberfliche, umso mehr Wirme-
transport kann stattfinden. Diesem Effekt muss anschlieffend wieder tiber
eine erhdhte Isolierung der Gebidudehiille entgegengewirkt werden.

Ein beschreibender Schliisselparameter ist hier das Oberflichen-
Volumen-Verhiltnis (A/V-Verhiltnis). Dieses beschreibt die Hiillliche zum
beheizten Raumvolumen und sollte einen mdoglichst geringen Wert auf-
weisen.

Dazu ein kurzes Beispiel wie sich das A/V-Verhiltnis auf die jahrliche
Energieefhizienz auswirkt:

Die Berechnung erfolgt vereinfacht ohne unterschiedliche Wirmeleit-
fihigkeiten der in Wechselwirkung stehenden Auflenkomponenten und
ohne Beriicksichtigung der Materialstirken. Sie verdeutlicht aber den
enormen energetischen Effekt.

Verglichen werden zwei Gebdude mit identischer Grundfliche von 150
m?, verteilt auf einem Stockwerk im Winkelbungalow und zwei Stock-
werken in der quadratischen Grundflichenform. Die Gebiude haben ein
Flachdach, die Auflenwandstirke betrigt 0,4 m und die Geschosshohe
2,8 m. Das erste Gebdude hat eine L-Form mit einer Auflenkantenlinge

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 113
N. Beckmann, Energiecffizientes Bauen und wie es sich lohnt,
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von 14,8 m (die netto Innenkantenlinge des Gebdudeausschnitts ergibt sich
somit zu 6,8 m). Das zweite Gebdude hat eine quadratische Bauform mit
einer Kantenlidnge von 9,46 m.

) A 488,9 m? 1
Gebdudey = — = — =1,164 —
\% 420 m3 m

A 390,9 m?
Gebiiudeg = — = M 0,931 —
Vo 420m3 m

Damit weist das Gebiude A einen hoheren Transmissionswirmeverlust von
ca. 25,08 % auf, nur durch die Geometrie. Dieser Verlust muss durch eine
verbesserte Isolierung wieder kostspielig kompensiert werden.

In der Tab. 11.1 sind typische A/V-Verhiltnisse als Richtwerte ein-
getragen. Das A/V-Verhiltnis wird auch als das Maf§ der Kompaktheit eines
Gebiudes bezeichnet.

Betrachten wir die typischen A/V-Verhiltnisse aus der Tab. 11.1, dann
wird deutlich, dass die Wirmeschutzmaf$nahmen bei einem Einfamilienhaus
deutlich mehr Aufwand erfordern als bei einem Mehrfamilienhaus, bezogen
auf eine spezifische AufSenwandfliche.

Bei der Ausrichtung des Gebdudes sind die geografischen Randbe-
dingungen am Aufstellort zu berticksichtigen. Solare Gewinne konnen durch
grofSe Fensterflichen in &stlicher, tiber siidlicher, bis westlicher Richtung
gewonnen werden. Somit konnen gerade in der Ubergangszeit Teile des
Wirmebedarfs allein durch die Kraft der Sonne abgedeckt werden. Damit
die Fensterflichen in den Sommermonaten das Gebdude jedoch nicht
tiberheizen, ist bei groflen Fensterflichen ein sommerlicher Wirmeschutz
erforderlich (siche Abschn. 6.5). Gegenldufig sollten Gebiudeséfinungen
Richtung Norden méglichst verringert werden. Riume mit einer geringeren
Raumtemperatur eigenen sich besonders fiir eine nordliche Positionierung
(z. B. Schlafzimmer, Kiiche, usw.). Durch diese Mafinahme sinkt die

Tab. 11.1 Typische A/V-Verhéltnisse

Haustyp A/V-Verhaltnis
Eingeschossiger Winkelbungalow ~1-1,3
Freistehendes Einfamilienhaus Satteldach ~0,7-1,1
Doppelhaushalfte mit Satteldach ~0,6-0,85
Reihenmittelhaus mit Satteldach ~0,4-0,65

Mehrfamilienhauser ~0,3-0,5
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energietreibende Temperaturdifferenz zwischen dem Innenraum und der
Auflenfliche und der Wirmestrom iiber die AufSenwand verringert sich.

11.2 Fenster und Tiiren

Fenster erfiillen in modernen Hiusern mehrere wichtige Aufgaben. Neben
der Zufuhr von Tageslicht ist eine Hauptaufgabe der Fenster der Luftaus-
tausch. Unter dem Einsatz Raumlufttechnischen-Anlagen (RLT) konnte
auf Fenster ohne Weiteres in Bezug auf den Luftwechsel komplett ver-
zichtet werden, wenn die RLT den erforderlichen Luftwechsel fiir eine
feuchtigkeits- und sauerstoffbasierte Versorgung sicherstellt. Trotzdem
haben Riume ohne Fenster auf viele Personen eine negative psychologische
Wirkung.! Es entsteht schnell der Eindruck von Enge und die geregelte Luft
der RLT wird als stickig empfunden.

Fenster sollten eine mechanische Art der Liiftung bereitstellen kénnen,
auch wenn ein ausreichender Luftwechsel tiber eine Zwangsliiftungsanlage
sichergestellt ist und somit eine hindische Liiftung eigentlich unnétig ist. So
hat bereits die Moglichkeit hindisch auf den Luftwechsel Einfluss nehmen
zu kdnnen einen psychologisch positiven Effekt auf die Bewohner.?

Fenster sorgen neben der Moglichkeit zum Luftwechsel fiir einen natiir-
lichen Lichteintrag, iiber den wir instinktiv ein Zeitgefiihl durch die
Umgebungshelligkeit erzeugen konnen. Die moderne Architektur setzt
gezielt auf ausgeglichene natiirliche Lichtverhiltnisse, um das subjektive
Groflenempfinden eines Raumes zu beeinflussen.

11.2.1 Das Fensterglas

Die energetische Qualitdt hat sich gerade bei dem isolierenden Verhalten
von Fenstern enorm verbessert. Wihrend Ende der 60 Jahre Einscheiben-
verglasungen das gingige Maf$ aller Dinge waren, ist die Fensterentwicklung
iiber zwei Scheiben mit isolierender Zwischenkammer aktuell bei drei
Scheiben und mehr angekommen.?

1Vgl. [25].
2ebd.

3Ein akruelles Forschungsprojekt des Fraunhofer Instituts versucht dem hohen Gewicht und Material-
einsatz der Dreischeibenverglasung entgegen zu wirken, indem eine Zweischeibenvariante mit einer
Vakuumisolierung eingesetzt wird. Ein spannender Ansatz.
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Moderne Fenster im Neubausektor bestehen zum grofiten Teil aus zwei
Kammern und drei Scheiben. Die Kammern sind in der Regel mit Argon
gefiillt. Argon ist das dritthdufigste Gas in der Atmosphire nach Stickstoff
und Sauerstoff. Es zihlt zu den Edelgasen. Seine Wirmeleitfihigkeit liegt
ca. 46 % unter der von Luft.*

Die Wirmeleitung der Fensterscheibe wird iiber den Wirmedurch-
gangskoeffizienten (Uy) beschrieben. Der Index g steht fiir den englischen
Begriff der Verglasung (glazing). Natiirlich sollte der Ug—\Wert des Fenster-
glases moglichst gering sein, jedoch hat dies auch direkten Einfluss auf den
gewollten Wirmeeintrag durch die solare Strahlungswirme. Das ideale
Fenster sollte eine transluzente Wirmedimmung sein. Das bedeutet, dass
die Wirmeleitung von innen nach auflen unterbunden wird, ohne den
Strahlungswirmeeintrag von auflen nach innen zu behindern.

Neben dem Fensterglas hat der Rahmen einen entscheidenden Ein-
fluss auf die energetische Qualitit des gesamten Fensters. Ein gut isoliertes
Glas mit einem schlechten Rahmen wirkt umso verehrender, je kleiner das
Fenster ist. Der gesamte Wirmedurchgangskoefhizient vom Fenster wird
mit Uy betitelt, das W steht ganz einfach fiir den englischen Begriff Fenster
(window).

Der Energiedurchlasswert g beschreibt die Eigenschaft des Fensters in
Bezug auf den solaren Energieeintrag. Damit die Wirmeleitung von innen
nach auflen moglichst gering und der solare Eintrag moglichst grof§ ist,
werden die Scheiben mit Spiegelfolien versehen (mehr Informationen im
Abschn. 11.2.3).

Zusitzlich konnen Fenster mit einer sogenannten warmen Kante
den Wirmeiibertrag am Rande der Scheibe verringern. Bei der warmen
Kante werden die Abstandshalter zwischen den Fensterscheiben nicht aus
Aluminium, sondern aus schlecht leitendem Kunststoff gefertigt. Somit ver-
ringert sich der Wirmeverlust am Glaseinstand.

11.2.2 Der Fensterrahmen

Der Fensterrahmen sollte aus einem schlechtleitenden Material mit mog-
lichst vielen Kammern bestehen, damit eine Wirmeiibertragung erschwert
wird.

Ebenso wie die gute Isolierung des Fensterrahmens ist der korrekte Ein-
bauort der Fenster von entscheidender Bedeutung fiir eine gute Isolierung.

“Werte beziehen sich auf eine Temperatur von ca. 27 °C.



11 Die Gebaudehiille 117

Blendrahmen
Isolierung
AuBenwand
Innenwand
A
g U
Abb. 11.1 Einbauposition Fenster mit Verblendrahmen
Tab. 11.2 Berechnungswerte Fenster
Bezeichnung Wert Einheit
Randverbund Aluminium 0,07 W/mK
Randverbund thermisch isoliert 0,04 W/mK
Durchschnittliche Temperatur mit Nachtabsenkung 19,54 °C
Fensterflache 1,82 m?
Fensterhéhe 1,48 m
Fensterbreite 1,23 m
Energiekosten Primérenergie 0,08 £/kWh

Eine gute Isolierung erfordert eine geschlossene und durchgingige Hiille,
das vermindert Warmebriicken. Der Einsatz eines Blendrahmens erméglicht
das Fenster auf8en in der isolierenden Hiille zu positionieren. Eine Montage
in der tragenden Innenhiille (der Innenwand) hitte energetisch deutliche
Nachteile (Abb. 11.1).

In der Tab. 11.2 sind Richtwerte fiir die Wirmedurchgangskoefhzienten
der gingigen Rahmentypen aufgefiihrt (Sieche Abb. 11.2).

11.2.3 Der Gesamtenergiedurchlassgrad

Der Gesamtenergiedurchlassgrad wird kurz als g-Wert deklariert, er erfasst
die Durchlissigkeit von transparenten Bauteilen. Einbezogen sind die
Strahlungsenergien, die direkt durch das Bauteil treten und den indirekten
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Wirmedurchgangskoeffizient Rahmen [W/(m2K)]

Hartholz
Holzrahmen 75 mm
Hartholz
Holzrahmen 100 mm
Weichholz

Holzrahmen 75 mm
Weichholz

Holzrahmen 100 mm
Weichholz

Holzrahmen 125 mm
Weichholz

Hohlkammern
PVC-Hohlprofil 3
Hohlkammern
PVC-Hohlprofil 5
Hohlkammern
PVC-Hohlprofil 7
Hohlkammern
Hartholz
Hartholz
Holzrahmen 50 mm
Holzrahmen 150 mm
Weichholz

Hartholz
Holzrahmen 150 mm

PVC-Hohlprofil 2
Holzrahmen 125 mm

Holzrahmen 50 mm

Abb. 11.2 Warmedurchgangskoeffizienten nach [26] in Anlehnung an die DIN ISO
10077-1 (Erweitert mit Recherchewerten zu neuen PVC-Rahmen)

thermischen Energien, die durch Konvektion und Abstrahlung an den
Innenraum abgegeben werden. Als Beispiel betrachten wir zuerst ein absolut
durchlissiges Glas (g-Wert=1), hier ist die direkte Strahlung durch das
Fenster sehr grofl. Beschichten wir das Glas auf der Innenseite mit einer
dunklen Folie, so nimmt die direkte Strahlung ab. Jedoch erhoht sich die
Temperatur der Scheibe durch die Energieabsorption deutlich, was zu
héheren Strahlungsleistungen der Scheibe und zu Konvektion fiihrt.

Ein klares Glas weist ungefihr einen g-Wert von 0,85 auf. An einem
Frithlingsmorgen mit herrlichem Sonnenschein kénnen so angenehme
Innenraumtemperaturen allein durch die solare Einstrahlung generiert
werden. An einem heiflen Sommertag kann ein hoher g-Wert aber auch fiir
eine Ubermiflige Erwirmung des Innenraums sorgen. Die eintreffenden
Sonnenstrahlen sind eher kurzwellig und somit stehen sie in einem
direkteren Zusammenhang mit der Absorber-Farbe. Glas ist fiir kurzwellige
Strahlen grof3tenteils durchlissig.

Ebenfalls ist zu beachten, dass bei klarem Glas auch Wirmestrahlungen
von innen nach auflen stattfinden. Das bedeutet, dass Sie Warme an einem
kalten bedeckten Tag durch die Fenster an die Umgebung verlieren. Jedoch
sind die Strahlungen von innen nach auflen in der Regel langwellig, womit
sie teilweise an der Scheibe reflektiert werden. Der kurzwellige Anteil
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hingegen wiirde nahezu ungehindert durch das Fensterglas den Raum ver-
lassen. Damit dies nicht passiert werden gezielt Scheiben mit beschichteten
Folien eingesetzt. Diese sollen die Wirmestrahlung von innen nach auflen
verringern.

Moderne Dreifachverglasungen weisen g-Werte von ca. 0,55 auf. Der ver-
ringerte Strahlungswert resultiert aus einer Beschichtung aus Edelmetallen
auf der Innenseite der Auflenscheibe. Diese reduziert den Energieeintrag
und sorgt somit fiir eine Verringerung der Kiihllast im Sommer, jedoch geht
in den Ubergangszeiten solare Heizenergie durch Reflexion verloren.

Die EnEV 2014 schreibt zwar einen Mindest- Uy -Wert fiir die Fenster
vor, sie gibt aber fiir den g-Wert nur die Bedingung fiir das Referenzhaus aus.

11.2.4 Berechnung Warmeverlust Fenster

Waihrend in der alten Norm DIN 4108-3 bzw. DIN 4108-4 die Berechnung
zum Wirmeverlust ausschliefSlich aus dem Rahmen und der Glasscheibe
tiber eine anteilige Verteilung erfolgte, fiigt die aktuell geltende Norm EN
ISO 10077-1 den Wirmebriickenverlust {iber den Abstandshalter zwischen
den Glasscheiben hinzu. Dadurch und durch eine exaktere Bewertung der
Flichenanteile erreicht der heutige Berechnungsansatz eine hohere Giite.

_Ag-Ug-l—Af-Uf-l—lg-lI/g
N Ag - Af

U, (11.1)

Uw = Wirmedurchgangskoeffizient Fenster (window) [W/(m?K)]
U, = Wirmedurchgangskoeffizient Glasscheibe (glazing) [W/(m?K)]
Ur = Wirmedurchgangskoeffizient Rahmen (frame) [W/(m?K)]

A,, = Fliche Fenster (window) [m?]

A, = Fliche Glasscheibe (glazing) [m?]

Ay = Fliche Rahmen (frame) [m?]

l, = Linge Abstandshalter (Auflenkantenlinge der Scheibe) [m]

¥, = Wirmebriickenverlust [W/(mK)]

Ein héherer Dimmwert eines Fensters entspricht einem méglichst kleinen
Wirmedurchgangskoefhzient. Dabei kann an der Gleichung (Gl 11.1)
direkt gesehen werden, dass die Groflenverhiltnisse zwischen dem Rahmen-
und der Glasfliche eine individuelle Bestimmung des jeweiligen Dimm-
wertes erfordern.
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Fir einen Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen Konfigurationen
miissen die Mehrkosten den jihrlichen Energieeinsparungen gegeniibergestellt
werden. Die Lebenszeit moderner Kunststoftfenster kann tiber dreiflig Jahre
erreichen und so muss die Amortisationsgrenze vorher {iberschritten werden.

Gleichung zur Berechnung der 6konomischen Amortisationszeit:

Ki,wl - Ki,w2

a= = 11.2
S0 (Ui = Un2) - Aw - AT - Iy - ki, 112

Hinweis

Einige Fensteranbieter machen es sich einfach und geben nur den Warme-
durchgangskoeffizienten fur das Glas an, dieser ist in der Regel auch besser als
der Koeffizient fur den Rahmen (siehe Abb. 11.3). Doch nur die Kombination
von Glas, Rahmen und Warmebruckenverlust stellt ein aussagekraftiges Ergeb-
nis zur Verfiigung.

Energie - und Kostenverhéltnis Fenster

1.6 130%
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Rahmen 5 Kammern/
Verglasung 2-fach
Rahmen 5 Kammern/
Verglasung 2-fach
Rahmen 5 Kammern/
Verglasung 3-fach
Rahmen 5 Kammern/
Verglasung 3-fach
Rahmen 7 Kammern/
Verglasung 3-fach
Rahmen 7 Kammern/
Vergalsung 3-fach

[——2 Window ES==] Frame Glazing = = Kostenverhiltnis

Abb. 11.3 Energie- und Kostenverhaltnis Fenster (Der Fensterdurchgangskoeffizient
beruht auf ein Fenstermaf3 von 1,23 x 1,48 m (bxh) mit Rahmenbreiten von 0,118 m in
der Breite und oben und 0,144 m unten. Der Randverbund hat einen Warmeleitwert
von 0,07 W/(mK))
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Es sei darauf hingewiesen, dass bei einer umfassenden Berechnung eben-
falls der solare Ertrag in die Gleichung (Gl. 11.2) einzubinden ist. Daftr ware
der Gesamtenergiedurchlassgrad g zu implementieren. Jedoch mussten dann
ebenfalls die Ausrichtung, Verschattung, Sonnenstande und Sonnenschutz
eingebunden werden. Diese Berechnung ware nicht universell einsetzbar und
deutlich komplexer.

11.2.5 Okonomische Bewertung Fenster

Zu den kompletten Fenstern (bestchend aus Rahmen und Verglasung)
wollen wir wieder eine Vergleichsrechnung durchfiithren. Dabei werden wir
unsere Berechnung auf Kunststofffenster basieren. Diese haben mit Abstand
den grofiten Markreanteil bei Neubauten, auch wegen der vergleichsweisen
guten Wirmeisolierung.> Da der Wirmedurchgangskoefhizient des gesamten
Fensters nach der Berechnung der EN ISO 10077-1 aus den Flichenverhilt-
nissen und des Wirmebriickenverlustes des Abstandshalters basiert, miissen
wir vorher eine Konfiguration als Vergleichskorper definieren. Anschlieflend
werden wir die ermittelten Parameter auf spezifische Werte beziehen.

Unser Vergleichsfenster hat eine Gesamthohe von 1,48 m und eine Breite
1,23 m. Der Rahmen hat an den Seiten und oben eine Breite von 118 mm,
unten betrigt die Rahmenbreite 144 mm. Der Wirmebriickenverlust tiber
den Abstandshalter der Glasfassung betrigt 0,07 W/(mK). Die exakten
Werte sind auch noch einmal in der Tab. 11.2 zusammengefasst.

Verglichen werden sechs verschiedene Fensterkonfigurationen mit unter-
schiedlichen Wirmedurchgangskoeffizienten (Tab. 11.3). Die technischen
Details und die Investitionskosten ohne Montage und Transport ent-
stammen mehreren Internetrecherchen als Mittelwerte. Hierbei handelt es
sich um ein Beispiel, welches auf Thre individuellen Werte angepasst werden
sollte. Trotzdem ist eine Tendenz auszumachen.

Der Wirmeverlust resultiert aus dem Wirmedurchgangskoefhizienten des
Fensters in Abhingigkeit der Fliche, wir setzen hier eine spezifische Fliche
an, und der monatlich gemittelten treibenden Temperaturdifferenz. Die
mittlere Wohnraumtemperatur wird nach dem Abschn. 9.1 mit 19,54 °C
festgelegt, das entspricht der mittleren Wohnraumtemperatur bei einer
Nachtabsenkung. Mit den Heizstunden des jeweiligen Monats werden die

Val. [27].
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Tab. 11.3 Fensterkonfigurationen und Preise

Fensterkonfiguration Ug W/ U.[w/ U, [W/ Rahmen- Kosten Spez. Kosten

(m2K)] (m2K)] (m2K)] tiefe [mm] [€] [€/m?]
Rahmen 5 Kammern/ 1,1 1,3 1,337 70 229,33 154,95
Verglasung 2-fach
Rahmen 5 Kammern/ 1 1,3 1,271 70 235,57 159,17
Verglasung 2-fach
Rahmen 5 Kammern/ 0,7 1,3 1,071 70 262,61 177,44
Verglasung 3-fach
Rahmen 5 Kammern/ 0,6 1,3 1,005 70 266,77 180,25
Verglasung 3-fach
Rahmen 7 Kammern/ 0,5 1,1 0,871 82 285,16 192,68
Verglasung 3-fach
Rahmen 7 Kammern/ 0,5 1 0,838 82 290,59 196,34

Verglasung 3-fach

Wirmeverluste multipliziert. In den Monaten Juni, Juli und August sind die
Heizstunden aufgrund der ausbleibenden Heizgradtage (siche Abb. 13.10:
Heizgradtage Potsdam) auf null gesetzt. Die durchschnittlichen monatlichen
Auflentemperaturen entstammen der NASA-Datenbank fiir den Standort
Potsdam.®

Die monatlichen Heizarbeiten in der Tab. 11.4 bezichen sich auf eine
spezifische Fensterfliche von einem Quadratmeter. Anschlieflend erfolgt die
Gegeniiberstellung der einzelnen Fensterkonfigurationen mit der energie-
technisch schlechtesten Variante indem die spezifischen Differenzwerte
ausgegeben werden. Die Energiekostendifferenz wird mit den Primirenergie-
kosten fiir Erdgas (0,08 €/kWh) bewertet. Eine grafische Gegeniiberstellung
bietet die Abb. 11.4.

Die  Amortisationszeiten ~ der  energetisch  ,besseren  Fenster-
konfigurationen liegen allesamt unter den zu erwartenden Lebens-
erwartungen der Fenster und somit kann aus 6konomischer Sicht eine
bessere Isoliereigenschaft der Fenster beftirwortet werden (Tab. 11.5).

Zusitzlich wollen wir die ,Warme Kante“ 6konomisch untersuchen. Die
Mehrkosten bei der Investition hingen von der Fassung, der Anzahl an ein-
gesetzten Glasscheiben und der Rahmenbreite mit den Isolierkammern ab.
Der spezifische Wirmebriickenverlustwert sinkt in unserer Berechnung
von 0,07 auf 0,04 W/(mK). Da die Rahmengroflen und somit die Lingen
der Wirmebriicken in den jeweiligen Konfigurationen identisch sind,

¢, These data were obtained from the NASA Langley Research Center (LaRC) POWER Project funded
through the NASA Earth Science/Applied Science Program.*
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Abb. 11.4 Vergleich Fensterkonfigurationen mir unterschiedlichen Wéarmedurch-
gangskoeffizienten

Tab. 11.5 Differenzsummen und Amortisationszeit

Spezifische Differenz Heizarbeits- Spezifische  Kostenein- Amortisations-
differenz Mehrkosten sparung [€/ zeit [a]
[kwh/a] [€/m?] am?]
u,=1337-U,=1271 5,912 3,43 € 0,47 € 7,25
u,=1337-U,=1,071 23,829 18,28 € 191€ 9,59
u,=1337-U,=1005 29,741 20,57 € 2,38 € 8,64
u,=1337-U,=0871 41,745 30,67 € 3,34 € 9,18
u,=1337-U,=0,838 44,702 33,65 € 3,58 € 9,41

reicht auch eine einzige Betrachtung aus, bei der sich die unterschiedlichen
Investitionskosten niederschlagen.

lg i (q/g - lngK)
Ag -Af

AUy = (11.3)

¥, = Wirmebriickenverlustwert Glas [W/(mK)].
Wowx = Wirmebriickenverlustwert Glas mit Warmer Kante [W/(mK)].
Ay = Fliche Fenster [m?]
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4424 m - (0,07 — 0,04) W/(mK)
1,8204 m2

AUwyy =

AUy = 0,073 W/K

Der energetische Differenzwert definiert die méglichen Einsparungen und
wird den Mehrkosten in der Investition gegeniibergestellt (Abb. 11.5).
Als Ergebnis ergibt sich, dass eine ,Warme Kante“ bei sehr gut isolierten
Fenstern zwar das gleiche Einsparpotenzial bietet wie bei schlecht isolierten
Fenstern, jedoch steigen die Mehrkosten in der Investition deutlich an. Dies
schldgt sich negativ in der Amortisationszeit nieder.

11.2.6 Okologische Bewertung Fenster

Unsere okologischen Betrachtungen stiitzen sich wieder auf das globale
Treibhausgaspotenzial bzw. globales Erwirmungspotenzial (GWP) und den
kumulierten Energicaufwand in Form von der totalen nichterneuerbaren
Primirenergie (PENRT) fiir das eingesetzte Fenstermaf$ aus dem vorherigen
Abschnitt. Aufgrund der schwachen Datenlage mussten Annahmen fir die
Belastungen der einzelnen Konfigurationen angesetzt werden.

Effekt "Warme Kante"
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Diftferenzkosten Warme Kante [ €/m?] El Amortisationszeit [a]

Abb. 11.5 Differenzkosten und Amortisationszeit warme Kante
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Grundlagen bildeten die Okobilanzen der Onlinedatenbank Okobaudat.
de fir Kunststofffliigelrahmen aus PVC, Mehrscheibenisolierglas 2-fach
und Mehrscheibenisolierglas 3-fach. Die Umweltbelastungen wurden tiber
die unterschiedlichen Wirmedurchgangskoefhizienten fiir eine wertigere
Isolierung hochskaliert. Basierend auf spezifischen Groflen wollen wir
die energetischen Einsparungen dem Mehraufwand in der Produktion
gegeniiberstellen (Tab. 11.6). Als Basis des Vergleichs wird wieder die
Wirmewandlung iiber eine idealisierte Gasheizung angesetzt, mit dem
Primidrenergiefaktor Gas 1,1 und Treibhausgaspotenzial 0,2585 kg CO, idq/
KWh.

Gleichung zur Berechnung des Treibhausgaspotenzials:
CFy1 — CFy»
ZJD:eJZan (Ui — Uw2) - Ay, - AT - hj - cfprim.

(11.4)

Mit sinkendem Wirmedurchlasskoefhizienten steigt der Aufwand in der
Herstellung durch einen grofleren Materialeinsatz an (sieche Abb. 13.7). Mit
einer linearen Interpolation wurden die Aufwendungen tiber den Wirme-
durchlasskoefhzienten des jeweiligen Bauteils prognostiziert, somit weist
z. B. ein Rahmen mit 7 Kammern und einen U-Wert von 1,1 hohere
Umweltaufwendungen auf, als ein 5 Kammerrahmen mit einem U-Wert
von 1,3 (Siehe Abb. 11.6).

Werden die Mehraufwendungen den Einsparungen im Betrieb gegen-
tibergestellt, dann ergeben sich die notwendigen Zeitriume fiir eine 6ko-
logische Amortisation (Tab. 11.7). Es ist deutlich zu erkennen, dass eine
effizientere Isolierung deutliche Vorteile unter 6kologischen Gesichts-
punkten mit sich bringt und somit zu empfehlen ist.

11.2.7 Aussentiiren

In den vorherigen Abschnitten konnten die 6konomischen und 6ko-
logischen Vorteile von energetisch hochwertigeren Fenstern festgestellt
werden. Dieses verhilt sich analog zu den Tiiren, obwohl der Kunststoft-
anteil in einer konventionellen Tiir dem Glasanteil deutlich iiberwiegt. In
tiberschldgigen Analysen sind korrelierende Berechnungsergebnisse ent-
standen, daher wird hier auf eine detaillierte Ausfithrung verzichtet. Fiir eine
individuelle Berechnung kénnen die Gleichungen mit angepassten Verhilt-
nissen aus den Fensteranalysen iibernommen.
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Okologische Bilanz Fenster
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Abb. 11.6 Okologische Bilanz der unterschiedlichen Fensterkonfigurationen (Die
unterschiedlichen Konfigurationen wurden Uber eine lineare Interpolation aus den
Werten nach Okobaudat.de berechnet. Sie dienen lediglich als Prognose)

11.3 Wande, Decke und Boden

Eine moderne Gebiudehiille sollte moglichst dicht und ohne Wirme-
briicken konzipiert werden. Dadurch verringern sich die Transmissions-
verluste an die Umgebung. Ebenfalls werden kalte Zonen am Inneren
der Auflenwinde vermieden. Kalte Zonen sorgen fiir eine erhohte
Kondensationsgefahr und langfristig erhohen sie das Potenzial fir
Schimmelbildungen. Eine erhohte Aufwendung in der Planung der
Gebiudehiille wirke sich positiv auf die komplette Betriebsphase und den
Werterhalt des Gebiudes aus.

Die duflere Gebiudehiille wird in Schichten aufgebaut, dhnlich wie
eine gute Bekleidung beim Skifahren. Die duflerste Schicht sollte Schutz
vor Wind und Wassereintrag von auflen gewihren. Eine beschidigte
Auflenfliche, z. B. durch einen Riss in der Auflenhiille, sollte immer
umgehend behandelt werden. Bei unserem plakativen Beispiel wiirde ein
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Riss in der Skihose ebenfalls ein schnelles Handeln erfordern. Kommt
Feuchtigkeit von aufen langfristig in die inneren Schichten ist mit groflen
bautechnischen Schiden zu rechnen. Dabei sollte auch immer der auf-
steigende Feuchtigkeitsschutz durch die Kapillaritidt der eingesetzten Bau-
materialien Berticksichtigung finden. Verantwortlich fiir den Schutz vor
aufsteigender Feuchtigkeit ist eine gute Sockelabdichtung, auf die gerade bei
feuchtespeicherndem Untergrund nicht verzichtet werden sollte. Wird eine
Unterkellerung geplant, so bekommt der Keller eine sogenannte ,schwarze
Wanne®. Diese umschliefft den Keller mit einer wasserundurchlissigen
Schicht — meist aus Bitumen.

Da Feuchtigkeit schnell zu grofien teilweise unwiderruflichen Bauschiden
fiihren kann, muss der Feuchtigkeitsschutz von Fachleuten geplant und aus-
gefiihrt werden.

Nach der wasser- und winddichten Auf3enschicht kommt die Isolierung.
Sie ist hauptverantwortlich fiir das Erreichen der Energieefhzienz-
anforderungen. Die Isolierung sollte mdoglichst unterbrechungsfrei um
die kompletten Innenraumwinde gezogen werden. Das bedeutet, in jeder
Schnittansicht des Gebdudes, egal ob der Schnitt vertikal oder horizontal
durchgefiihrt wird, sollte die Isolierschicht konstant vorhanden sein (siche
Abb. 11.7). Andernfalls entstehen die bereits erwihnten Wirmebriicken. An
diesen kann die Wirme aus dem Innenraum an der Isolierung vorbeiflief8en.
Je nach Eigenschaft der Wirmebriicke sind deutliche Verluste zu erwarten.

So hat ein Stahltriger (Wirmeleitfihigkeit ca. 46,5 W/(mK)), der durch die
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Abb. 11.7 Idealisierter Wandaufbau
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Isolierung ragt (z. B. fiir einen Balkon) durch seine sehr gute Wirmeleit-
fihigkeit schlimmere Auswirkungen als ein Holztriger (Warmeleitfihigkeit
ca. 0,13 W/(mK)).

Innenliegend sind Massivwinde oder Streben-Konstruktionen ver-
antwortlich fiir den tragenden Aufbau. Zum Einsatz kommen unter
anderem Klinkersteine, Porenbetonsteine, massive Stahlbetonbauteile
sowie Holzstrukturelemente. Die innenliegenden Winde sollten mit einer
diffusionsoffenen Beschichtung versehen werden, z. B. Gipsputz, Lehm
oder Kalkputz. Dieser lisst Feuchtigkeit aus dem Mauerwerk in den Raum
diffundieren, was gerade in einem Neubau sehr wichtig ist. In einem Neu-
bau werden etliche Tonnen Wasser je nach Herstellungsverfahren ein-
gebunden, die in der Trocknungsphase aus dem Gebidude rausgefiihrt
werden miissen. Aus diesem Grund, sollten in den ersten Monaten nach
Abschluss der Bauphase noch keine Winde grofiflichig verdeckt werden.
Aber auch nach der Trocknungsphase haben die diffusionsoffenen Flichen
eine wichtige Funktion fiir das Raumklima.

Die Diffusionsfihigkeit eines Stoffes wird iiber die dimensionslose
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p dargestellt. Sie reprisentiert den
Widerstand gegeniiber dem Wasserdampf im Verhiltnis zur reinen Luft.
Der nominelle Widerstandswert der Luft liegt bei eins. Ein hoher Wert
bedeutet, dass der Werkstoff den Wasserdampftransport erschwert. In
den Datenblittern werden meistens zwei Werte angegeben, da der Wider-
stand nach Inhaltsstoffen und Herstellungsverfahren schwanken kann. Fiir
die Berechnungen hinsichtlich des Feuchtigkeitsschutzes nach der DIN V
4108-3 muss immer der schlechtere Wert eingesetzt werden.

Verindert sich die Raumtemperatur, dann hat dies unmittelbaren Einfluss
auf die relative Luftfeuchtigkeit im Raum. In neuen, gutisolierten Gebduden
sollte der Temperaturgradient zwischen den Oberflichen und der Raum-
lufttemperatur méglichst gering sein. Das hat Vorteile fiir die Behaglichkeit
(siche Kap. 3) und der Kondensationsrate von Tauwasser an den Raumober-
flichen.

In der Abb. 11.8 ist ein Beispiel zur Verdeutlichung des Zusammen-
hangs von Temperatur und relativer Luftfeuchte aufgezeigt. Beispielhaft
sind an einem warmen Sommertag im Gebdude 25 °C und die Luft hat eine
relative Feuchtigkeit von 60 %, was fiir einen Sommertag nichts Ungewdhn-
liches ist. AnschliefSend wird der Raum luftdicht verschlossen und zusitzlich
kommt es zu einer deutlichen Umgebungstemperaturabsenkung, z. B. in der
Nacht. Im Gebidude sinkt die Temperatur ohne den Einsatz von Heizenergie
zeitverzdgert auf 20 °C ab. Die relative Luftfeuchtigkeit erreicht knapp die
80 %-Marke. Sinken lokale Temperaturen weiter ab auf 15 °C, z. B. durch
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Abb. 11.8 Relative Luftfeuchte

Wirmebriicken, dann miisste die relative Luftfeuchtigkeit auf iiber 107 %
ansteigen, damit es zu keiner direkten Kondensation/bzw. zu keinem
Niederschlag fithrt. Da die physikalischen Gesetze nicht ausgehebelt werden
konnen, kommt es zur Kondensation — in dem vorliegenden Beispiel wiren
es ca. 1 g pro Kubikmeter Raumluft.

Die Alteren von uns kdnnen sich noch an die vom Kondensat nassen
Scheiben im Winter erinnern, auch hier war die niedrige Oberflichen-
temperatur schuld an dem Niederschlag der Feuchtigkeit. Diffusionsoffene
Baustoffe nehmen die Feuchtigkeit auf und haben das Potenzial die Raumluft
bedingt zu regeln, jedoch miissen sie auch immer wieder entfeuchtet werden.
Wenn man eine genaue Betrachtung durchfiihrt, dann haben sorptive Bau-
stoffe immer eine gewisse Feuchtigkeit und das Verlangen mit der Umgebung
ins Gleichgewicht zu kommen. So kommt es bereits bei einer relativen Luft-
feuchte von gréfer als 60 % zur Absorption durch die diffusionsoffenen Bau-
teile. Sinkt die Raumluftfeuchte unter 50 %, dann beginnen die Bauteile die
Feuchtigkeit wieder abzugeben. Diese Desorption ist sehr wichtig, um den
mittleren Feuchtegehalt im Werkstoff niedrig zu halten.

11.3.1 Wandaufbau

Egal ob Sie sich fiir ein Wirmedimmverbundsystem oder eine Ver-
klinkerung entscheiden, den Mindestwirmeiibergangswiderstand nach der
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EnEV 2014 fiir die Auflenwinde mit 0,28 W/(m?K) sollten Sie nicht tiber-
schreiten.

Ein Wirmedimmverbundsystem (WDVS) besteht aus mehreren
Schichten (Abb. 11.9). Als tragendes Element dient die Innenwand, die auf-
grund der hohen Anforderung an die Luftdichte sowie der Asthetik noch
mit einer Putzschicht auf der Innenseite versehen wird. Die auflenliegende
Isolierung besteht in der Regel aus drei Schichten, die wie eine dicke, wetter-
feste Jacke fungieren. Auf der inneren Schicht wird Klebemértel aufgetragen,
der fiir die kraftschliissige Verbindung zwischen dem tragenden Mauerwerk
und der Isolierung sorgt. Die Isolierung ist somit die nichste und thermisch
wichtigste Schicht, sie erzeugt den Grofiteil des Wirmetibergangswider-
standes. Bei der Montage ist auf eine saubere Verlegung zu achten. Spitere
Wirmebriicken konnen enorme Schiden verursachen. Die duflerste Schicht
besteht aus einem Putz, wobei der Putz zweiteilig zu betrachten ist. Die
innere Schicht besteht aus einer Armierungsschicht, auf der ein Oberputz
aufgetragen wird. Die Armierungsschicht besteht aus einem grobmaschigen
Netz, welches direkt auf die Isolierung aufgebracht wird. Das Netz ver-
hindert Risse, indem es Zugspannungen aufnimmt, wenn der Untergrund
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Innenputz

Armierungsschicht

! Oberputz
-

Tragende
Innenwand
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Abb. 11.9 Prinzipieller Aufbau Warmedammverbundsystem (WDVS)
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aufgrund von thermischen oder Alterungs-Prozessen arbeitet. Durch die
kraftschliissige Verbindung der einzelnen Schichten miteinander kann das
WDVS auch als eine Einheit angesehen werden. Tragendes Element fiir das
gesamte WDVS ist die Innenwand. Somit erklirt sich auch, dass die Dichte
der eingesetzten Materialien von innen nach auf§en abnehmen sollte.

Bei einem zweischaligen Mauerwerk bleibt der tragende Innenteil
bestehen, jedoch werden Anker als Verbindungselemente in die tragende
Innenwand eingesetzt. Diese fixieren zum einen die Isolierung, zum anderen
halten sie die zweite Schale, die Auflenwand in Position. Im Gegensatz zum
WDVS muss die duffere Schicht nicht direkt auf der Isolierung aufliegen
und kann als separate Wand deklariert werden. Obwohl die AufSenwand in
der Regel nicht tragend ist, sie trigt sich in der Regel nur selbst, diirfte sie
nach dem Eurocode 6 als tragende Hiille statisch beriicksichtigt werden.

Ein Zwischenraum, der sogenannte Fingerspalt, sorgt fiir eine Hinterliiftung
der auflenliegenden, frostbestindigen Wand. Der Fingerspalt hat eine Schicht-
stirke von ca. 40 mm und trigt nach der DIN 4108 als Isolierkorper zum
Wirmeschutz bei. Die auflenliegende Wand, auch Vormauerschale genannt,
besteht meistens aus Verblendern oder Klinkern. Obwohl die duflere Schicht
wasserdicht sein sollte, sorgt die Hinterliiftung dafiir, dass eintretendes Wasser
bis zu einem gewissen Mafe abtrocknen kann. Innen ablaufendes Wasser muss
am Fuflpunkt kontrolliert abgefithrt werden. Wird auf die Hinterliiftung ver-
zichtet, dann bezeichnet man den Aufbau als Kerndimmung. Ohne Fingerspalt
muss auf eine hohe Wasserdichtheit der Vormauerverschalung geachtet werden.

In der Abb. 11.10 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt. Auf dem Ver-
bindungsanker ist eine Art von Scheibe aus Kunststoff zur Isolierung
hin zu erkennen. Diese hat nicht nur die Aufgabe die Isolierung in der
gewiinschten Position zu fixieren, sie soll auch eindringende Feuchtigkeit
vor der Isolierung zum Abtropfen bringen und somit die Isolierung vor
Feuchtigkeit schiitzen.

Als dritte Variante soll die klassische Holzfassade Erwihnung finden.
Der Aufbau kann als tragende Profilfassade oder hinterliiftete Holzfassade
mit unterschiedlichsten Aufbaumerkmalen erfolgen. Da es sich bei Holz
um einen regenerativen Werkstoff handelt sind seine Emissionsbelastungen
deutlich geringer als bei den vorherigen Aulenwandvarianten. Bei der Holz-
auswahl sollte eine Holzart mit geringer Quell- und Schwindbewegung
gewihlt werden. Hier eignen sich vor allem Nadelholzer wie die Lirche,
Tanne, Fichte und Douglasie. Die Holzfassade wird gewohnlich in der Bau-
stoffklasse B2 fiir normal entflammbare Baustoffe kategorisiert.

Nachteilig wird der regelmiflige Pflegeaufwand empfunden. Das
muss aber nicht zwingend erforderlich sein. Eine geschickte Auswahl an
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Abb. 11.10 Zweischaliges Mauerwerk mit Fingerspalt

eingesetzten Materialien kann den Pflegeaufwand drastisch reduzieren.
Dennoch kann eine Holzfassade bei einer regelmifligen Pflege viele Jahr-
zehnte treue Dienste leisten— je nach verwendetem Material.

11.3.2 Okologische Bewertung Aussenwandaufbau

In der Berechnung fiir die Auflenwinde wollen wir die drei
Auflenwandtypen aus dem vorherigen Abschnitt 6kologisch bewerten. In
dieser Analyse werden nur die auflenliegenden Oberflichen berticksichtig,
auf die Isolierung und die Innenwinde werden wir in den folgenden
Abschnitten separat eingehen.

Eine 6konomische Bewertung erfolgt bei der Aulenwand nicht. Gerade
im Bereich der Verklinkerung koénnen die individuellen, isthetischen
Wiinsche fiir grofle Preisschwankungen sorgen. Grundsitzlich ldsst sich
sagen, dass eine Verklinkerung hohere Kosten aufwirft als ein verputztes
Haus. Die Kosten fiir eine Holzfassade sind ebenfalls stark abhingig von
der Art der Ausfihrung und dem eingesetzten Holz (Material und Quali-
tit). Sie liegt meistens zwischen den Kosten fiir eine WDVS und einer Ver-
klinkerung.
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Grundlage der dkologischen Bewertung bilden die spezifischen Referenz-
werte der Onlinedatenbank Okobaudat.de, die Wirmeleitwerte aus der DIN
EN ISO 10456 und die Wirmedurchlasswiderstinde aus der DIN EN ISO
6946 fiir ruhende Luftschichten.

In der Tab. 11.8 sind die durchschnittlichen spezifischen Umweltauf-
wendungen und die Dichten fiir Klinker, Dispersionsputz, Nadelholz und
Normalmauermaortel aufgefithrt. Die Aufwendungen fiir den Dispersions-
putz stechen bei den Energieaufwendungen und dem globalen Erwirmungs-
potenzial deutlich heraus.

Anschlieffend wollen wir die jeweiligen Schichtstirken in die Tab. 11.9
einbinden, wodurch sich die Ergebnisse verschieben. Die Schichtstirke vom
Dispersionsputz ist mit ca. 15 mm am geringsten. Die Verklinkerung und
die Holzfassade haben in unserem Beispiel noch eine Luftschicht (Finger-
spalt), welcher bei beiden mit 40 mm auftrigt. Die Wirmetibergangswider-
stinde wurden nach der Gleichung GI. 6.6 berechnet.

Die geringe Wandstirke vom Dispersionsputz wirkt zwar positiv auf die
flachenspezifischen 6kologischen Aufwendungen, jedoch sinkt die Isolier-
eigenschaft des Putzes deutlich ab (Abb. 11.11). Der Putz hat mit Abstand

Tab. 11.8 Spezifische Werte AuBenwandmaterialien

Nr. Bezeichnung Dichte Warme- Total nicht Globales
[kg/m3] leitwert erneuerbar Erwdrmungs-

[w/ Primarenergie potenzial (GWP)
(mK)] (PENRT) [MJ/m3] [kg CO, &q./mq]

1 Klinker 2000 1 8224 542

2 Dispersionsputz (WDVS) 1575 1 32280 1921,5

3 Nadelholz 515,2 0,13 3505 —591,1

4 Normalmauermortel 1500 1,2 1074 1315,5

Tab. 11.9 Flachenspezifische Werte AuBenwandmaterialien

Nr. Bezeichnung Starke Masse  Warme- Total nicht Globales
[mm] [kg/m?] UGbergangs- erneuerbar Erwarmungs-
widerstand Primarenergie potenzial
R [m2K/W] (PENRT) [MJ/  (GWP)

m3] [kg CO, 4q./m3]
1 Klinker 115 230 0,115 945,76 62,33
Dispersionsputz 15 23,625 0,015 484,2 28,8225
(WDVS)
3 Nadelholz 20 10,304 0,154 70,1 -11,822
4 Normalmauer- 115 172,5 0,096 123,51 151,2825
mortel

5  Fingerspalt 40 1,2 0,18 0 0
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Abb. 11.11 Flachenspezifische Werte AuBenwandmaterialien

den schlechtesten Wirmeiibergangswiderstand. Fiigen wir nun auch noch
den Fingerspalt zur Verklinkerung und der Holzfassade hinzu, dann steigert
sich die Differenz noch weiter.

Fiir eine aussagekriftigere Analyse wollen wir die Fertigungseigenschaften
noch einbinden. Dafiir nehmen wir an, dass der Fassadenklinker aus einem
Flichenanteil von 90 % Klinker und zu 10 % aus Normalmauermortel
besteht.

Die Auflenwand aus Dispersionsputz bekommt noch einen Dispersions-
anstrich und einen Unterputz, was mit 15 % okologischen Mehraufwand
bewertet wird. Weil die Wandstirke mit zusitzlichen Schichten ebenfalls
ansteigt, werden die 15 % auch im Wirmetibergangswiderstand berticksichtigt.

Die Holzfassade erhilt eine Unterkonstruktion, was 10 % Mehrauf-
wand ausmacht. Ebenfalls werden bei der Holzfassade und beim Klinker der
Fingerspalt im Wirmedurchgangswiderstand berticksichtigt.

Die Gesamtergebnisse fiir die Auflenwinde sind in der Tab. 11.10 auf-
gefiihrt. Die Holzfassade schneidet bei der 6kologischen Bewertung am
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Tab. 11.10 Spezifische Flachenwerte mit Randbedingungen AuBenwand

Nr Bezeichnung Starke Masse Warme- Total nicht Globales
[mm] [kg/m?] Ubergangs- erneuerbar Erwarmungs-
widerstand Primarenergie potenzial
R [m2K/W] (PENRT) [MJ/ (GWP)

m?2] [kg CO, 4q./m?]
1 Klinker/Normal- 155 224,250 0,293 863,54 71,23
mauermortel/
Luftspalt
2 Dispersions- 17,25 27,169 0,017 556,83 33,15
putz/Dis-
persionsfarbe/
Armierung
3 Nadelholz/ 60 11,334 0,349 77,11 -13,00

Konstruktions-
holz/Luftspalt

besten ab. Zwar wurden die Lebenszeiten der Auflenfassaden und die
Emissionen bei der Montage, bzw. beim Recycling nicht mitbewertet,
jedoch erreicht die Holzfassade einen so deutlichen Vorsprung, dass mehr-
fache Erneuerungen ohne Weiteres moglich wiren. Zusitzlich generiert die
Holzfassade den héchsten Wirmetibergangswiderstand und wiirde somit bei
einer identischen Isolierschicht weitere Einsparungen wihrend der Betriebs-
phase generieren.

11.4 Innenwandmaterialien

Die Innenwand ist in den meisten Fillen fiir den statischen Lastabtrag auf
das Fundament verantwortlich. Je nach Hohe des Gebiudes und den auf-
liegenden Lasten, ebenso nach den bautechnischen Anforderungen werden
die Innenwinde dimensioniert. Das Statistische Bundesamt veroffentlichte
2018 die Zahlen fur die Hiufigkeit der eingesetzten Baustoffe im Neubau.
Die Auswertung des Bundesamtes unterscheidet nach Art der Bebauung.
Wir wollen einen Blick auf die Statistik fiir Baugenehmigung von Wohn-
gebduden mit einer Wohneinheit in Deutschland werfen.

Wihrend Stahl als statische Struktur keinen oder nur einen sehr geringen
Anteil im Neubau von Wohngebiuden fir Einfamilienhduser hat, ist der
Anteil bei Nichtwohngebiuden deutlich grofler, z. B. fir Hallen. Am
hiufigsten wurden Baugenehmigungen fiir Wohngebiude mit Ziegeln aus-
gestellt, noch vor den Porenbetonsteinen (sieche Abb. 11.12).



11 Die Gebaudehiille 139

BAUGENEHMIGUNGEN FUR WOHNGEBAUDE 2018
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Abb. 11.12 Baugenehmigungen Wohngebdude 2018 mit einer Wohneinheit nach
[28]

Moderne Ziegelsteine sind als Profilsteine mit isolierenden Luftkammern
ausgestattet und kombinieren eine gute Druckfestigkeit mit einer relativ
guten Isoliereigenschaft. Zusitzlich sind Varianten mit einer Fillung der
Luftkammern durch Isoliermaterialien am Marke verfiigbar.

Porenbetonsteine hingegen haben eingeschlossene Luftkammern, die
nicht mit Isoliermaterialien ausgefiillt werden kénnen. Jedoch sind durch
das Einblasen von Luft in den Fertigungsprozess sehr viele kleine Blaschen
eingebunden, woraus eine hohe Isoliereigenschaft resultiert. Porenbeton-
steine haben eine geringere Dichte als Ziegel, was der Verarbeitung auf der
Baustelle zu Gute kommt.

Kalksandsteine und Fertigstahlbetonplatten haben ein hohes Gewicht
und eine sehr gute statische Eigenschaft, jedoch ist die isolierende Eigen-
schaft durch die hohe Dichte schlechter als bei einem leichteren Werkstoff.

Leichtbeton mit Bims ist eine Mischung aus Zement und dem schr
leichten Bimsstein. Dieses pordse Vulkangestein ist durchsetzt mit ein-
geschlossenen Luftblischen, die sich im Trocknungsprozess zu Poren
gebildet haben. Aufgrund des geringen spezifischen Gewichts schwimmt
reiner Bimsstein auf Wasser. Wihrend bei der herkdmmlichen Variante die
Zementeinbindung den dominierenden Anteil an den Umweltbelastungen
verursacht, kann ein Leichtbetonstein aus 100 % Naturbims deutlich
geringere okologische Aufwendungen verursachen und somit einer bessere
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Okobilanz generieren. Der Begriff ,100 % Naturbims® bedeutet jedoch
nicht, dass kein Zement zum Binden eingesetzt wird.

Leichtbeton wird in der Industrie auch als Wirmedimmbeton bezeichnet.
Aufgrund der vielen Poren nehmen die Dichte und die Wirmeleitfihigkeit
ab.

Im Gegensatz zu den mineralischen Werkstoffen kann ein 6kologischer
Innenwandaufbau aus Holz, z.B. als Stinderwerk, die 6kologischen
Belastungen deutlich reduzieren (Siche Abb. 11.13).

Jedoch sollte bei allen Werkstoffen nicht nur auf die energetische Effizienz
geachtet werden, sondern ebenfalls auf die Wechselwirkung zwischen den
bautechnischen Eigenschaften und dem Bauort. Ein Baustoff mit einer
hohen Dichte, also ein schwerer Baustoff, ist zwar schwerer zu verarbeiten
und hat héhere Wirmeverluste, aber er bietet auch deutlich bessere Schall-
absorptionswerte. Bauen Sie in der Nihe einer Lirmquelle und sind lirm-
empfindlich, dann sollten Sie die innere Hiille schwerer gestalten und mit
einer stirkeren Isolierung planen.

Neben dem klassischen Innenwandaufbau erfreuen sich Fertighduser
einer groflen Beliebtheit. Fertigbauteile konnen als industriell hergestellte
Elemente die Investitionskosten senken. Ebenfalls nimmt die Bauzeit
enorm ab, wodurch sich weitere Kosten einsparen lassen. Hier sind zwei
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Abb. 11.13 Zusammenhang Dichte (Balken) und Warmeleitwert (Strichlinie) Innen-
wandmaterialien
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unterschiedliche Varianten am Markt verftigbar. Die Erste basiert auf Fertig-
platten aus Stahlbeton. Diese weisen eine hohe Festigkeit auf, jedoch ist der
okologische Fuflabdruck einer Stahlbetonwand deutlich schlechter als der der
zweiten Variante. Hierbei handelt es sich um Leichtbauwinde basierend auf
einer Holzkonstruktion. Sie bieten eine interessante kologische Alternative.

11.4.1 Okonomische/Okologische Bewertung
Innenwénde

Bei der Berechnung der Innenwinde wollen wir das Verfahren der Techno-
logicanalyse aus dem Abschn. 7.8 anwenden. Hierfiir setzen wir den
Wirmedurchgangskoefhizienten fiir die Auflenwand auf den Referenz-
hauswert nach der EnEV 2014 mit Uwang = 0,28 W/ (mzK) fest. Alle
Wandaufbauten miissen diesen Wert anschlieflend erfiillen. Die folgenden
Gleichungen stammen aus dem Abschn. 6.1.

1

RWand

U Wand =

1 1
Uwamd 0,28 W/m2K

Wand = = 3,401 m*K/W

Betrachtet wird ein Wirmedimmverbundsystem. Hier fungiert die
Isolierschicht als wirmedimmendes Ausgleichselement unterhalb des
Auflenputzes, um den gesamten Wirmedurchgangskoethzienten nach der
EnEV zu erreichen.

Siso
Riso =
liso
Siso
Rwand = Rsi + Rlnnenputz + Rinnenwand + /1_ + RAuBenputz
iso

Die Widerstandwerte der Luft auf den Innen- und Auflenseiten, fiir einen
horizontalen Wirmedurchgang, sind in der Tab. 11.11 aufgefiihrt, ebenso
wie die restlichen Berechnungsgrundlagen.

Es erfolgt eine Riickwirtsrechnung von den Lambdawerten auf die not-
wendigen Wirmewiderstandswerte R der Wand. Schlussendlich resultiert die
Isolierstirke s als Bedingung des Wirmedurchgangskoefhzienten nach der
EnEV.
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Tab. 11.11 Grundlage Innenwandberechnung

Position Bezeichnung Wert Einheit

1 Warmedurchgangskoeffizient AuBenwand Uy, 4 0,28  W/(m2K)

2 Referenzflache 1 m2

3 Warmeulbergangswiderstand R; Warmestrom 0,13  m2K/W
horizontal

4 Warmedlbergangswiderstand R_, Warmestrom 0,04 m2K/W
horizontal

5 Notwendiger Wert Wand Ry, 4 3,401 mZK/W

6 Lambdawert Wand 0,035 W/(mK)

7 Notwendige Isolierstarke fur Ry, 0,119 m

8 Putzmortel aus Kalk 1 W/(mK)

9 Starke Putzmortel 15 mm

10 R-Wert Putzmértel 0,015 m2K/W

11 AuBenputz als Warmedammputz nach der DIN 18550 0,08 W/(mK)

12 Starke AuBenputz 20 mm

13 R-Wert AuBenputz 0,25 m2K/W

Spezifische Kosten und Warmedurchgangswiderstand

Isolierung
15
y=0.0688x - 0.4218 __ .+
—letnl
———d—‘—
10 e
Tt e
IR y=0.0286x+ 7E-15
——
3 ey X e
0
50 70 90 110 130 150 170 190

Isolierstirke [mm]

= = = = Preis [solierung pro m? [€/m?] R Wert Isolierung [(m*K)/W]

------- Linear (Preis Isolierung pro m? [€/m?]) — - - = Linear (R_Wert Isolierung [(m?*K)/W1])

Abb. 11.14 Isolierkosten und Warmedurchgangswiderstand

Als Isoliermaterial wird Steinwolle mit einer mittleren Dichte und einem
Wirmeleitwert 4 von 0,035 W/(mK) eingeplant. Obwohl die Isolier-
stirken dieses Massenproduktes in Stufen verfiigbar sind, wollen wir
individuelle Mafle ansetzen. Die Kosten- und Wirmetibergangswerte fiir die
individuellen Mafle entstammen einer Internetrecherche und sind als Richt-
werte anzusehen (Abb. 11.14).”

’Im Zeitalter der Informationstechnik sind zahlreiche Baustoffanbieter im Internet vertreten. Ein Preis-
vergleich kann auch hier helfen die Investitionskosten zu verringern.
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Anschlieflend lésen wir die Gleichung nach der notwendigen Isolierstirke
auf:

Siso = Aiso - (RWa.nd — R — Rse — RInnenputz — Rinnenwand — RAuBenputz)
(11.5)

Die Innen- und Auflenbeschichtungsstirken der Putze sind fiir alle
Konfigurationen konstant. In Abhingigkeit der jeweiligen Innenwandeigen-
schaft wird die Isolierstirke dem Wirmeisolierbedarf angepasst. Daraus
ergeben sich die Konstellationen in der Abb. 11.15. Zu beachten ist, dass
die Isolierstirke beim Holz nur zu 50 % aufgetragen wurde. Bei der Holz-
konstruktion handelt es sich um ein Strukturbauteil, welches partiell unter-
schiedlich aufgebaut ist.

Anschlieffend werden die Gesamtaufwendungen ausgewertet und gegen-
tibergestellt.

Nun wollen wir die Innenwandmaterialien aus Tab. 11.12 6konomisch
und okologisch vergleichen. Die 6kologischen Kennwerte stammen aus der
Onlinedatenbank Okobaudat.de. Beriicksichtigt wurden die Aufwendungen
in den Gruppen A1-A3 (Herstellung). Lediglich beim okologischen Bau-
stoffe Holz ist die Recyclinggutschrift aus der Gruppe D mit eingeflossen.
Der 6kologische Vorteil von nachwachsenden Rohstoffen soll hier nicht
unbeachtet bleiben. Das Holz nimmt in seiner Wachstumsphase CO, auf
und erreicht damit eine negative Bilanz tiber den Lebenszyklus. Eben-
falls wird bei der thermischen Verwertung am Ende der Lebenszeit von

Innenwand - und Isolierstiarke

& Wandstidrke [mm] Isolierstirke [mm]

Abb. 11.15 Zusammensetzung Innenwand und Isolierung



144 N. Beckmann

Tab. 11.12 Kennwerte Innenwandmaterialien

Nr Material Rohdichte Bewertungs- Totale nicht Globales Lambda
[kg/m3] masse erneuerbare Erwarmungs- [W/(mK)]
[kgl Primar- potenzial
energie [kg CO, &q.]
[MJ]
1 Kalksandstein 1800 1000 997 136 0,99
2 Porenbeton 380 380 1137 181,9 0,13
3 Leichtbeton/Bims 1050 1050 463 61,4 0,36
4 Stahlbeton 2427,5 291,3 199,5 39 1,15
5 Ziegel 575 575 261,4 138,3 0,28
6 Ziegel damm- 575 575 287,1 177 0,195
stoffgefullt
7 Holz 154,23 40,87 -19,045 -56,4795 0,1984

nachwachsenden Rohstoffen der Einsatz von nicht erneuerbaren Energien
vermieden, was wiederum zu einer Gutschrift fiihrt.
Bezogen auf die Innenwandstirke ergeben sich folgende Werte:

Siehe Tab. 11.13

In der Abb. 11.16 werden nun alle Gesamtergebnisse aus der Analyse
grafisch gegeniibergestellt. Die aufgezeigten Ergebnisse bestehen aus den
Aufwendungen fiir die Innenwand und der Isolierung, die notwendig ist,
um den Referenzhausstandard zu erreichen.

GWP= Globales Erwirmungspotenzial
PENRT = Total nichterneuerbare Primirenergie

11.4.2 Technologienanalyse Innenwand

Abschlieflend wollen wir eine Gesamtbewertung tiber das Verfahren nach
[3] aus dem Abschn. 7.8 durchfiihren. Einbezogen werden neben den 8ko-
logischen und 6konomischen Aufwendungen ebenfalls bautechnische Eigen-
schaften wie die spezifische Masse der Innenwand, welche einen direkten
Einfluss auf die Verarbeitungsbelastungen hat. Ebenfalls werden die Schall-
absorptionseigenschaften und die Gesamtwandstirke bewertet.

Die betrachteten Eigenschaften sind natiirlich subjektiv und jeder Bauherr
hat andere Primissen. Daher muss eine Analyse individuell auf die jeweiligen
Bediirfnisse angepasst werden. In unserer Auswertung (Tab. 11.14) wiirde
der Wandaufbau mit Leichtbeton/Bims in der Summe am ehesten an unsere
Gesamtanforderungen aufschliefen (Zeile 3). Eine grafische Auswertung

tiber die Technologieanalyse befindet sich in der Abb. 11.17.
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Aufwendungen Innenwénde
500,00

400,00

300,00

[ Gesamtkosten [ €/m?] B GWP Gesamt [kg CO2 dq./m?]

COPENRT Gesamt [MJ/m?]

Abb. 11.16 Okonomische und ékologische Aufwendungen

Tab. 11.14 Faktorisierte Eigenschaften Innenwand

Nr. Innenbauwandtyp KEA- BwO- CFO- Massen- Schall- Gesamt- Anlagen-
Faktor Faktor Faktor Faktor absorptions- wand-  faktor
Faktor starken-
Faktor
1 Kalksandstein 4,37 1,68 -1,26 7,71 1,00 1,20 2,87
2 Porenbeton 2,74 1,31 -0,90 1,63 4,74 1,04 2,06
3 Leichtbeton/Bims 1,89 1,00 —0,50 4,50 1,71 1,16 1,79
4 Stahlbeton 3,24 1,10 -1,18 7,13 1,08 1,00 2,46
5 Ziegel 1,63 2,28 —-1,15 4,22 1,83 1,56 2,11
6  Ziegel ddmmstoff- 1,47 2,40 -1,15 3,38 2,28 1,31 2,00
gefullt
7 Holz 1,00 1,38 1,00 1,00 7,71 1,17 2,21

Natiirlich kénnen auch noch weitere Betrachtungen wie z. B. die Wasser-
dampfdiffusion oder die Kapillaritdt hinzugeftigt werden.
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Technologieanalyse Innenwandmaterialien

10,00
8,00

6,00

4,00

@ Kalksandstein @ Porenbeton B Leichtbeton/Bims
M Stahlbeton H Ziegel Ziegel dimmstoffgefiillt
[ Holz

Abb. 11.17 Technologieanalyse Innenwandmaterialien

11.5 Die Isolierung

Kaum eine andere Komponente ist im effizienten Hochbau so prignant wie
die Isolierung. Wie ein warmer Winterpullover sorgt sie fiir einen Wider-
stand gegen den Wirmeverlust von innen nach auflen an kalten Tagen. Im
Sommer erschwert sie den Wirmeeintrag von auflen nach innen und trigt
somit zum sommerlichen Warmeschutz bei. Sie verhindert damit nicht nur
unnotigen Primirenergieverbrauch fiir den Wirmeverlust, sondern sie sorgt
auch fiir eine Vermeidung eines unnétigen Primirenergieeinsatzes fiir Kiihl-
zwecke.

Eine Isolierung sollte immer ohne Unterbrechung um die gesamte duf3ere
Fliche verlegt sein (siche Abschn. 11.3).

Die am Markt erhildichen Isolierungen werden in zwei Haupt-
gruppen unterschieden. Die erste Gruppe besteht aus den organischen
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Dimmmaterialien, die auf Kohlenstoffverbindungen basieren. Anorganische
Dimmmaterialien bestehen hingegen aus mineralischer Isolierung. Des
Weiteren wird nach synthetischen und natiirlich nachwachsenden Grund-
stoffen unterschieden.

An die Isolierung werden je nach Anwendungsfall unter-
schiedliche Anforderungen gestellt. So muss eine Isolierung im
Wirmedimmverbundsystem durch die dufleren Verputzungsschichten Schub-
spannungen aufnehmen konnen. Eine Isolierung hinter einer Verklinkerung,
oder zwischen den Dachsparen hingegen muss sich lediglich selbst in Form
halten. Wird ein horizontaler Dachstuhl nachtriglich isoliert, dann kénnen
lose Isolierungselemente z. B. als Schiittung eingesetzt werden. Isolierungen
unterhalb des Fuflbodens oder unter der Fundamentplatte miissen hohen
Druckbelastbarkeiten standhalten, wihrend eine Isolierung zwischen den
Dachsparen eine bessere Verformbarkeit und Flexibilitdt haben sollte.

Aus den unterschiedlichen Anforderungen und den Materialeigenschaften
resultieren auch die verfiigbaren Ausfiihrungsvarianten am Market. So gibt
es Isolierungen als Schiume, Schiittung, Platten, Matten oder lose Einblas-
produkte.

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Isoliermaterialien, von denen
wir nur einen kleinen Teil betrachten werden. Eine ausfiithrlichere Analyse
ist z. B. beim VDI Zentrum Ressourcenefhizienz erhiltlich.®

Wir wollen in diesem Abschnitt neben den herkommlichen Isolierstoffen
einige nachhaltige Isoliermdglichkeiten einbinden. Diese sind teilweise seit
Jahrtausenden bekannt.

Mit mehrschaligem Wandaufbau bestehend aus Lehm verputzten Flecht-
winden, wurde bereits in der Bronzezeit die Wirmeleitung iiber die Winde
reduziert. Der Isoliereffekt der ,leichten Winde® basierte auf den Einschluss
von ruhenden Luftschichten. Anscheinend war schon sehr frith bekannt,
dass eine ruhende Luftschicht die Wirmeleitung unterbricht. Den gleichen
Effekt weifSt auch ein mit Reet bedecktes Dach auf. Ein Reetdach hilt nicht
nur den Regen ab, es reduziert auch den Wirmeverlust aufgrund der vielen
Luftpolster.

Die Isoliereigenschaft der monolithischen Bauweise, z. B. zu erleben
in alten Burgen und Kirchen, profitiert von einer hohen Wandstirke.
Die massiven, schweren Vollwinde boten somit eine lange Strecke fiir die
Wairmeleitung und einer groflen speichernden Masse. Heutzutage werden
die Wandstirken statisch optimierter eingesetzt. Trotzdem dient die

8VDI Zentrum Ressourceneffizienz unter www.ressource-deutschland.de.
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monolithische Bauweise noch immer als Anregung fiir moderne Bauten.
Moderne Steine werden mit groflen Luftkammern oder mit ausgefiillten
Isolierkammern auf eine hohere Wandstirke bei geringerer mittlerer Dichte
gebracht.

Denkt man an die klassische Isoliermatte aus Mineralfaser, dann verbirgt
sich dahinter meistens der Werkstoff Glas- oder Steinwolle. Mineralfasern
werden in Matten- und Plattenform eingesetzt und zeichnen sich durch ihre
gute Isoliereigenschaft und der Nichtbrennbarkeit aus. Sie sind ein Massen-
produkt und somit relativ preiswert am Marke erhildich. Der Einsatzort
dieser Isolierstoffe ist innerhalb der vor Feuchtigkeit schiitzenden Gebidude-
hiille. Der diffusionsoffene Werkstoff muss vor dem direkten Kontakt mit
Wasser geschiitzt werden. Die beiden Isolierformen sind aber auch in éko-
logischer Form verfligbar, etwas aus Rohstoffen wie Hanf, Flachs, Kork,
Schafswolle, Baumwolle oder Holz. Fiir die Warmeleitfihigkeit und die
akustische Isolierung ist wieder die Dichte von Bedeutung.

Nahezu vollstindig geschlossenzellige Schaumstoffe sind fiir den Kontakt
mit Wasser geeignet und fiulnisresistent. Sie werden fir den Kontakt mit
dem Erdreich ausgewidhlt und in Fachkreisen Perimeterdimmung genannt.
Fossile Isolierungen aus Kunststoff zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit
bei geringem spezifischem Gewicht aus. Als bekanntester Vertreter ist wahr-
scheinlich jedem der Werkstoff Styropor geliufig. Als Fachbegriffe sind hier
die Polystyrol-Hartschiume XPS und EPS zu nennen. Die unterschiedlichen
Bezeichnungen resultieren aus dem jeweiligen Herstellungsverfahren.

Aus mineralischen Rohstoffen werden Platten aus Schaumglas sowie
Mineraldimmplatten erzeugt. Durch eine Einblasung im Herstellungs-
prozess werden Blidschen mit einer eingeschlossenen ruhenden Luftschicht
erzeugt die isolierend wirken. Schaumglasplatten kénnen mit einem
hohen Anteil an Recyclingglas erstellt werden, wodurch sich die Umwelt-
belastungen verringern lassen.

Schiittungen und Einblasdimmstoffe konnen als Granulat oder Fasern so
gut wie aus jedem Grundmaterial hergestellt werden. Interessant sind hier
vor allem die nachhaltigen, nachwachsenden Rohstoffe oder der Einsatz von
Recyclingmaterialien.

11.5.1 Organische, natiirliche Isoliermaterialien

Die nachwachsenden Rohstoffe werden getrocknet und als Faserdimmstofte
in Matten, Platten oder Filze gebracht. Die gute Isoliereigenschaft resultiert
aus dem Lufteinschluss zwischen den Fasern.
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Flachs

Flachs ist resistent gegen Schimmelpilzbefall und Fiulnis. Da es iiber-
wiegend aus Zellulose besteht, wird es nicht von Motten angegriffen. Fiir ein
besseres brandhemmendes Verhalten werden dem Flachs Brandschutzmittel
beigegeben. Eingesetzt werden die Kurzfasern der Flachspflanze. Diese
werden entweder iiber ein Bindemittel miteinander verklebt oder tiber Poly-
esterfasern verbunden.

Eigenschaften Flachs

Rohdichte p = 20 — 80 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,04 — 0,045 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 1 — 2
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Hanf

Die Hanfpflanze kann fast vollstindig zu Isolierstoffen verarbeitet werden.
Die Fasern werden getrocknet bzw. gerdstet und zu Dimmmatten verarbeitet.
Eine Behandlung der Fasern mit Brandschutzmitteln ist fiir eine akzeptable
Feuerwiderstandskraft notwendig. Fiir die Bindung der Dimmmatten werden
die Hanffasern mit Kunststofffasern gemischt und anschliefSend stark erhitzt.
Die Kunststofffasern verkleben und binden somit die Hanffasern mit ein. Die
Kernrohre werden als Schiben, das sind relativ gleichmiflig gebrochene Teile
der Kernrohre, zu Schiittmaterialien oder zu Platten verarbeitet.

Eigenschaften Hanf

Rohdichte p = 24 — 90 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,04 — 0,048 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 1 — 2
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Stroh

Stroh wird schon seit Jahrtausenden als Isoliermaterial eingesetzt. Das
Stroh muss einen gewissen Trocknungsgrad aufweisen, che es in gepresster
Form als Isoliermaterial zum Einsatz kommt. Es muss durch bautechnische
Mafinahmen vor Feuer, Feuchte und Schidlingen geschiitzt werden.

Eigenschaften Strob
Rohdichte p = 85 — 115 kg/m?
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Wirmeleitfahigkeit 4 = ca. 0,048W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand -

Baustoftklasse — keine Angabe

Schafwolle

Die einzelnen Fasern der Schafwolle werden zu einem diinnen Vlies
verarbeitet. Mehrere {ibereinanderliegende Vliesschichten bilden die
gewiinschte Isolierstirke. Die jeweiligen Schichten konnen entweder ver-
nadelt oder iiber Kunststoffe miteinander verklebt werden. Die Schafwolle
ist resistent gegen Schimmelpilze, jedoch muss das Dimmmaterial mit
einem Mottenschutz bearbeitet werden. Die Schafwolle ist diffusionsoffen
und kann regulierend auf die Raumluftfeuchtigkeit wirken.

Eigenschaften Schafwolle

Rohdichte p = 18 — 30 kg/m?

Wairmeleitfahigkeit A = 0,035 — 0,045 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p =1 — 2
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Baumwolle
Die auf Zellulose basierende Baumwolle kommt in Flies- oder Mattenform
zum Einsatz. Die Baumwolle wirkt feuchtigkeitsregulierend auf das Raum-
klima und hat aufgrund der hohen ruhenden, eingeschlossenen Luft eine
sehr gute Isolierwirkung. Zum Schutz vor Schidlingen und Feuer wird die
Wolle mit Borsalz imprigniert.

Mit dem Einsatz von Recyclingrohstoffen in Isolierschiittungen steigt die
okologische Wertigkeit weiter an.

Eigenschaften Baumwolle

Rohdichte p = 20 — 60 kg/m>

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,04 — 0,05 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 1 — 2
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Kork

Die Rinde der Korkeiche liefert den Grundstoff fiir die Isolierung aus Kork.
Dabei wird die Eiche abgeerntet indem die Rinde vom Stamm abgeschilt
wird. Die Korkeiche liefert im Laufe ihres Lebens ca. 100 bis 200 kg Kork.
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Nach dem Ernten erfolgt eine lange Trocknungsphase, die in der Regel sechs
Monate betrigt, bevor eine Weiterverarbeitung zu Granulat und evtl. zu
Platten stattfindet.

Eigenschaften Kork

Rohdichte p = 100 — 120 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,036 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 5 — 10
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Holz

Holz kann in Form von Holzfasern, Holzwolle, Holzweichfaserplatten oder
in Holzspanform zur Isolierung eingesetzt werden. Eine Aufbereitung mit
Brandschutzmitteln empfiehlt sich, ebenso wie eine Priventionsmafinahme
vor Pilzbefall, je nach Einsatzart und Form des Holzes.

Eigenschaften Holgfaserdimmplatten

Rohdichte p = 120 — 450 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,04 — 0,07 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 5 — 10
Brandschutzklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Eigenschaften lose Holzfasern

Rohdichte p = 23 — 60 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit A = 0,04 — 0,045 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand © = 5 — 10
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Technische Daten Holzspine

Rohdichte p = 90 — 100 kg/m’

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,045 — 0,055 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand u =2 — 5
Baustoffklasse nach DIN 4102: B2 normal entflammbar

Eigenschaften Holzwolleplatten (gebunden iiber mineralische Bindemittel)
Rohdichte p = 360 kg/m>

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,093 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p =2 — 5

Baustoftklasse nach DIN 4102: B1 schwer entflammbar
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11.5.2 Organische, synthetische Isolierstoffe

Kohlenwasserstoffverbindungen werden durch das Verfahren der Poly-
merisation zu Polystyrol. Polystyrol ist ein amorpher oder teilkristalliner
Thermoplast, er ist einer der weltweit am meisten eingesetzten Kunststoffe.
Die Entsorgung nach der Betriebsphase stellt sich bei den langlebigen

Kunststoffen immer noch als problematisch heraus.

Expandiertes Polystyrol (EPS)

Der Grundstoff Polystyrol, in Form von Granulat, wird unter Wasserdampf
aufgeschdumt. Die Schaumstoffperlen werden anschlieffend zu Platten
gepresst. Es entsteht ein leichter, dennoch stabiler Isolierkorper, der leicht
zu verarbeiten ist. Die Resistenz gegen Feuchte und Schidlinge ist sehr grof3.
Bekannt ist expandiertes Polystyrol als Verpackungsmaterial unter dem
Markennamen Styropor.

Eigenschaften EPS

Rohdichte p = 15 — 30 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,02 — 0,04 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand ¢ = 20 — 100
Baustoffklasse nach DIN 4102: B1 schwer entflammbar

Extrudiertes Polystyrol (XPS)

Der Grundstoff Polystyrol, in Form von Granulat, wird mit Hilfe von Treib-
mitteln aufgeschdumt. Als Treibmittel wird hiufig Kohlendioxid eingesetzt.
Die entstehenden Platten oder Blocke weisen eine hohe Festigkeit und eine
sehr gute Resistenz gegen Feuchtigkeit und Schidlinge auf. Daher wird

dieses Material gerne bei der Sockeldimmung eingesetzt.

Eigenschaften XPS

Rohdichte p = 25 — 45 kg/m>

Wirmeleitfihigkeit A = 0,035 — 0,04 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand u = 80 — 200
Baustoftklasse nach DIN 4102: B1 schwer entflammbar

Polyurethan (PUR)

Durch die chemische Polyadditionsreaktion von Polyisocyanaten mit Polyolen
entsteht Polyurethan. Der auf Erdol basierende Kunststoff kann je nach Bei-
mischung und Kettenlinge unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Es sind
sowohl hohe Festigkeiten aber auch gute Verformungseigenschaften méglich.
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Das Einsatzgebiet von Polyurethan reicht von Matratzen, tiber Schuhsohlen,
bis zum Kondom. Im Bausektor kommen vor allem Hartschaumplatten sowie
der bekannte Bauschaum zum Einsatz. PUR ist chemisch sehr bestindig
gegeniiber vieler beim Bau auftretender Stoffe.

Eigenschaften PUR

Rohdichte p = 30 — 300 kg/m’

Wairmeleitfahigkeit A = 0,024 — 0,029 W/(mK)

Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 40 — 250

Baustoffklasse nach DIN 4102: Bl schwer entflammbar; B1 normal
entflammbar

11.5.3 Anorganische, natiirliche Isolierstoffe

Zu den anorganischen, natiirlichen Rohstoffen gehéren Mineralien, Quarz
und Ton. Das Ausgangsmaterial wird aufgebliht zu Blihton, Blihperlit oder

Naturbims.

Blihton

Blihton besteht aus aufgeblihtem und gebranntem Ton. In reiner Form
handelt es sich um ein Granulat, welches somit nur fiir eine Isolierschiittung
infrage kommt. Durch die Vermischung mit Zement und Kalk entstehen
tragfihige Leichtbetonteile. Diese haben eine gute wirmeisolierende Eigen-
schaft, bei einer guten Festigkeit. Somit ist der Isolierstoff auch gleichzeitig
fiir statische Lasten einzusetzen.

Eigenschaften Blihton

Rohdichte p = 500 — 1600 kg/m>
Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,1 — 0,18 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand u =2 — 8
Baustoffklasse nach DIN 4102: A1 nicht brennbar

Blihperlit

Hinter dem Begriff Perlit versteckt sich vulkanisches Gestein, welches
fein gemahlen wird. Anschliefend erfolgt ein schockartiges Erhitzen und
Expandieren, wodurch aufgeblihte Perlitkorner entstehen. Diese eigenen
sich fiir Schiittungen oder Einblasungen in Hohlriume.
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Eigenschaften Blihperlit

Rohdichte p = 70 — 100 kg/m*
Wirmeleitfihigkeit 4 = 0,045 — 0,065 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 3
Baustoffklasse nach DIN 4102: A1 nicht brennbar

11.5.4 Anorganische, synthetische Isoliermaterialien

Steinwolle und Glaswolle

Gemeinsam unter der Bezeichnung Mineralwolle fallen die Stein- und Glas-
wolle. Mineralwolle hat einen sehr groffen Marktanteil bei den eingesetzten
Isolierstoffen. Sie kann in unkomprimierten Zustand als flexible Matte oder
hochverdichtet in Plattenform als fester Isolierkorper hergestellt werden.
Mineralwolle ist resistent gegen Schimmel, Faulnis und Schidlingen.

Steinwolle wird aus den Gesteinsarten Basalt, Diabas oder Dolomit her-
gestellt. Glaswolle weist einen hohen Anteil an Altglas auf und bringt somit
einen gewissen Recyclingeffekt mit sich. Weitere Bestandteile sind Sand,
Soda und Kalksandstein.

Die Rohstoffe werden bei hohen Temperaturen aufgeschmolzen.
Anschlieffend werden kiinstich mineralische Fasern hergestellt. Dafiir
eignen sich drei Herstellungsverfahren, das Ziehverfahren, das Blasverfahren
und das Schleuderverfahren.

Wihrend iltere Mineralwolle im Verdacht der Krebserregung durch
feinste Faserstdube steht, gelten Mineralwollen seit 1998 aufgrund weniger
lungengingiger Fasern als unbedenklich.

Eigenschaften Stein- und Glaswolle

Rohdichte p = 8 — 500 kg/m?

Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,035 — 0,05 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 1 — 2

Baustoftklasse nach DIN 4102: A1 nichtbrennbar; A2 nichtbrennbar

Kalziumsilikat
Platten aus Kalziumsilikat kommen aufgrund ihrer hohen Kapillaritit im
Innenbereich als Dimmmaterialien zum Einsatz. Sie wirken feuchtigkeits-

regulierend und schimmelhemmend aufgrund ihres hohen pH-Wertes.
Hauptbestandteile sind Kalk, Quarzsand und Porenbilder. Aufgrund ihrer
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Eigenschaften werden Platten aus Kalziumsilikat hdufig in der Sanierung bei
Feuchteschiden eingesetzt.

Eigenschaften Kalziumsilikat-Platten

Rohdichte p = 200 — 800 kg/m>
Wirmeleitfahigkeit 4 = 0,05 — 0,07 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p = 5 — 20
Baustoffklasse nach DIN 4102: A1 nichtbrennbar

Mineraldimmplatten

Mineraldimmplatten bestehen aus Kalk, Sand, Zement und Wasser. Poren-
bilder sorgen fiir einen hohen Lufteinschluss, woraus ein geringeres Gewicht
und eine gute isolierende Eigenschaft entsteht.

Eigenschaften Mineraldimmplatten

Rohdichte p = 90 — 130 kg/m’
Wairmeleitfahigkeit A = 0,045 W/(mK)
Wasserdampfdiffusionswiderstand p =3 — 5
Baustoffklasse nach DIN 4102: A1 nichtbrennbar

11.5.5 Okonomische/Okologische Bewertung
Isoliermaterialien

In einer Analyse der unterschiedlichen Isolierungsmaterialien wollen wir
einige der gingigen Dimmstoffe gegeniiberstellen und iiber das Verfahren
der Technologieanalyse bewerten. Damit eine gute Vergleichbarkeit zwischen
den unterschiedlichen Materialien moglich ist, werden wir die physikalische
Effizienz der Isolierstoffe mit einem einheitlichen Wirmedurchgangs-
koeflizienten festsetzen. Als Referenzwert dient der Wirmedurchgangs-
koefhzient der EnEV fiir die Auflenwinde mit Uwang = 0,28 W/ (mzK).
Betrachtet werden neben der Isolierung ebenfalls die Wirmetibergangswider-
stinde der Luft. Die Widerstinde der iibrigen Wandkomponenten bleiben
unberiicksichtigt. Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist eine spezifische
Wandfliche von einem Quadratmeter. Alle eingebundenen Werte befinden
sich in der Tab. 11.15.

In den 6konomischen und okologischen Bewertungen werden nur die
Aufwendungen auflerhalb der Betriebsphase bewertet. Dies ist mdoglich
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Tab. 11.15 Berechnungsgrundlagen Isoliermaterialien

Position Bezeichnung Wert Einheit
1 Warmedurchgangskoeffizient AuBenwand 0,28  W/(m2K)
2 Referenzflache 1 m?

3 Warmeubergangswiderstand R, Warmestrom horizontal 0,13 m2K/W
4 Warmeubergangswiderstand R, Warmestrom horizontal 0,04 m2K/W
5 Notwendiger Warmedurchlasswiderstand Wand R, 4 3,401 m2K/W

durch die identische Effizienz der Isolierstoffe und der einhergehenden 6ko-
nomischen und 6kologischen Aquivalenz wihrend der Betriebsphase.

Die Isolierstirke der betrachteten Materialien werden {iber den
Lambdawert auf den festgelegten Wirmetibergangswiderstand angepasst

(siche auch Abschn. 6.1).

s = Materialstirke [m]
A = Wirmeleitfihigkeit [W/(mK)]
R = Wirmeiibergangswiderstand [(m?K)/W]

Die resultierenden Isolierschichtstirken sind in der Abb. 11.18 aufgefiihrt.
Die spezifischen Kosten und die Wirmeleitwerte wurden als Mittelwerte
aus erzeugt. Die okologischen Aufwendungen in der Herstellung A1-A3
entstammen der Onlinedatenbank Okobaudat.de. Das Recyclingpotenzial
und die Vermeidung des Einsatzes fossiler Energien, bei einer thermischen
Verwertung, basiert auf den Analysen von [29]. Bei Materialien fiir die
keine Recyclinggutschrift fiir eine thermische Verwertung ermittelt werden
konnte, wurde der entsprechende Wert auf null gesetzt.

In der okonomischen Analyse profitieren die Mineralfaserisolierungen
von ihrem hohen Marktanteil und den damit einhergehenden Massen-
produktionen (Tab. 11.16). Die spezifischen Investitionskosten fiir Glas-
wolle zur Isolierung betragen knapp fiinf Prozent der Kosten einer
Kalziumsilikatplatte. Die sehr gute feuchtigkeitsregulierende Eigenschaft
von Kalziumsilikat bleibt in dieser Bewertung hingegen unberiicksichtigt.

Die okologischen Eigenschaften sind in der Tab. 11.17 aufgefiihrt. Die
negativen Werte in der dquivalenten Kohlendioxidbilanz resultieren aus
der Bindung von Kohlendioxid wihrend der Wachstumsphase bei nach-
wachsenden Rohstoffen. In der Recyclingphase ist die Vermeidung von
fossilen Energiewandlungen positiv in die Bilanzierung eingeflossen.
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Notwendige Isolierstdrken [m]
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Abb. 11.18 Notwendige Isolierstarke [m]

Das Ergebnis der Technologieanalyse basiert auf den Gleichungen aus
dem Abschn. 7.8. Die Verteilung der Einflussfaktoren fand ohne eine
Gewichtung statt.

Die grafische Auswertung der Faktorenverldufe ist in der Abb. 11.19 dar-
gestellt, dabei ist die logarithmische Darstellungsart zu beachten. In der 6ko-
nomischen und &kologischen Kombination schneidet die jahrtausendalte
Isolierungstechnik mit Stroh am besten ab. Sie ist in puncto Kosten und
Okologie eine sinnvolle Alternative zu den herkémmlichen Isolierungs-
materialien. Daher verwundert es auch nicht, dass sich im okologischen
Hausbau Stroh als Isolator ansteigender Beliebtheit erfreut.’

Vgl. [30].
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Tab. 11.16 Okonomische Bewertung Isoliermaterialien

Dammmaterialien Waérme- Dichte  Spezi- Notwendige  Iso- Faktor
leitfahig- [kg/m3] fische Isolations- lations- BwO
keit n Kosten  starke um den kosten
[W/mK] [€/m3] PhO-Faktor zu [€/m?]

erreichen [m]

Holzfaserdammplatte 0,045 360 404,00€ 0,153 61,84€ 9,91

Expandierter Kork 0,042 80 595,00€ 0,143 8500€ 13,63

Glaswolle (Decke/Dach/ 0,035 46,25 52,40€ 0,119 6,24 € 1,00

Wand)
Steinwolle (Dach/Wand) 0,035 96 107,14€ 0,119 12,76 € 2,04
Styropor/EPS (Dach/Wand) 0,04 18 89,29€ 0,136 12,15€ 1,95
Flachs 0,04 38 101,55€ 0,136 13,82€ 2,21
Hanf 0,04 38 115,63 € 0,136 15,73€ 2,52
Schaumglasplatte 0,045 130 611,00€ 0,153 93,52€ 14,99
PUR- u. PIR- 0,024 250 298,30€ 0,082 2435€ 3,90
Mineralvlieskaschierung

Kalziumsilikatplatte/ 0,045 400 846,46 € 0,153 129,56 € 20,77
Porenbeton-Granulat

Zelluloseplatte 0,04 80 93,75€ 0,136 12,76 € 2,04

Extrudierter PS- 0,03 32 181,70€ 0,102 18,54€ 2,97
Hartschaum (XPS)

Recycling Baumwolle 0,04 45 141,50€ 0,136 19,25€ 3,09

Strohballen 0,05 100 40,00€ 0,170 6,80 € 1,09

Minimum 0,02 18,00 40,00 0,08 6,24 1,00

Maximum 0,05 400,00 846,46 0,17 129,56 20,77

Mittelwert 0,04 122,38 262,69 0,13 36,59 5,87

11.5.6 Analyse der optimalen Isolierungsstarke

Nachdem die optimale Isolierung nach den individuellen Anspriichen des
Bauherrn gefunden wurde, stellt sich die Frage nach der Isolierschicht-
dicke. Unabhingig von der Haustechnik sollte in einem ersten Schritt die
Isolierung definiert werden. Fiir die Berechnung wollen wir das Verfahren
der Wechselwirkungsanalyse nach [3] ansetzen. Vorteilhaft wirke sich
dabei aus, dass wir die Berechnung auf eine spezifische Fliche beschrinken
konnen, was unsere Berechnungen enorm vereinfacht.

Die Bewertung nach dem Physikalischen Optimum nach der VDI 4336
konnen wir ebenfalls getrost vernachlissigen. Bei einer spezifischen Fliche
von einem Meter unter Vernachlissigung der Randeffekte, wire eine
optimale Isolierung nach dem Physikalischen Optimum bei einer Isolier-
stirke von unendlich (spho = oom) erreicht. Nicht nur, dass das technisch
schwierig wird (wenn wir es kleinlich sehen, dann ist es sogar unméglich),
auch 6konomisch und 6kologisch macht es keinen Sinn. Daher wollen wir
uns auf die 6konomischen und 6kologischen Optima beziehen.
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Auswertung Isoliermaterialien
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Abb. 11.19 Auswertung Isoliermaterialienm

BwO = Betriebswirtschaftliches Optimum

CFO = Carbon-Footprint-Optimum

RePo= Nicht nachhaltige Energieriickgewinnung durch thermische Ver-
wertung

KEA = Kumulierter Energieeinsatz

TAL = Technologieanalyse

Als Isolierung wollen wir die Glaswolle aufgrund ihres hohen Markrtanteils
ansetzen. Die betriebswirtschaftlichen, statischen Aufwendungen bestehen
vereinfacht aus den Investitionskosten und den Betriebskosten:

Koes(s) = ki s+ qverb - kgas (11.6)

Kges = Gesamtkosten [€]
ki = Spezifische Investitionskosten [€/m?]
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Spezifische Kosten/ Warmetibergangswiderstand
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Abb. 11.20 Spezifische Kosten und Isolierwerte in Abhangigkeit der Isolierstarke von
Glaswolle (Die Werte entstammen gemittelten Recherchewerten. Die mathematische
Funktionsbeschreibung wurde linear fur eine Ausgleichsgrade erstellt)

s = Materialstirke [m]
qverb = Wirmebedarf Lebenszyklus[kWh]
kgas = spezifische Gaskosten [€/kWh]

Die Investitionskosten kénnen wir iiber die lineare Kostengleichung aus der
Abb. 11.20 tber die Isolierstirke berechnen. Der Wirmeverlust prisentiert
sich ebenfalls in Abhingigkeit zu der Isolierstirke.

Ermittelte Kostenfunktion fiir Glaswolle in Abhingigkeit der Isolierstirke s:

K; = 0,0688</m> - s — 0,4218-¢/m? (11.7)
K; = Investitionskosten [€/m?]

Ermittelte Isoliereigenschaft in Abhingigkeit der Isolierstirke s:
Riso = 0,0268 mK/W x s (11.8)

Die Temperaturdifferenz und die Heizgradtage entnehmen wir der Tab. 11.4
als Summe der monatlichen Werte iiber ein Jahr.

A
Koes(s) =ki-s+ — - AT - h-a - kgys (11.9)
s

h = Betriebsstunden [h/a]
a =Betriebsjahre
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Tab. 11.18 Berechnungsgrundlagen Isolierstarke

Bezeichnung Index Wert Einheit
Lambdawert Isolierung A 0,035 W/(mK)
Spezifische Investitionskosten Isolierung ki 68,39 £/m3

Summe Heizgradtage und Temperaturdifferenz AT-h 89582,41 hK/a
Bewertungszeitraum a 20 a

Totale nicht erneuerbare Primarenergie A1-A3  kea; 1137 MJ/m3
Isolierung

Globales Erwarmungspotenzial Isolierung cfi 121,8 kg CO, &q./m?
[kg CO, &q.]

Priméarenergiefaktor Gas keagas 1,1

CO, &qg. Emissionen Gas cfgas 0,259 kg CO, &q./kWh

Spezifische Gaskosten Kgas 0,08 €/kWh

Betrachten wollen wir das Verhiltnis {iber einen Zeitraum von zwanzig
Jahren. Als Primirenergiequelle dient wieder eine konventionelle Erdgas-
heizungsanlage.

Die 6kologische Betrachtung besteht wieder aus dem Carbon Footprint
und dem kumulierten Energieaufwand an totaler nicht nachhaltiger Primir-
energie wihrend der Herstellung A1-A3 und der Betriebsphase C.

A
CFOges(s) =cfi - s+ — - AT - h - a - cfgas (11.10)
s

A
KEAges(s) = kea; - s + — - AT - h - a - keag, (11.11)
S

In der Tab. 11.18 sind die eingesetzten Berechnungswerte festgehalten:

Lassen wir nun die Isolierungsstirke von null bis zu einem gesetzten
Grenzwert, spezifisch fiir einen Quadratmeter Fliche, laufen und alle anderen
Werte bleiben stabil (Sensitivititsanalyse), dann bekommen wir einen Ein-
druck vom Verhalten der 6konomischen und 6kologischen EinflussgrofSen.

Die Werte in der Tab. 11.18 wurden direke faktorisiert auf das jeweilige
Optimum bezogen. Es ist zu erkennen, dass das 6konomische Optimum
(ausgedriickt iiber das BwO), bereits bei einer Isolierungsstirke von ca. 240
bis 280 mm erreicht wird. Anschlieffend koénnen die Investitionskosten
nicht mehr in der betrachteten Zeitperiode ausgeglichen werden.

Die optimale Isolierungsstirke nach dem globalen Erwdrmungspotenzial
liegt bereits bei ca. 380 mm und nach dem kumulierten Energieaufwand bei
{iber 400 mm.
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BwO -, CFO-, KEA -Faktor Isolierstiarke
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Abb. 11.21 Faktorisierte 6konomische und 6kologische Werte tber die Isolierstarke

BwO = Betriebswirtschaftliches Optimum
CFO = Carbon-Footprint-Optimum
KEA = Kumulierter Energieeinsatz

Wie wir an der Abb. 11.21 sehen kdnnen, ist eine Grafik eher schwer auszu-
lesen, sie miisste in den jeweiligen Bereichen der Optima verfeinert werden.
Eine tabellarische Auswertung ist bereits aussagekriftiger, erfordert aber
auch nicht viel weniger Aufwand als die grafische Darstellung.

Als Losung konnen wir hier die Kurvendiskussion nach [3] ansetzen.
Das wird sich jetzt fiir die meisten Leser wenig erfreulich anhéren, aber so
schlimm ist es nicht. Wie duferte sich bereits der geniale Albert Einstein:

~Mach® dir keine Sorgen mit der Mathematik. Ich kann dir versichern, dass
meine noch grofSer sind“ Albert Einstein.

Das sollte doch ein wenig beruhigen.
Fangen wir mit der leichtesten Ableitung an, die gleichzeitig die einzige
ist, die wir hier benotigen.

fx) =x" (11.12)

Wenn wir die Funktion der Variable x ableiten, dann miissen wir auf der
linken Seite der Gleichung lediglich vermerken, dass die Funktion abgeleitet
wurde und das passiert durch einen Strich als Index.
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f@) = f(x)

Nun miissen wir noch die Funktion ableiten und die steht auf der rechten
Seite der Gleichung. Dafiir reduzieren wir den Potenzwert der abzuleitenden
Variable um eine Potenz und schreiben den urspriinglichen Potenzwert als

Multiplikationsfaktor vor die Variable.

X = n-x"!

Sollte der Potenzwert vor der Ableitung bereits bei eins liegen, dann ver-
schwindet die Variable einfach. Hat ein Term keine betroffene Variable, nach
der abgeleitet wird, dann verschwindet der gesamte Term und die Gleichung
vereinfacht sich.

Nun kénnen wir auch schon unsere Gleichungen nach der Isolierstirke s
ableiten. Fangen wir mit der 6konomischen Berechnung an:

A
ngs(s):ki's+§'AT'h'a'kgas
Die Ableitung sieht folgendermaflen aus:
, A

Die erste Variable wird zu einer Eins und kann somit bei der Multiplikation
weggelassen werden. Die zweite Variable befindet sich im Bruch und kénnte
auch so dargestellt und abgeleitet werden:

1 1
—:s_1—>—1-s_2=——2
s s

Anschlieffend setzen wir die Gleichung zu null und Iésen sie nach der
gesuchten Variable s (die Isolierungsstirke in m) auf.

A

A
0=ki— 5 AT h-a ks
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Nach ein wenig mathematischer Umformung erhalten wir die gesuchte
Gleichung (Gl. 11.13) fir die optimale Isolierstirke nach dem betriebs-
wirtschaftlichen Optimum:

A-AT -h-a-k
SBwO = \/ 4 Peas (11.13)

ki

mk a kWh ~ 1000 Wh
68,39 ¢/m>

0,035W 89582,41 Kh 20a - 0,08 € 1 kWh
SBwO =

s = 0,2708 m ~ 270 mm

Hinweis

Wenn man sich bei der Herleitung der Funktion unsicher ist, dann kann eine
Einheitenanalyse schnell die Gewissheit geben, ob man sich auf dem richtigen
Weg befindet.

W Kh € Wk :
W Kk . € KR
mo mE & JeWhWh:W:/_mzzm

£€/m?3

Die optimale Isolierung nach der Okonomie liegt unter den getroffenen
Randbedingungen bei ca. 270 mm. Dies ist nun auch die Dimensionierung
mit den geringsten lokalen 6konomischen Aufwendungen — das betriebs-
wirtschaftliche Optimum.

Die 6kologischen Optima lassen sich nun sehr einfach bestimmen. Wie
wir bereits bei der Aufstellung der Gleichung bemerkt haben, sind die 6ko-
logischen Gleichungen identisch mit der 6konomischen aufgebaut. Somit
sind die gelosten Gleichungen auch identisch aufgebaut.

Die optimale Isolierstirke nach dem Carbon Footprint berechnet sich aus

der Gleichung:

A-AT -h-a-
scfo = \/ @ Sfpas (11.14)
cfi

scfo = 0,365 m ~ 370 mm
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Fiir den kumulierten Energieaufwand:

A-AT -h-a-k
SKEA:\/ a4 XCgas (11.15)

kea;

skea = 0,467m ~ 470 mm

Die Wechselwirkungsanalyse zwischen der betriebswirtschaftlichen Effizienz
und der physikalischen Effizienz entfillt aufgrund der Aquivalenz der
physikalischen Effizienz aller Konfigurationen zueinander. Somit reicht eine
Mittelwertbildung zwischen den einzelnen Einflussparametern. Wollen wir
also die Isolierung im Kompromisspunkt festlegen, ergibt sich:

SBwO + SCfO + SKEA

SAF = (11.16)
n

0,2708 m + 0,365 m + 0,467 m
3

SAF =

SaF = 0,368 m ~ 370 mm

In dieser Konstellation wire ein ckonomisch und 6kologisch nachhaltiges
System mit einer Isolierstirke von ca. 370 mm auszustatten. Natiirlich
konnen die unterschiedlichen Faktoren auch nach subjektiven Interessen
bewertet werden. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass eine hohere Isolierungs-
stirke als der heutige Standard zu empfehlen sein kann.

11.6 Fazit Gebaudehiille

In dem Kapitel Gebdudehiille haben wir uns ausgiebig mit der Ausrichtung,
der Form und den Materialeigenschaften der beteiligten Komponenten
beschiftigt. Wihrend eine kompakte Bauweise die wirmeiibertragende
Auflenfliche reduziert, sorgt eine gute Isolierung fiir weniger Transmissions-
verluste von innen nach auflen. Gegenliufig verhindert eine gute Isolierung
ein Uberhitzen des Gebiudes in den Sommermonaten. Nach den von uns
festgelegten Parametern konnten héhere Dimmwerte, als es die EnEV als
Mindestanforderungen aufgibt, bei den Fenstern, Tiiren, Winden, Boden
und Decken sowohl 6konomische als auch ckologische Vorteile erzeugen.
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Die Ausnutzung solarer Strahlungsenergie zur Gebdudeerwirmung,
gerade in den Ubergangsjahreszeiten, bietet ein zusitzliches Potenzial fiir ein
energieefhzientes Gebdude.

Weitere okologische Verbesserungspotenziale entstehen, wenn mehr
nachwachsende Rohstoffe im Bereich der Gebiudekomponenten ein-
gesetzt werden. Gebidudeauflenfassaden aus Holz und Isolierungen aus
Stroh sind schon seit Jahrtausenden im Einsatz und haben auch weiterhin
ihre Berechtigung. Sie weisen gegeniiber der schwereren mineralischen Bau-
weise deutlich geringere Umweltbelastungen bei der Herstellung auf und
haben am Ende ihres Lebenszyklus ein deutlich besseres Recyclingpotenzial.
Werden die nachhaltigen Rohstoffe fachgerecht eingesetzt, verbaut und
regelmiflig gepflegt, dann stellen nachwachsende Rohstoffe eine sinnvolle
Alternative zu den Einsatzmaterialien aus dem konventionellen Hochbau

dar.
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Das Belliftungssystem

Fir eine hohe Energieefhizienz von Wohngebduden sind nicht nur hohe
Dimmwerte und effiziente Heizungssysteme verantwortlich, sondern auch
effizientere Wohnraumliiftungen. Ziel einer Wohnraumbeliiftung ist es,
die Randbedingungen fiir ein hohes Maf§ an Behaglichkeit der Bewohner
sicherzustellen. Dafiir miissen Schadstoffe und Feuchtigkeit aus der
Gebiudehiille kontrolliert abgefiihrt werden. Altere Gebiude weisen hiufig
eine undichte Gebiudehiille auf, wodurch ein stindiger, teils ungewollter
Austausch mit der Umgebung stattfindet (Ex- und Infiltration).

Eine der Grundlagen eines energieefhizienten Gebiudes ist die Luft-
dichtheit der Gebdudehiille. Vor 2016 mussten lediglich Gebdude mit
mechanischen  Liiftungsanlagen Luftdichtheitstest ~ durchfithren, den
sogenannten Blower-Door-Test. Obwohl manche Hersteller mit dieser
~Extraleistung® werben, sind seit dem 01.01.2016 alle KfW-Efhizienzhduser
verpflichtet einen Blower-Door-Test durchzufiihren und die Dichtheit ist
durch einen externen Sachkundigen zu bestitigen. Beim Test werden alle
Offnungen im Gebiude verschlossen und das Gebiude wird auf einen Uber-
druck von 50 mbar aufgeblasen.! Der Volumenstrom zur Aufrechterhaltung
der Druckdifferenz wird gemessen und bilanziert. Dieser darf bei Gebduden
ohne raumlufttechnische Anlagen nso < 3 h~! und bei Gebiuden mit raum-
lufttechnischen Anlagen nsg < 1,5 h~! nicht iiberschreiten.

Ein Blower-Door-Test dient jedoch nicht nur dem Nachweis fiir die
KfW-Forderung, sondern er verhilft auch dem Bauherrn Sicherheit tiber

Wel. [31].
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Tab. 12.1 Spezifische Luftwechselrate nach der DIN V 4701

Spezifische Luftwechselrate n Einheit
Ohne Dichtheitsprtfung 0,7 1/h
Mit Dichtheitsprtfung — FensterlUftung 0,6 1/h
Mit Dichtheitsprifung — Zu-/Abluftanlage 0,6 1/h
Mit Dichtheitsprufung zu Abluftanlage 0,55 1/h
Mit Dichtheitsprufung — Abluftanlage bedarfsgefuhrt 0,5 1/h

eine gut abgeschlossene Hiille zu erhalten. Denn eine geschlossene Hiille
wirkt sich positiv auf den jahrlichen Primirenergiebedarf aus.
Der spezifische Liiftungswirmeverlust berechnet sich aus der Gleichung

(GI. 6.23) aus dem Abschn. 6.3.4.

Hyy=n-V-prL-cpL

Hyy =n-V-0,34Wh/ <m3K>

Hy = Temperaturabhingige Luftwirmeverluste [W/K]
n = Luftwechselrate [1/h]
\% Netto Luftvolumen der beheizten Riume [m?]
oL Dichte Luft [kg/m?]
cp. = Isobarer Wirmekapazititswert Luft [J/kgK]

Die angesetzten Luftwechselraten kénnen vereinfacht der Tab. 12.1 ent-
nommen werden.

Als die Abdichtungen der Gebdudehiillen immer hohere Quali-
titen angenommen haben, kam es vermehrt zu den Aussagen, dass
eine abgeschlossene Gebdudehiille zu unzureichender Luftqualitit bis
hin zu Schimmel fithren kann. Ein Zusammenhang zwischen einer
geschlossenen Gebiudehiille und Luftqualititsproblemen lisst sich nur
tiber eine mangelnde Beliiftung herstellen. Haben sich die Bewohner an
eine ,undichte“ Gebiudehiille gewohnt, dann miissen sie ihr Verhalten
an eine ,dichtere“ Hiille anpassen. Eine ausreichende Stofiliiftung in gut
abgedichteten Hiillen ist unerlisslich.

12.1 Freie Liiftung

Als freie Liftung wird die ganz normale Liiftung iiber die Fenster
bezeichnet. Es ist die einfachste Liiftungsvariante, erfordert aber passende
Rahmenbedingungen. Zum Ersten muss der Bewohner die Pflichtaufgabe



12 Das Beliiftungssystem 171

der regelmifligen, ausreichenden, tiglichen Liiftung annehmen. Eine
Stofiliiftung mit komplett gedfineten Fenstern sorgt fiir eine hohe Luft-
wechselrate ohne die temperaturtrigen, wirmespeichernden Elemente im
Raum allzu stark abzukiihlen. Liiften Sie iiber ein angekipptes Fenster tiber
Stunden, dann kithlen die Winde merklich um die in der Luftstromung
liegenden Flichen aus. Wenn Sie bei der Stofiliiftung die physikalischen
Gesetze ausnutzen, z. B. das warme Luft aufsteigt und eine héhere Feuchtig-
keit aufnimmt oder Druckunterschiede durch Windlasten auf die Gebiude-
hiille fiir einen erzwungenen Luftstrom sorgen, dann kénnen Sie in kurzer
Zeit hohe Luftwechselraten erreichen und zeitnah die Gebiudehiille wieder
schliefSen.

Allerdings miissen die lokalen Randbedingungen eine komplette Fenster-
offnung auch zulassen, so sind z. B. der Einbruchschutz, die Qualitit der
Auflenluft und mogliche Schallemissionen zu beriicksichtigen. Ebenfalls
besteht die Gefahr der Uber- oder Unterliiftung der Wohnriume. Es gibt
hier keine absolut giiltige Formel, da der notwendige Luftwechsel von sehr
vielen Faktoren abhingt und die DIN V 4701 ebenfalls nur eine Niherung
darstellt.

Setzen wir eine geforderte Luftwechselrate n=0,5 pro Stunde an, dann
bedeutet das, dass jede Stunde die Hilfte des Luftvolumens im betrachteten
Raum ausgetauscht werden sollte. Somit miissten Sie alle zwei Stunden
das komplette Raumluftvolumen austauschen, um den Anforderungen
gerecht zu werden. Durch den traditionellen Wertewandel sowie der
Emanzipation sind solche Anforderungen fiir ein arbeitendes Paar nicht
mehr zu erfiillen. Wenn Sie es schaffen am Tag drei bis vier Mal fiir einige
Minuten Stofzuliiften, dann sollten Sie eigentlich auf einem sehr guten
Weg sein. Ebenfalls empfiehlt es sich, in der Liiftungsphase die Thermostat-
ventile der Wandkonvektoren abzudrehen. Zahlreiche Studien belegen, dass
eine bedachte Stofiliiftung den Gesamtenergiebedarf eines Gebdudes stark
reduzieren kann.

Einfluss auf die Energieefhzienzberechnung nach der EnEV hat eine
bedachte Fensterliiftung nicht direkt, da das Verhalten der Bewohner
individuell ist und nicht vorhergesagt werden kann.

Nach der DIN V 4701 ldsst sich die spezifische Luftwechselrate pro
Stunde allein durch eine besser abgedichtete Gebdudehiille von 0,7 auf 0,6
reduzieren. Nehmen wir wieder unser Referenzhaus mit der Wohnfliche von
150 m? an, dann kdénnen wir die Differenz des spezifischen Liiftungswirme-
verlustes bestimmen.

Die Berechnung des eingeschlossenen Luftvolumens darf nach der DIN
V 4108-6 vereinfacht erfolgen iiber den Faktor 0,76 fiir Gebiude mit bis
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zu drei Vollgeschossen und mit 0,8 fiir Gebiude mit mehr als drei Voll-
geschossen.

V=076V,

V =0,76 - 495,92 m>

V =3769m>

Anschliefend kann der spezifische Liiftungswirmeverlust aus der Gleichung
(Gl. 6.23) berechnet werden:

Hy = (nohne p. — Mmitp.) - V - 0,34 Wh/ <m3K)

|
Hy = (0.7 = 0.6)~ - 3769 m’ - 034 Wh/ (m31<)

Hy = 12,815W/K

Der berechnete spezifische Liiftungswirmeverlust ist abhingig von der
Temperaturdifferenz zwischen der Auflenluft und der Innenraumtemperatur
(sieche Abschn. 6.3.5).

Die monatlichen Ergebnisse der Liftungswirmeverluste sind in der
Tab. 12.2 aufgefiihrt.

Die Summe der monatlichen Liiftungswirmeverluste ergibt den jihr-
lichen Liiftungswirmeverlust.

AQv=> Ovm

AQy = 1061,36 kWh/a

Setzen wir wieder einen spezifischen Gaspreis von 0,08 €/kWh an, dann
konnen wir die jihrlichen Einsparungen durch eine hohere Gebiaudehiillen-
qualitdt, bestitigt {iber einen Nachweis in Form vom Blower-Door-Test,
berechnen.

AKyg,, = 8491¢/a

Somit sind durch eine verbesserte Dichtheit der Gebiudehiille rechnerisch
knapp 85 EUR im Jahr einzusparen. Stellen wir die Kosten fiir den
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Blower-Door-Test und den Mehraufwand fiir die Herstellung einer
geschlossenen Hiille den Einsparungen gegeniiber, dann ldsst sich eine Vor-
teilhaftigkeit leicht berechnen.?

Setzen wir beispielhalber die Mehrkosten (MK-BDT) mit grof8ziigigen
1000 € an, dann wird eine Vorteilhaftigkeit bereits nach 11,78 Jahren
erreicht. Sollten die Mehrkosten sich verringern, dann gelangen Sie frither
zum Break-Even-Point.

b MKgpt
AI(VGas

(12.1)

1000 €

- —1178a
84,91 </a

n

Da Gebdude eine deudich hohere Betriebslaufzeit aufweisen und die
Energiekosten voraussichtlich weiter ansteigen werden, ist eine Investition in
eine luftdichte Gebdudehiille durchaus positiv zu bewerten.

12.2 Zentrale Beliiftungsanlage (ZBA)

In den kommenden Abschnitten werden wir die 6konomischen und 6ko-
logischen Potenziale von mechanischen Beliiftungsanlagen untersuchen. Wir
werden ausschlief$lich Anlagen mit Wirmeriickgewinnung betrachten. Diese
weisen eine deutlichere Reduzierung des Heizenergiebedarfs als Anlagen
ohne Wirmeriickgewinnung auf.?

Eine zentrale Beliiftungsanlage iibernimmt die Grundliiftung des Wohn-
gebdudes. Sie ersetzt aber nur bedingt die notwendige freie Liiftung aus dem
vorherigen Abschnitt. Der Charme einer solchen zentralen Beliiftungsanlage
liegt in der Moglichkeit der Wirmeriickgewinnung, tiber den sogenannten
Wirmerekuperator. Aus besonders warmen und belasteten Riumen (z. B.
dem Badezimmer, der Kiiche) wird die Luft abgesaugt und tiber den
Rekuperator aus dem Gebdude geférdert. Die aufgenommene Wirme im
Rekuperator wird an angesaugte Frischluft wieder abgegeben, die in die
Riumlichkeiten gefordert wird.

2Manchmal reicht schon die frithzeitige Ankiindigung eines Blower-Door-Test bei der Baufirma fiir
eine hohere Sorgfiltigkeit in der Herstellungsphase aus.

3Vgl. DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10.
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Das Herzstiick der zentralen Beliiftungsanlage (ZBA), das zentrale
Liftungsgerit (ZG), wird in der Regel im Technikraum verbaut. Die Schall-
beldstigung durch das ZG ist somit zu vernachlissigen. Im privaten Haus-
sektor werden als Rekuperatoren meistens Kreuzwirmetibertrager eingesetzt.
Diese haben den Vorteil, dass Sie keine Verbindung zwischen der Abluft
und der Zuluft zulassen. Jedoch kann die Trennung der beiden Stoffstrome
im Winter zu einer trockenen Raumluft fithren, die wiederum negativ auf
die Behaglichkeit der Bewohner Einfluss nimmt. Zusitzlich kann es auf der
wirmeabgebenden Seite bei besonders geringen Auflentemperaturen durch
Auskondensation zu Vereisungen kommen. Diesem Effekt wird durch eine
elektrische Vorwirmung des eintretenden Mediums entgegengewirkt.

Abhilfe gegen die zu starke Entfeuchtung kann ein rotierender
Rekuperator (Sorptionsrider) leisten. Dieser erlaubt eine gewisse Ver-
mischung mit der Abluft, was zu einer hoheren Luftfeuchte fihrt und Ver-
eisungen vermeidet. Jedoch gelangen auch Abluftriickstinde zuriick ins
Gebidude und der rotierende Rekuperator erfordert einen hoheren Energie-
und Wartungsbedarf.

Viele Anbieter verweisen auf die sinkenden Heizenergiekosten durch den
Einsatz von mechanischen Beliiftungsanlagen. Die steigenden elektrischen
Betriebskosten, die hohen Anschaffungskosten und die zusitzlichen
Wartungskosten werden hingegen aufler Acht gelassen. Dies wollen wir in
der kommenden Analyse beispielhaft mit einbeziehen.

Als Referenzwert fiir die folgenden Berechnungen nehmen wir eine
zentrale Beliiftungsanlage fiir die Zu- und Abluft mit Wirmeriickgewinnung
an. Fir die Wirmeriickgewinnung ist ein Kreuzwirmeiibertrager ver-
antwortlich. In den folgenden Berechnungen wird der Einsatz einer
elektronischen Vorwirmung bewusst ignoriert (hdufig setzen die Hersteller
Heizelemente mit Heizleistungen von 1000 W und mehr an). Eine
elekerische Vorwdrmung der angesaugten Auf8enluft wiirde die Effizienz der
ZBA reduzieren.

Die Liftungswirmeverluste kénnen nach der DIN V 4108-6
fur Liftungsanlagen mit Wairmeriickgewinnung berechnet  werden
(Abschn. 6.3.4). Dabei beziechen wir uns auf unser Referenzhaus und
ermitteln als erstes die erforderliche Liiftungsrate iiber die Gleichung
(Gl. 6.24), die trotz der Wirmeriickgewinnung noch aufgeheizt werden
muss.

nza = na - (1 —ny) +ny
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na = Anlagenwechselrate=0,4 [1/h]

ny = Nutzungsfaktor; fir Liftungsanlagen mit einem Wirmertick-
gewinnungsgrad grofSer als 80 %=0,8; fiir Anlagen mit einem
Wirmeriickgewinnungsgrad grofler 60 % =0,6 [-]

ny = Luftwechselrate  Fensterliiftung und Infilration fiir  Abluft-
anlagen =0,15 und fiir Zu- und Abluftanlagen=0,2 [1/h]

Als Liiftungsanlage wollen wir eine Zu- und Abluftanlage mit einem
Wirmeriickgewinnungswirkungsgrad von 88 % ansetzen. Manche Hersteller
betiteln den Wirmeriickgewinnungsgrad auch als Wirmebereitstellungs-
wirkungsgrad. Die durchschnittliche Leistungsaufnahme der Liiftung wurde
aus mehreren Datenblittern tiber eine arithmetische Mittelwertbildung
auf 56 W festgelegt. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den
Leistungsangaben um idealisierte Herstellerangaben handelt. Die Leistungs-
aufnahme der Liiftung ist stark vom individuellen Druckverlust tiber das
jeweilige Gesamtsystem abhingig. Verdrecken z.B. die Filter oder die
Leitungen im Gebdude, dann muss der Liifter deutlich stirker angetrieben
werden, um den gewiinschten Volumenstrom aufrecht zu erhalten.

nzea = 0,4h~!1-(1-0,8) +0,2h7"!

nzea = 0,28 h~!

Die berechnete Luftwechselrate wird ins Verhiltnis mit der Luftwechselrate
der freien Liiftung gesetzt. Als Referenzwert wird sich auf die Fensterliiftung
mit Dichtheitstest bezogen.

Wh
AHy = (nmitp. —nzpa) - V - 0,34——
m°K

1
AHy = (0.6 = 028) - 376.9m’ - 0.34 Wh/ <m3K>

AHy =41,01 W/K

Das Ergebnis ist eine deutliche Differenz auf seitens der Wirmebereit-
stellung mit 41,01 W/K. Auf dem Marke tibliche Aussagen, dass zentrale
Beliiftungsanlagen mit Wairmeriickgewinnung hohe Energieeinspar-
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potenziale auf seitens der Wirmebereitstellung aufweisen, kénnen eindeutig
bestitigt werden.

Die Summe der monatlichen vermiedenen Verluste ergibt das jihr-
liche Einsparpotenzial der zentralen Beliiftungsanlage gegeniiber der freien
Fensterliiftung mit Dichtheitstest (Tab. 12.3).

AQy = Z Ov.m

AQy = 3396,34kWh/a
Mit dem spezifischen Gaspreis von 0,08 €/kWh konnen wir die méglichen

jahrlichen Einsparungen im Gasverbrauch konomisch bewerten:
AKy,, = 271,71¢/a

Dieser beachtlichen jihrlichen Einsparung stehen die Investitionskosten
fur die ZBA, die Energickosten fiir die elektrische Energieversorgung der
Anlage und die Wartungskosten der ZBA gegeniiber. Gerade die Wartungs-
kosten stellen einen nicht zu vernachlissigen Faktor dar. Die Filter miissen
regelmiflig ausgetauscht werden, der Wirmeiibertrager gereinigt und alle 10
Jahre sollen die luftfithrenden Kanile gewartet werden. Hier konnen hohe
Kosten entstehen. In der Analyse werden bescheidene jihrliche Wartungs-
kosten von 80 € angesetzt, ein Wert, der durch Eigenleistungen des Haus-
besitzers realisiert werden konnte, je nach Anlagentechnik und Fertigkeit des
Betreibers. Die folgende Gleichung (Gl. 12.2) stellt die Einsparungen den
Mehrkosten einer ZBA in einer statischen Analyse gegeniiber:

n— MKzga (122)
AKVGaS — Kstrom — WK ’
5000€
n—
€ 8760h 0,29 €
n=101,12a

Die Mehrkosten in der Investition setzen sich zusammen aus dem zentralen
Liiftungsgerit mit Kreuzwirmetibertrager, der Steuerung und der Luftleit-
technik (Leitungen in die Rdume und Ab- und Zuluftkanal nach auflen).
Die Einsparungen durch die Vermeidung der Heizenergie werden
zu einem groflen Teil durch den notwendigen Energicaufwand fiir den
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erzwungenen Volumenstrom aufgebraucht. Die jahrlichen Wartungen
sorgen anschlieflend dafiir, dass 6konomische Einsparungen von weniger als
50 EUR im Jahr iibrig bleiben.

Werden die Wartungskosten komplett ignoriert, dann verringert sich
die notwendige Betriebslaufzeit auf ca. 40 Jahre. Die Wartung darf aber
nicht einfach ignoriert werden, werden die Filter und die Leitungen nicht
sauber gehalten, steigt der Gegendruck fur den Liifter. Daraus resultiert
ein ansteigender elektrischer Energiebedarf, der die eingesparten Wartungs-
kosten wieder aufbrauchen wird. Nicht beachtet sind Reinvestitions-
kosten in die Anlagentechnik, somit sollte man auch hier den Einsatz einer
zentralen Liiftungsanlage genau analysieren. Bei einer durchschnittlichen
Lebenserwartung von 20 Jahren und kleinen Instanthaltungsmafinahmen
wird eine 6konomische Rentabilitit schwer erreicht werden.

12.3 Dezentrale Beliiftungsanlage (DBA)

Die dezentrale Beliiftungsanlage benotigt pro Raum eine eigene Einheit. Die
Lifterleistungen kdnnen bei einigen Systemen iiber eine zentrale Steuer-
einheit geregelt werden oder sie erfolgen in den jeweiligen Riumen sensor-
geregelt. Bei der sensorgesteuerten Variante konnen Einflussgroflen wie z. B.
die relative Luftfeuchte oder die Sauerstoftkonzentration Beriicksichtigung
finden. Neuere Systeme erlauben auch eine Web-gesteuerte Einzelregelung.

Die dezentrale Anlage hat deutliche Vorteile gegeniiber der zentralen
Beliiftungsanlage hinsichtlich des zu tiberwindenden Druckverlustes fiir den
erzwungenen Luftaustausch, da keine langen Leitungswege {iberwunden
werden miissen. Dadurch sinkt der elektrische Energiebedarf der Liiftungs-
anlage ab. Leicht kompensiert wird dieser Effekt durch den schlechteren
elektrischen Wirkungsgrad der vielen kleineren Liiftungsmotoren gegeniiber
einem groflen Liiftungsmotor.

Die Investitionskosten sinken ebenfalls leicht ab, da eine aufwendige
Luftleitungsinstallation entfille. Lediglich elektrische Versorgungs- und
Steuerleitungen miissen fiir die DBA in jedem zu beliiftendem Raum
installiert und Kernlochbohrungen gesetzt werden.

Die Wirmeriickgewinnung erfolgt iiber einen wirmeaufnehmenden und
-abgebenden Wabenkérper, der als Wirmespeicher fungiert. Die warme
Innenluft wird durch den elektrisch angetriebenen Liifter aus dem Gebdude
geftihrt. Dabei wird die Wirme aus der Abluft auf den Warmespeicher tiber-
tragen. Anschliefend stoppt der Liiftermotor und dreht seine Laufrichtung
um. Die frische Luft von aufen wird iiber den Wirmspeicher in den Innen-
raum gefordert. Dabei nimmt die Frischluft die Wirme vom Wabenkérper
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teilweise wieder auf. Vorteil dieser Technik ist die Feuchteriickgewinnung
tiber den Warmeiibertrager. Nachteilig ist der sehr unkontrollierte Stofftrans-
port. Bei stehender Aulenluft am Gebiude kann es zum Pumpen kommen,
wobei die Luft anteilig immer nur hin und her gepumpt wird. Ebenfalls sind
erhohte duflere Windgeschwindigkeiten mit Druckunterschieden auf den
Gebidudeoberflichen verbunden, gerade in der Umkehrphase der Liifterdreh-
richtung kommt es zu unkontrollierten Luftstromungen, die den Energieein-
spareffeke eines gut abgedichteten Gebiudes eliminieren kénnen.

Auf eine detaillierte Beschreibung der folgenden Berechnung zur
dezentralen Liiftungsanlage wird verzichtet. Der Berechnungsablauf ist ana-
log zur Berechnung der zentralen Liiftungsanlage (Abschn. 12.2). Betrachtet
werden 10 dezentrale Liiftungsanlagen mit Wirmeriickgewinnung. Der
Wirmeriickgewinnungsgrad liegt bei 70 % und die Leistungsaufnahme tiber
die zentrale Steuereinheit betrigt summiert 42 W.

npzG = 04h~' - (1 —0,7) +0.2h~!

npzg = 0,32h7!

1
AHy = (0.6 = 032) - 376.9m’ - 0.34 Wh/ <m3K>

AHy = 35,88 W/K

Die Ergebnisse der monatlichen Aufwendungen sind in der Tab. 12.4 auf-
geftihrt. In der Summe ergibt sich die jihrliche Differenzenergie als direktes
Einsparpotenzial.

AQy =2971,8kWh/a

Mit dem spezifischen Gaspreis von 0,08 €/kWh kénnen wir wieder die jihr-
lichen Einsparungen im Gasverbrauch berechnen:

AKyg,, = 237.74¢/a

_ MKpzg
AKVGElS — Kstrom — WK

n

3000 €
n =
€ 8760h 0,29 €
237,745 — 0,042kW ‘T a kWh SOf/a

a

n=23702a
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Tab. 12.5 Grundlagen CO,-Bewertung Liftungsanlage

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Kohlendioxidemissionen H-Erdgas CO, s 0,259 kgCO,/kWh
Kohlendioxidemissionen Strommix CO, sirom 0,489 kgCO,/kWh
Energiebedarf Gas Fensterluftung n=0,7 Q,_o7 7429,50 kWh/a
Energiebedarf Gas Fensterliftung n=0,6 Q. _os 6368,14 kWh/a
Energiebedarf Gas ZBA Q,_ o028 2971,80 kWh/a
Energiebedarf Strom ZBA Ezga 490,56 kWh/a
Energiebedarf Gas DBA Q,=0,32 3396,34 kWh/a
Energiebedarf Strom DBA Epga 367,92 kWh/a

Der deutlich geringere Investitionsaufwand sorgt fiir eine frithere Rentabili-
tit der Anlage. Die Wartungskosten basieren wieder auf einem groflen
Do-it-yourself-Anteil. Zu beachten ist, dass Leckageverluste durch
ungewollte Stromungen und Reinvestitionskosten keine Berticksichtigung

gefunden haben.

12.4 Okologische Bewertung Liiftungsanlagen

Ziel der Liftungsanlagen muss es sein, die dquivalenten Kohlendioxid-
emissionen und den Primirenergieeinsatz {iber die Lebensphase zu
reduzieren. Daftir miissen die Aufwendungen fiir die Liiftungsanlage von
den Energieeinsparungen im Betrieb kompensiert werden.

Die berechneten Energieverbriuche aus der Tab. 12.5 kommen aus dem
Abschn. 7.4.1 und dem Kap. 12.

Die iquivalenten Treibhausgase aus der Herstellung, dem Transport
und dem Recycling der Liiftungsanlagen mit Wirmeriickgewinnung ent-
stammen der Onlinedatenbank Okobaudat.de. Als Referenzwert fiir die
zentrale Liiftungsanlage wurde der ,Liifter zentral mit WRG 1000 m3/h®
unter Punkt ,8.2.01 Liiftungsanlagen® angesetzt. Zwar ist das eingesetzte
Gerit grofler als ein notwendiges, dafiir wurden jedoch die zusitzlichen
Komponenten (Leitungen, Aus- und Einlasskanile) vernachlissigt.4

Die dezentrale Anlage besteht aus 10 Liiftereinheiten mit dem Daten-
blatt ,Liifter Dezentral (Wand & Decke) 60 m?/h*, ausgewihlt unter Punkt
,8.2.01 Liftungsanlagen®. Auch hier sind die Einheiten wieder ein wenig
tiberdimensioniert.>

4vel. [32].
Vgl. [33].
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Tab. 12.6 Ergebnis LCA aquivalente Treibhausgasemissionen Luftungssysteme

Globales Fenster- Fenster- Zentrale Dezentrale  Einheit
Erwarmungs- luftung laftung mit  Luftungsan- Luftungsan-
potenzial Dichtheits- lage lage
(GWP) test
Herstellung 0,00 0,00 373,40 253,20 kg CO, &q
A1-A3
Transport C2 0,00 0,00 0,92 0,28 kg CO, éq
Beseitigen C4 0,00 0,00 0,72 45,37 kg CO, &q
RecyclingD 0,00 0,00 —201,60 —106,90 kg CO, aq
Gasverbrauch 1924,24 1649,35 769,70 879,65 kg CO, aq
Elektrischer 0,00 0,00 239,88 179,91 kg CO, &q
Energie-
bedarf
Summe 20 a  38484,80 32986,97 20365,03 21383,26 kg CO, &q
Vorteilhaftig- - 0,00 0,27 0,33 a
keit nach

Die Ergebnisse aus der Tab. 12.6 zeigen einen deutlich positiven Effekt
beim Einsatz einer Liiftungsanlage mit Wirmeriickgewinnung. Das globale
Erwirmungspotenzial wird deutlich abgesenkt.

Die Analyse zum Primirenergieeinsatz basiert auf denselben Rand-
bedingungen wie fiir die Analyse des globalen Erwirmungspotenzials
(Tab. 12.7). Das Ergebnis ist dhnlich vorteilhaft wie das Ergebnis zu den
Treibhausgasemissionen.

Tab. 12.7 Analyse Primarenergiebedarf ZBA und DBA

Total nicht Fenster- Fenster- Zentrale Dezentrale  Einheit

erneuerbare luftung laftung mit  Luftungsan- Laftungsan-

Priméarenergie Dichtheits-  lage lage

(PENRT) test

Herstellung 0,00 0,00 4069,00 726,60 kg CO, &q
A1-A3

Transport C2 0,00 0,00 12,09 0,76 kg CO, &q

Beseitigen C4 0,00 0,00 4,33 4,86 kg CO, éq

Recycling D 0,00 0,00 —2033,00 —148,60 kg CO, aq

Gasverbrauch 0,00 7004,95 3268,98 3735,98 kg CO, &q

Elektrischer 0,00 0,00 883,01 662,26 kg CO, &q
Energiebedarf

Summe 20 a 0,00 140099,09 85092,15 88548,26 kg CO, &q

Vorteilhaftigkeit - 0,00 0,72 0,22 a

nach
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12.5 Wann lohnt sich 6konomisch eine
Liiftungsanlage?

Die 6konomische Rentabilitit einer mechanischen Liiftungsanlage
konnte in den vorherigen Abschnitten nicht oder nur bedingt bestitigt
werden. Hiufig sind Liftungssysteme jedoch fest eingebunden in Hiuser-
konfigurationen und die Baufirmen setzen aufgrund von Garantie-
bedingungen auf eine Zwangsbeliiftung des Gebdudes. Da ist es doch
interessant zu wissen, unter welchen Randbedingungen der Betrieb der
Liiftungsanlage nicht nur okologisch, sondern auch 6konomisch rentabel ist.
Hierzu wollen wir eine Vergleichsrechnung erstellen. In einem ersten Schritt
miissen wir das wirmeiibertragende Medium einmal genauer anschauen. Bei
einem Umgebungsdruck von einem Bar und einer Durchschnittstemperatur
von 10 °C wei§t die Luft eine spezifische isobare Wirmekapazitit von
1,0061 kJ/kgK und eine Dichte von 1,2306 kg/m? auf. Die Multiplikation
der beiden Stoftwerte ergibt die Wirmekapazitit pro Kubikmeter Luft.

Co=cp-p (12.3)

kI k
C, = 1,0061 —— - 1,2306—5
kgK m3

kJ Wh
Cp =12381—= =0,344——
m3K m3K

Mit der Umrechnung auf Wattstunden kénnen wir einen direkten Vergleich
mit der elektrischen Liiftungsarbeit erméglichen. Eine efhiziente Liiftungs-
anlage sollte einen elektrischen Bedarf von kleiner 0,4 Wh/m? aufweisen.
Die spezifischen Energickosten werden wieder nach den Werten aus dem
Abschn. 7.6 angesetzt.

_ Priitter - kStrom

AT = 12.4
Cp ° kgas ( )

AT =422 K =422°C

Somit wiirde sich der Einsatz der Liiftungsanlage ab einer Temperatur-
differenz von ca. 4,3 °C rentieren. Werden jetzt noch die Wartungskosten
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mit einbezogen, dann muss das tatsichlich transportierte Luftvolumen,
sowie die Betriebszeit fiir eine konomische Effizienz beriicksichtigt werden.

Wk
PuLiifter * kStrom + IAY
n

AT = =03 (12.5)
Cp * kgas

AT =8,07K =8,07°C

Als Betriebslaufzeit wurden 4000 h angesetzt und der notwendige Volumen-
strom pro Betriebsstunde richtet sich nach dem Modellhaus, mit einer Luft-
wechselrate von n=0,5 pro Stunde.

Zu beachten ist, dass der Wirkungsgrad der Wirmeriickgewinnungsan-
lage vernachlissigt worden ist. Kombiniert man die Berechnung noch mit
den Investitionskosten und einer Lebenszeit von 20 Jahren, so wire fiir
einen rentablen Betrieb eine Temperaturdifferenz von grofler 20 °C not-
wendig.

Die aufgefithrten Berechnungen kénnen natiirlich auch fiir den oko-
logischen Ansatz getitigt werden. Hier ldsst sich der Primirenergieverbrauch
und das globale Erwirmungspotenzial iiber die ausgestofSenen Treibhausgas-
emissionen bilanzieren.

Die eingesetzten Werte in der Berechnung fiir den Primirenergieaufwand
stammen aus den Abschn. 7.4.1 und 7.6.

. Pritter - PEFsgrom
Cp - PEFGas

AT

0,4Wh/m? - 1,8
AT =
0,344 Wh/m3K - 1,1

AT =19K =19°C

Kohlenstoffdioxid dquivalente Emissionen:

AT — PLiifter * ¢fStrom
Cp : CfGas

041 . 0,489 kg CO; aq./kWh
034400250 kg CO; aq./kW
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AT =22K =22°C

Werden die 6kologischen Aufwendungen nur auf den Betrieb bezogen, dann
kann bereits bei einer Temperaturdifferenz von etwas iiber 2 °C ein 6ko-
logischer Vorteil generiert werden, ohne Beriicksichtigung der Effizienz der
Wirmeriickgewinnung.

12.6 Fazit Beliiftungssysteme

Bei modernen hochabgedichteten Gebduden spielt der Luftwechsel eine
entscheidende Bedeutung. Schadstoffe und Luftfeuchtigkeit miissen
kontrolliert aus dem Gebdude abgefithrt werden. Dabei kann eine
mechanische Liiftungsanlage einen wichtigen Beitrag leisten und den Wohn-
komfort langfristig steigern. Aus 6konomischer Sicht ist eine Rentabilitit
einer solchen Anlage schwer zu begriinden, obwohl die Heizkosten deut-
lich gesenkt werden. Zwangsliiftungsanlagen weisen hohe Betriebs- und
Wartungskosten auf und erwirtschaften somit hiufig keinen Vorteil gegen-
tiber einer Fensterliiftung. Kommt noch ein falsches Liiftungsverhalten der
Bewohner hinzu, durch mechanisches Liiften {iber die Fenster und Tiiren,
dann fungieren die Liftungsanlagen lediglich als Energievernichtungs-
maschinen.®”7

Bei dezentralen Beliiftungsanlagen sind die zahlreichen Durchbriiche
kontrovers zu den betricbenen Aufwinden fir eine moglichst dichte
Gebiudehiille zu betrachten. Unkontrollierte Luftstrome koénnen Ein-
sparungen schnell aufbrauchen und sogar fiir einen erhohten Energieauf-
wand sorgen.

Aus o8kologischer Sicht sind die Liiftungsanlagen mit Wairmeriick-
gewinnung sowohl beim Primirenergiebedarf sowie in den Treibhaus-
gasemissionen vorteilhaft zu bewerten. Eine weitere okonomische und
okologische Steigerung liefle sich durch eine Vorwirmung der angesaugten
Luft durch eine kostenfreie Wirmequelle generieren, z. B. iiber ein Erd-
wirmeiibertrager. Hier miissen die Aufwendungen der vor- und nach-
gelagerten Lebenszyklusphasen den Einsparungen in der Betriebsphase
gegeniibergestellt werden.

Vgl. [34, S. 18].

’Umso kritischer miissen Vertragsbestandteile in Mietvertrigen iiber eine mechanische Liifcungspflicht
betrachtet werden, wenn das Gebiude iiber cine Liiftungsanlage verfiigt.
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Heizungssysteme

Das Heizungs- und Warmwasseraufbereitungssystem ist in der Regel das
Herzstiick des hiuslichen Energickonzeptes. Weitere Hauptbestandteile
im Heizungssystem sind die Wirmespeicherung, die Verteilung und die
Wirmetibertragung. Die Wirmeiibertragung ist verantwortlich fir den
thermischen Energietibergang vom Heizungssystem an die Wohnfliche. Alle
Systemkomponenten miissen auf die thermische Energiewandlungsanlage
(oder einfach die Heizung) abgestimmt sein, damit eine vorteilhafte Inter-
aktion zwischen den einzelnen Hauptbestandteilen stattfinden kann. Hiufig
werden in den einzelnen Systembereichen auch Kombinationen eingesetzt.
So stellt eine Gasbrennwerttherme kombiniert mit einer Solarthermieanlage
eine geldufige Anlagenkombination dar.

Lokale Anforderungen nehmen ebenso wie das Wirmebedarfsprofil
Einfluss auf die richtige Heizungsanlagenauslegung. So kann eine Gas-
brennwerttherme in einem Wairmelastprofil eine sinnvolle Anlagen-
technik darstellen, in einem anderen Wirmelastprofil jedoch vollkommen
unprofitabel sein.

Eine Installation der Heizungsanlage innerhalb der thermischen
Gebiudehiille sowie eine konsequente Fithrung der Heizungsverteilung
innerhalb dieser, steigert ebenso die Energieefhizienz der Heizungsanlage wie
die konsequente Isolierung aller wirmefithrenden Leitungen. Da Wirme-
verluste nie vollstindig zu verhindern sind, sorgt die Installation innerhalb
der Gebidudehiille dafiir, dass Verluste noch als Wirmegewinne im Innen-
raum genutzt werden konnen. Dieser Effekt wird auch in der DIN V 4701
berticksichtigt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 187
N. Beckmann, Energiecffizientes Bauen und wie es sich lohnt,
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Ein hydraulischer Abgleich durch eine Fachfirma ist bei hydraulischen
Anlagen unerlisslich und kann viel Geld sparen. Bei der Einstellung zum
hydraulischen Abgleich werden die einzelnen Heizelemente auf den Wirme-
bedarf und der zur Verfiigung stehenden Anlagencharakeeristik abgestimmr.

Die Heizungsanlage sollte so in ihrer Gréfle dimensioniert werden, dass
der Warmebedarf auch unter anspruchsvollen Bedingungen bedient werden
kann. Sprechen wir von der Heizungsgrofie, dann ist damit die Heizleistung
der Anlage gemeint. Je mehr thermische Kilowatt eine Heizungsanlage
bereitstellen kann, desto grofler ist die Anlage, auch wenn die riumliche
GrofSe eventuell konstant bleibt. Die Heizungsanlage sollte nicht nach dem
absoluten Extremwert der kiltesten gemessenen lokalen Temperaturen aus-
gelegt werden, andernfalls besteht die Gefahr der Uberdimensionierung. Als
guten Auslegungswert hat sich die kilteste Zweitagemitteltemperatur der
letzten zwanzig Jahre gezeigt, die mindestens 10-mal erreicht wurde.

Als Heizgradtage werden die Tage gezihlt, an denen die Heizung die
Gebiudetemperatur reguliert. Ziel einer eflizienten Gebaudehiille ist die
Reduktion der Heizgradtage auf einen moglichst geringen Wert. Jedoch
muss die Luftfeuchtigkeit im Raum an der kiihlsten Fliche beachtet werden.
Die Heizungsanlage soll nicht nur die Behaglichkeit der Bewohner erhalten,
sondern auch den Feuchtigkeitsschutz sicherstellen.!

Kommt es in einer besonders kalten Fliche zur Kondensation, dann
besteht die Gefahr von Schimmelbildung. Im Allgemeinen sind Ecken
mit einem hohen Oberflichenverhiltnis gefihrdet aber auch Bereiche mit
Wirmebriicken.

13.1 Warmeilbertragung

Die Wirmeiibertragung hat die Aufgabe, die thermische Energie tiber die
Verteilung kontrolliert in die Rdume abzugeben. Es sollte eine gleichmifSige
Wirmeabgabe fiir eine hohe Behaglichkeit stattfinden. Zu grofle
Temperaturgradienten konnen ebenso wie akustische Emissionen storend
empfunden werden. Zeitgemifle Wirmeiibertragersysteme weisen eine gute
Regelbarkeit und schnelle Reaktionszeiten auf.

1Vgl. DIN 4108-3 (2018).
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13.1.1 Wandkonvektoren

Durch den Einsatz von Wandkonvektoren werden die Raumluft und die
Raumoberflichen durch Konvektion und Wirmestrahlung der Wandkon-
vektoren aufgeheizt. Hier kommen vor allem Glieder-, Rohren und Platten-
heizkérper zum Einsatz. Wihrend die élteren Gliederheizkdrper vor allem
nach dem Konvektionsprinzip arbeiten und nur noch in Bestandsbauten zu
finden sind, werden Plattenheizkérper auch im modernen Hiuserbau gerne
verbaut. Thr Vorteil liegt in der groflen Oberfliche zum Raum und dem
einhergehenden hoheren Strahlungspotenzial. In der Regel wird Wirme-
strahlung angenehmer wahrgenommen als tiber Konvektion aufgenommene
Luftwirme, die durch die Luftbewegung viel Staub mit sich fithrt. Moderne
Plattenheizkdrper bestehen aus mehreren Kammern. Die richtige Anschluss-
richtung bei der Montage ist entscheidend, die heifleste Kammer muss
zum Raum zeigen, dann kann der grofite Strahlungswirmeiibergang in den
Raum realisiert werden. Die kilteren Kammern sind zur Wand hin und fiir
den Konvektionsanteil verantwortlich.

Eine thermostatgesteuerte Regelung ermdglicht eine relativ schnelle,
unkomplizierte Regelung der Raumtemperatur. Die Konvektoren wurden
meistens unterhalb der Fenster angebracht. Dieser Platzierungsort resultiert
aus dem Wunsch der kalten Strahlungsabminderung der Fensterflichen in
ilteren Gebiuden. Werden in einem neuen Haus hochisolierte Fenster ein-
gesetzt, dann sinkt die Fensterinnenoberfliche nur noch unwesentlich
unterhalb der Raumtemperatur. Somit kénnen heutige Konvektoren freier
positioniert werden.

Vorteilhaft sind die geringeren Kosten und die schnelle Regelbarkeit der
Konvektoren. Negativ ist die hohere Temperatur im Vorlauf aufgrund der
geringen Oberfliche, was bei einigen Heizungsanlagen zu einem Effizienz-
verlust fithren kann.

13.1.2 Fussbodenheizungen

Fuflbodenheizungen sorgen im Allgemeinen fiir eine hohe Behaglichkeit bei
den Bewohnern. Sie kénnen als Nass- oder Trockensysteme in den Boden
eingebunden werden. Bei einem Trockensystem liegen die Heizschlangen in
einer Isolierung, tiber die der Fuflboden verschlossen wird. Als Nasssystem
werden die Heizschlangen in den Estrich vergossen. Im Estrich inkludierte
Wirmeiibertrager erwdrmen den Estrich, was zu warmen Fiiflen fithrt und
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als angenehm empfunden wird. Durch die relativ hohe Masse des Estrichs
ist das System eher trige und kann nicht auf schnelle Anforderungswechsel
reagieren. Ebenfalls ist beim Fuflbodenaufbau auf eine gute Wirmeleitfihig-
keit der Fuflbodenoberfliche zu achten. Ein Echtholzboden hat nicht nur
mit den thermischen Verspannungen zu kimpfen, sondern er weist in der
Regel auch eine schlechte Wirmeleitfihigkeit auf. Hier sollten Materialien
mit guten wirmeleitenden Materialien bevorzugt werden. Wenn Sie sich im
Baumarket nicht iiber die Wirmeleitung eines Materials bewusst sind, dann
konnen sie durch den direkten Vergleich schnell den besser leitenden Korper
identifizieren. Stellen Sie sich einfach Barfuff auf die beiden Vergleichs-
materialien (Handkontake ist auch méglich). Das Material, was nach einigen
Sekunden immer noch kilter ist, leitet ihre Kérperwirme schnell von Thnen
weg. Somit wird es auch die Wirme der Fullbodenheizung schneller an den
Raum ableiten.

Bei schr geringem Heizenergiebedarf des Gebidudes kann es sein, dass
die Fuflbodenheizung gar nicht richtig in Betrieb kommt. Wird die
Fubodenheizung in der Ubergangszeit hiufig an und ausgeschaltet durch
den Bediener, dann fithrt dies zu tbermifligen Energiecaufwendungen.
Das temperaturgesteuerte An- und Abfahren sollte nicht digital® passieren,
sondern durch eine geschickte Regelung erfolgen, wie z. B. bei der nicht-
lichen Temperaturabsenkung,.

Da eine Fullbodenheizung eine sehr grof§e Oberfliche aufweist, kann die
Vorlauftemperatur geringer als bei Wandkonvektoren gehalten werden, das
verhilft einigen Heizungssystemen zu besseren Effizienzen.

13.1.3 Wand und Deckenheizungen

Wand- und Deckenheizungen erfreuen sich immer groferer Beliebtheit.
Die Heizkorper werden entweder in geringer Tiefe in den Putz eingesetzt
oder hinter einer diinnen Leichtbauwand versteckt. Es gibt immer mehr
Wirmeiibertragereinheiten die als modischer Eyecatcher auf der Wand oder
unter die Decke gehingt werden konnen. Die wirmeiibertragenden Heiz-
korper iibernehmen die Wirme von einem Medium oder wandeln sie direkt
aus elektrischer Energie. Thre schnelle Regelbarkeit verschafft dem System
einen Vorteil gegeniiber der konventionellen Fuf$bodenheizung.

2Mit digital ist in diesem Fall nur die Stellung ,Vollgas“ und ,,Aus“ gemeint.
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13.1.4 Betonkernaktivierungen

Eine Betonkernaktivierung kann auch als Bauteilaktivierung bezeichnet
werden. Koérper mit einer hohen Masse und einem thermisch trigen Ver-
halten dienen als thermisch regulierendes Element innerhalb der Gebiude-
hiillle. Hier wirkt die hohe Masse wie ein Dimpfer, der schwankende
Temperatureinfliisse abfedert. Der grofle Vorteil des Systems ist gleichfalls
auch sein Nachteil: Will man die Temperatur verringern, dann sorgt die
Trigheit des Speichers fiir eine sehr langsame Reaktion.

13.2 Olheizung

Der Klassiker der vergangenen Jahrzehnte hatte im Jahr 2018 einen fast zu
vernachlissigen Anteil an der Beheizungsstruktur im Neubau.? Olheizungen
sind stark von der aktuellen weltweiten Lage am Olmarkt abhingig
und somit unterliegen die Bezugskosten starken Schwankungen. Da
Olheizungen und die dazugehérigen Tankanlagen regelmifige Reinigungen
erfordern, sind die jihrlichen Wartungskosten im Vergleich mit anderen
Heizungstechnologien vergleichsweise hoch. Ebenfalls erfordern die Tank-
anlagen einen verfiigbaren Installationsraum mit einer gewissen Zuginglich-
keit. Raum ist in den vergangenen Jahren immer teurer geworden und somit
haben viele Neubauten keinen Keller mehr, in dem ein Oltank installiert
werden konnte. Alternativen bieten Erdtanks mit speziellen sicherheits-
technischen Eigenschaften. Aufgrund der hohen okologischen Gefihrdung
durch das gelagerte Heizol sind Priventionsmafinahmen fir den Wasser-
schutz unerlisslich und unterliegen regelmifligen Uberpriifungen. Ein
weiterer okologischer Nachteil entsteht durch die unsauberere Verbrennung
der Nebenprodukte im Heizsl, selbst moderne Olheizungen produzieren
mehr Schadstoffe als vergleichbare Gasheizungen.

Vorteilhaft an Olheizungen ist die Unabhingigkeit von einem Gasnetz
und die bedingte Autonomie. Somit kann eine Olheizung eine Alternative
in Gebieten mit einer schlechteren Infrastruktur darstellen. Das Nach-
tillen des Heizolvorrats sollte in jedem Fall rechtzeitig in Abhingigkeit des
Heizolpreises erfolgen. Ist die Versorgungsleitung erst einmal ,trocken®,

3Vgl. bdew, Beheizungsstruktur_Wohnungsneubau_Entw_10]_online_o_quartalsweise_Ki_03042019;
Stand 02.06.2019.
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dann kénnen sich viele Heizungen nicht mehr selbst entliiften. Zur Kraft-
stoffsumme kommt anschliefend noch der Heizungsmonteur mit auf die

Rechnung.

13.3 Gasheizung

Die noch am meisten verkaufte Heizungstechnik basiert auf dem Ein-
satz von Gasbrennwertthermen (2018 ca. 40 %).% Diese werden zumeist
in Brennwerttechnik ausgefithrt und erreichen Wirkungsgrade von
mehr als 110 %. Diese unglaubwiirdigen Wirkungsgrade verdanken
der Kondensationsenergie ihre Giiltigkeit. Bei der Verbrennung, eine
exotherme Oxidation, verbindet sich der Wasserstoff aus dem Erdgas mit
Sauerstoff und es entsteht Wasserdampf. Der Wasserdampf kondensiert,
wenn die Abgastemperatur weit genug abgekiihlt wird. Die aufkommende
Kondensationsenergie wird beim Phaseniibergang von Dampf zu Wasser als
latente Wirme an das Wirmeiibertragermedium abgegeben. Wird nun der
im Gas vorhandene Heizwert mit dem Brennwert ins Verhiltnis gesetzt,
dann ergeben sich Wirkungsgrade von ca. 104—114 % — je nach Wasserstoff-
anteil im Erdgas. Erdgas weist einen deutlich hoheren Wasserstoffanteil auf
als z. B. Heizol. Wird fiir die Energieumwandlung mehr Wasserstoff und
weniger Kohlenstoff eingesetzt, dann reduzieren sich die dquivalenten Treib-
hausgase.

Da es im Abgastrakt zu einer sehr hohen Feuchtigkeitsbildung kommt,
und entschwefelte Erdgas immer noch geringe Anteile von Restschwefel ent-
halten kann, muss der Abgastrakt korrosionsbestindig ausgefithrt werden.
Bei Brennwertthermen ist das Abgassystem in der Regel aus siure- und
hitzebestindigen Kunststoffen ausgefiihrt in hinterliifteter Bauweise. Zusitz-
lich ist eine Entwisserung der Abgasleitungen am tiefsten Punkt notwendig,.

Der vorher beschriebene Wirkungsgrad beschreibt die Heizungsanlage
im Auslegungspunkt. Befindet sich die Anlage in An- und Abfahrprozessen
oder in ungiinstigen Betriebszustinden, dann kann der Wirkungsgrad deut-
lich unter 75 % absinken. Aus diesem Grund ist die Dimensionierung einer
Brennwerttherme von Fachleuten durchzuftihren, ebenso wie die richtige
Einstellung der Betriebsweise.

4Vgl. statista; Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2018;
Stand 01.07.2019.
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13.4 Solarthermie

Die Sonne stellt mit Abstand die grofSte regenerative Energiequelle auf der
Erde zur Verfiigung. Die Oberflichentemperatur der Sonne liegt bei knapp
6000 K und die Sonne strahlt an ihrer Photosphire mit ca. 60 MW/m? ins
Universum. An der Erdatmosphire treffen senkrecht noch ca. 1,37 kW/m?
ein.” Dieser Wert wird in der Literatur auch Solarkonstante betitelt. Zwar
wird diese Strahlung durch die Erdatmosphire weiter verkleinert, dennoch
trifft sekiindlich eine hohe Energiedichte auf unsere Erdoberfliche auf. Die
Reduktion der Strahlungsenergie hingt vor allem vom Einstrahlwinkel und
von den reflektierenden bzw. absorbierenden Partikeln auf dem Weg zum
Empfinger ab.

Die solarthermische Nutzung zur Warmwasserautbereitung ist in den
sidlichen Lindern ein iiber Jahrtausende genutztes System. Auch heute
finden Sie im Stiden sehr einfache Anlagen, um Warmwasser bereitzustellen.
Wassertanks mit absorbierenden Oberflichen, montiert auf den Dichern,
transportieren die eintreffende Solarstrahlung als Wirmeenergie tiber die
Tankwinde an das innenliegende Medium. Durch die potenzielle Druck-
energie kann das erwirmte Wasser im Haus ohne weiteren Aufwand genutzt
werden.

Weil die Solarstrahlung mit steigendem Breitengrad abnimmt, miissen
wir in Deutschland eine etwas aufwendigere Anlagentechnik fiir ein
efizientes System nutzen. Der Grundgedanke ist aber der Gleiche. Die
Ansicht, dass bei kalten Temperaturen die Solaranlagen keinen Ertrag
liefern, ist verbreitet jedoch falsch. Da die solare Strahlung ausgenutzt
wird, kann die Anlage sowohl im Sommer, wie auch im Winter beachtliche
Wirmemengen erzeugen (Abb. 13.1 und 13.2).

Eine Solarthermieanlage nutzt die direkten, diffusen und die
reflektierenden Strahlungen, die auf die Oberfliche des Kollektors ein-
treffen aus, um die Strahlungsenergie in Warmeenergie umzuwandeln. Die
reflektierende Strahlung von umliegenden Oberflichen hat in der Regel
den geringsten Anteil an der thermischen Leistung und ist daher zu ver-
nachlissigen.

Fir eine hohe Ausbeute an direkter Strahlungsenergie sollte die Aus-
richtung der Kollektoren im rechten Winkel zur Sonne stehen. Jedoch ver-
dndert die Sonne iiber den Tag ihren Azimut-Winkel, wandert von Osten
tiber den Tag nach Norden. Zusitzlich verindert sich tiber das Jahr der

5Vel. [35].
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Abb. 13.1 Téagliche Einstrahlleistung auf eine horizontale Flache. (Quelle: NASA
(These data were obtained from the NASA Langley Research Center (LaRC) POWER
Project funded through the NASA Earth Science/Applied Science Program.))
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Abb. 13.2 Té&gliche solare Einstrahlleistung Potsdam. (Quelle: NASA (These data
were obtained from the NASA Langley Research Center (LaRC) POWER Project funded
through the NASA Earth Science/Applied Science Program.))
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Sonnenhshenwinkel (Elevationswinkel). Somit wire eine variable Anlagen-
nachfithrung nach der direkten Sonneneinstrahlung eine optimale Losung
fiir eine efhziente Ausnutzung der direkten Einstrahlung. Bei grofleren
Solarthermieanlagen wird das Verfahren der Kollektornachfithrung bereits
erfolgreich eingesetzt.

In kleineren privaten Haushalten lohnt sich der Aufwand fiir die
Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten einer nachgefiihrten Kollektor-
anlage schwerlich. Ebenfalls sind die Montagebedingungen z. B. auf einem
Satteldach fiir eine Nachfithrung ungeeignet.

Die diffuse Solarstrahlung tibernimmt den Hauptteil des Energieeintrages
auf den Kollektor, wenn der Himmel bewélkt und keine direkte Strahlung
verfiigbar ist. Fiir einen optimalen Eintrag der diffusen Strahlungsenergie
miisste der Himmel nach der hellsten Quelle — also mit der diinnsten
Wolkenschicht — abgesucht und ausgerichtet werden. Ohne eine Nach-
fiihrung sollten Kollektoren fiir den Einsatz von diffuser Strahlungsenergie
horizontal montiert werden. Das solche Anlagen sehr selten zu sehen sind,
liegt an der geringen Strahlungsintensitdt der diffusen Strahlung gegeniiber
der direkten. Aus diesem Grund wollen wir auch die direkte Strahlung als
Hauptenergiequelle fiir eine Solarthermieanlage ansehen.

Der Aufbau einer modernen Solarthermieanlage besteht aus dem
Kollektorfeld, welches festmontiert mit einem Montagewinkel von
25-90 Grad in Richtung Siiden ausgerichtet ist. Der Wirkungsgrad des
Moduls ist abhingig von seinem Neigungswinkel. In der Abb. 13.3 ist
der Wirkungsgradverlauf bei einer festen Stidausrichtung — einem festen
Azimutwinkel — unter verschiedenen Neigungswinkeln dargestellt.

Die 100 % beziechen sich auf den gegebenen Wert der Wetterdaten-
bank an Einstrahlleistung auf eine horizontale Fliche. Durch die Neigung
vergroflert sich die direkte Einstrahlmenge. Dies ist in der Praxis durch
einen groferen Schattenwurf deutlich zu erkennen.

Als Kollektorart kommen Flachkollektoren sowie Rohrenkollektoren zum
Einsatz, die aufs Dach oder sogar in die Fassade montiert werden kénnen.
Natiirlich kénnen auch abweichende Montagewinkel von einer reinen Siid-
ausrichtung realisiert werden. Jedoch sinkt der Wirkungsgrad der Anlage mit
steigendem Differenzwinkel (Abb. 13.4).

Moderne Solarkollektoren sind vakuumisoliert, um Wirmeverluste
nach auflen weitestgehend zu begrenzen. Ebenfalls sind die Oberflichen,
bei guten Systemen auf der strahlungsaufnehmenden Seite, mit speziellen
Beschichtungen versehen. Diese sorgen dafiir, dass moglichst wenig
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Abb. 13.3 Solare Einstrahlungsleistung bei unterschiedlichen Neigungswinkeln
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Abb. 13.4 Abweichende Einstrahlleistung bei verandertem Azimut-Winkel

Strahlungen wieder reflektiert werden und mehr thermische Energie ins
System eindringt. Eine Berechnung der Anlage, einschlieflich der Auf-
bauwinkel, sollte vom Fachmann durchgefithrt werden. Die Kollektoren
geben die thermische Energie an ein wirmeiibertragendes Medium ab. Hier
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kommt in der Regel ein Wasser-Glykol-Mix zum Einsatz, der zum einen
Korrosionsschutz und zum anderen eine Frostschutzsicherung bietet.

Das erhitzte Medium wird in einem geschlossenen Kreislauf vom
Kollektor durch einen Pufferspeicher gefiithrt. In diesem gibt das heif3e
Medium seine Wirmenergie an das Warmwasser ab. Der Pufferspeicher ist
in der Regel gut isoliert und speichert die Energie, bis der Bedarf durch den
Einsatz von Warmwasser oder Heizwasser aufkommt. Der Pufferspeicher
sollte ausreichend dimensioniert werden, Groflen ab 300 1 bis zu 1000 | sind
gingige Volumina in Einfamilienhdusern.

Das Konzept der Wirmeversorgung durch Solarthermie kann auch so
weit getrieben werden, dass kein weiteres Heizungssystem mehr erforder-
lich ist. Dafiir benétigt es eine ausreichende Kollektorfliche und einen sehr
groflen Saisonspeicher. Der Saisonspeicher muss eine sehr gute Isolierung
aufweisen. Hiufig arbeiten diese nach dem Schichtladungsprinzip. Bei
der Schichtladung werden temperaturabhingige Dichteunterschiede im
speichernden Medium ausgenutzt. Je wirmer das Medium ist, desto geringer
ist die Dichte®. Somit steht heifles Wasser oben im Speicher und das warme
schichtet sich unten auf.

Eine reine Wirmeversorgung tiber eine Solarthermieanlage erfordert hohe
Investitionskosten, jedoch sinken die Betriebskosten auf ein Minimum ab.
Obwohl solche Anlagen einer sorgfiltigen Planung unterliegen, kann es
zu Unvorhersehbarkeiten gerade in der solaren Prognose kommen. Damit
die Bewohner nicht im Kalten stehen haben solche Anlagen immer einen
elektrischen Zuheizer installiert. Das gibt die Sicherheit, auch in Ausnahme-
fillen versorgt zu werden. Es birgt aber die Gefahr, dass bei einer falschen
Planung oder Installation stindig zugeheizt wird. Das wiirde den Betriebs-
vorteil verkleinern oder sogar eliminieren.

Reine Solarthermieanlagen haben einen marginalen Anteil in der
Beheizungsstruktur im Neubau (Stand 2018). Als Kombination mit einer
Primirenergiequelle sind sie aber nicht wegzudenken.

13.4.1 Solarthermieanlage zur
Warmwasserunterstiitzung

Als Erstes soll eine Solarthermieanlage zur Unterstiitzung fiir die Warm-
wasseraufbereitung untersucht werden. Nach der DIN 4108 wird der
Warmwasserbedarf mit 12,5 kWh/m? und Jahr angesetzt. Als Faustformel in

©Wasser bietet hier eine Anomalitit, welche aber bei Temperaturen iiber 4 °C zu vernachlissigen sind.
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der Praxis gelten fiir den Warmespeicher 80 1 und fiir die Solarthermiefliche
1 bis 1,5 m? pro Person als eine sinnvolle Dimensionierungsgréfle. Dies gilt
es zu Uberpriifen (Abb. 13.5).

In unserem Beispiel setzten wir wieder das Referenzhaus mit 150 m?
Wohnfliche an und gehen davon aus, es vier Bewohnern gibt. Somit ergibt
sich ein Warmwasserbedarf von 1875 kWh pro Jahr. Zwar ist der Bedarf im
Winter etwas grofler als im Sommer, doch fiir eine tiberschligige Analyse ist
ein linearer Ansatz des Bedarfs akzeptabel.

In der Abb. 13.6 sind die gemittelten Tagesbedarfslinien tiber ein Jahr,
nach der VDI 4655 fiir einen durchschnittlichen Werktag und einen
Sonntag, dargestellt.

Diese Grafiken sind sehr interessant, weil sie ein breites Spektrum an Ver-
brauchern als Mittelwert reprisentieren und somit eine Grundlage fiir eine
allgemeine Bewertung ermdglichen. Zu sehen ist, dass der Warmwasser-
bedarf wihrend eines Werktages am Morgen bis in den Vormittag hinein als
hoch zu betiteln ist. Ab dem Mittag sinkt der Bedarf deutlich ab und steigt

Abb. 13.5 Beispiel Solarthermieanlage Warmwasser
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Gemittelter Warmebedarf Warmwasser nach der VDI 4655
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Abb. 13.6 Tagesbedarf Warmwasser nach der VDI 4655

zur Kaffeezeit wieder an. Abends genieflen anscheinend viele noch eine
heifle Dusche oder Badewanne und das Bild fuigt sich.

Am Sonntag hingegen ist der Bedarf gleichmifliger verteilt. Damit
ein grofler Anteil am Warmwasserbedarf iiber die Solarthermieanlage
abgedeckt werden kann, ist eine ausreichende Wirmespeicherung tber
den Tag erforderlich. Mit der gespeicherten Wirmeenergie vom Tag kann
der folgende Energiebedarf am Abend und am nichsten Morgen gedeckt
werden, wenn der Speicher eine ausreichende Grof3e aufweist. Jedoch sollte
der Speicher nicht zu grof§ dimensioniert sein, dann wiirde seine Kapazi-
tit nicht ausgenutzt werden und die Wirmeverluste tiber die AufSenfliche
wiren unverhiltnismifSig grof3.

Um die zu speichernde Wirmemenge berechnen zu kénnen, schauen wir
uns die Tagesbedarfswerte etwas genauer an:

Der Warmwasserbedarf eines Tages ergibt 5,14 kWh. Umgerechnet in
die Energieeinheit Joule sind das 18493,2 kJ.” Wasser hat eine spezifische
Wirmekapazitit von 4,179 kJ/kgK bei 40 °C und 1 bar. Wollen wir das
Wasser von 10 °C, das entspricht annihernd dem tatsichlichen Wert tibers
Jahr, auf 75 °C im Speicher erwidrmen, dann miissen wir einem Kubikmeter
Wasser 272.090 kJ an thermischer Energie zufiihren.

"Mit Joule als Energieeinheit lisst sich einfacher rechnen.
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Q1m3:Q'CF'AT

Q. = 272.090 kJ

Nun ist eine grofle Menge an thermische Energie im Wasser gespeichert,
doch nutzen kénnen wir leider nur einen geringen Anteil. Das liegt nicht an
den vernachlissigten Wirmeverlusten, sondern an der Mindesttemperatur,
welche beim Warmwasser zum Schutz vor Legionellen einzuhalten ist. Des
Weiteren konnen wir den Speicher auch nicht komplett leer fahren. Somit
setzen wir die nutzbare Temperaturdifferenz auf 15 °C fest, dann sind wir
nach einer Entleerung immer noch bei 60 °C.

kg

Qi = 1000 - 4,186 kI / kK - 15K

Q3 = 62.790 kJ

Die benétigte Speichermasse ergibt sich nun aus der Gleichung, wenn diese
umgestellt wird:
QWWTag = mSp - CF - AT

mg, = QWWTag
P R AT

18.493,15kJ
4,186 KJ/(keK) - 15 K

mgsp = 294,52 kg ~ 2951

Somit ist ein Speicher von mindestens 295 | fiir eine Wohnfliche von 150
m? anzusetzen. Da man 30—40 m? als Wohnfliche fiir einen Bewohner bei
einem Einfamilienhaus rechnet, kann die Faustformel mit 801 pro Person
als eine sinnvolle Niherung angesechen werden. Wir wollen nun einen
Wirmespeicher mit einem Fassungsvolumen von 3001 in unser Referenz-
haus einbinden.

Steht der Speicher fest, muss die Auslegung der Solarmodule bedacht
werden. Egal ob Sie Flachkollektoren oder Vakuumrdhren einsetzen,

der thermische Wirkungsgrad liegt im direkten Zusammenhang mit der
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Einstrahlleistung, dem Einstrahlwinkel und den Verlusten. Als Verluste sind
vor allem vier unterschiedliche Quellen anzusetzen:

Verluste durch die Kollektorabdeckung durch Absorption/Reflexion der
eintreffenden Sonnenstrahlen und durch Verluste durch Wirmeleitung,.
Reflexionsverluste des Absorbers

Wirmeverluste durch das Kollektorgehduse

Verschattungsverluste

Plattenkollektoren haben bei einer senkrechten Ausrichtung zur Sonne einen
besseren Wirkungsgrad als Rohrenkollektoren. Verindert sich der Einstrahl-
winkel, dann gewinnen die Rohrenkollektoren aber gegeniiber dem Platten-
kollektor an Effizienz. Dieser Effeke ist vor allem auf die Reflexion an der
Abdeckung zuriick zu fiihren.

Die Wirmeverluste tiber das Gehiuse oder iiber die Abdeckung sind
abhingig vom Temperaturunterschied und somit verlieren beide Kollektor-
arten mit steigendem Temperaturunterschied zwischen der Umgebung und
dem warmen Medium an Effizienz.

Fir unsere weiteren Berechnungen wird ein durchschnittlicher spezi-
fischer Wirkungsgrad mit 65 % angesetzt. Ebenfalls wird eine ideale Siid-
ausrichtung mit einem Aufstellwinkel von 30° angesetzt. Die Wirme wird in
dem 300 I Speicher gefiillt, jedoch nur, bis dieser komplett gefiillt ist.

In der Abb. 13.7 sind die Strahlungswerte tiber das Jahr mit dem Warm-
wasserbedarf unseres Referenzhauses und dem ausgewihlten Speicher (300 1)
kombiniert. Obwohl auch hier interne Warmeverluste vernachlissigt worden
sind, kann die Solarthermieanlage den Bedarf keinesfalls decken. Das liegt
daran, dass aktuell nur ein Quadratmeter Kollektorfliche aufgebaut ist. In
den solarstarken Monaten wiirde fiir eine gemittelte Deckung des Bedarfs
ein weiterer Quadratmeter ausreichen. In den Wintermonaten wiren im
mittel ca. 7 m? erforderlich.

Die Wetterdaten stammen wieder von der NASA fiir den Referenzstand-
ort Potsdam. Ganz einfach betrachtet miissen die jihrlichen Einsparungen
die Investitionskosten einer Solarthermieanlage kompensieren. Eine Lebens-
zeit von 20 Jahren ist fiir eine Solarthermieanlage eine gingige Grof3e. In
der vereinfachten Betrachtung werden die Wartungskosten genauso wie die
jahrlichen Preissteigerungen der Primirenergie vernachlissigt. Die Energie-
aufwendungen fiir den Betrieb der gesteuerten Umwilzpumpe verringert die
jahrlichen Einsparungen an Primirenergie. Die Umwilzpumpen sind in der
Regel mit einer bedarfsgerechten Steuerung ausgeriistet. Sie diirfen nur so
viel Férderungsleistung aufbringen, wie hydraulische Leistung erforderlich
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Abb. 13.7 Tagliche solare Deckungsrate/Speicherstand

ist, um die thermische Leistung in den Speicher zu bringen. Sollte die

Steuerung nicht richtig arbeiten, besteht die Gefahr, dass Wirme aus dem

Speicher wieder in die Kollektoren gefordert wird. In diesem Fall wiirde

nicht nur elektrische, sondern auch thermische Energie verschenkt werden.
Eine Maglichkeit der Berechnung bildet die Gleichung (GL. 13.1).

Kiﬁx + KSp + Kk - x

a=
> [(Ast, - MKE* MAZi - TAW) — AwL] * i - X - Kprim. } — PPump * tPump - kel

(13.1)
K, = Investitionskosten [€]
Ksp = Wirmespeicherkosten [€]
Kk = Spezifische Kollektorkosten [€/m?]
X = Kollektorfliche [m?]
Qst,, = Solare monatliche Strahlung [kWh/d]
NKf = Wirkungsgrad Kollektor
Nazi =  Wirkungsgrad Azimutausrrichtung
naw =  Wirkungsgrad Hohenausrichtung
qwr =  Spezifischer Wirmeverlust [kWh/d]
ti = Monatstage [d/mth]

kprim. =  Primirkosten [€/kWh]

Ppump = Pumpenleistung [kW]

tpump =  Einsatzzeit Pumpe [€/kWh]

ke = Spezifische Kosten elektrische Energie [€/kWh]
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Tab. 13.1 Berechnungswerte Solarthermie

Bezeichnung Index Wert Einheit
Energiebedarf Tag Qsw, 5,14 kWh
Energiebedarf Tag Qsw, 18493,15 kJ
Spezifischer Energiegehalt Wasser Cr 4,186 kJ/kgK
Dichte 0 1 ka/l
Temperatur Eintritt Wassernetz T 10 °C
Durchschnittstemperatur Speicher geladen Tsp 75 °C
Spez. Energiespeicher Wasser pro 1000 | Qsr 62790 kJ
Spez. Energiespeicher Wasser pro 1000 | Qsr 17,44 kWh
Notwendige SpeichergréBe Tagesenergiebedarf Mmsp 294,52 |
Kollektorwirkungsgrad NKkf 65 % %
Wirkungsgrad Anstellwinkel nAw 111 %
Wirkungsgrad Stdausrichtung NAzi 100 %

Spezifische Energiekosten kGas 0,08 €/kWh
Spezifische Kosten Kollektorflache K 450 £€/m?
Pumpentechnik/Einbau Kig 650 £

300 | Speicher Ksp 750 €/Stick
Ektrische Leistung Umwalzpumpe Ppump 25 W
Triebszeit pro Jahr trump 1825 h/a
ifische Stromkosten Ko/ 0,29 £/kWh

Die Werte fiir die Lésung der Gleichung sind in der Tab. 13.1 ingetragen.
Spezifische Investitionsaufwendungen entstammen einer Mittelwertbildung
aus Internetrecherchen. Die Berechnung ist aber mit Vorsicht anzuwenden,
da tbermifige thermische Energien nicht gespeichert werden konnen und
somit im Ergebnis zu Verfilschungen fiithren. Die Gleichung vereinfacht
sich enorm, bei einer tabellarischen Auswertung.

Die monatlichen Einstrahlleistungen werden zuerst mit den Verlusten auf
die tatsichlich tibertragene thermische Energie pro Quadratmeter bezogen:

dKF = dSt,g " VKf * NAzi - TAW — QwL (13.2)

Die aufgenommene Wirmemenge des Kollektors reduziert sich nicht
nur durch die Einstrahlungsverhiltnisse und die Ausrichtungen, sondern
auch durch die Wirmeverluste gwr, vom Kollektor an die Umgebung. Der
Kollektor erwirmt sich und verliert Wirme iiber die innenliegende Isolation
und daKollektorgehduse. Der Wirmestrom kann iiber den Wirmeleitwert
der eingesetzten Isolierung, der Isolierstirke und der treibenden Temperatur-
differenz zwischen der Kollektoroberfliche und der Umgebung mit der
Gleichung GL. 13.3 berechnet werden.
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Anschliefend erfolgt die Multiplikation mit der zu bewertenden
Kollektorfliche. In der Tab. 13.2 sind zwei Quadratmeter Nettokollektor-
fliche angesetzt worden. Das fiihrt zur gesamten Kollektorleistung.

Qkr = qkF - X (13.3)

Die vermiedene Primirenergie beschreibt die Warmwassermenge, die von
der Solarthermieanlage aufbereitet wurde, ohne den Einsatz einer Heiz-
energiewandlung z. B. aus Erdgas. Die maximale Einsparleistung wird durch
den Warmwasserbedarf begrenzt. Aus diesem Grund ist die Leistung im Mai
auf 100 % Einsparung begrenzt.

AbschliefSend wird die tdglich eingesparte Energiemenge mit den Monats-
tagen zu den Monatswerten multipliziert.

Kiﬁx + KSp + Kkf - x
a= (13.4)
QKFa - Kprim, — PPump : tPump - Kel

Fiir das Beispiel mit zwei Quadratmetern und den Tabellenwerten ergibt sich:

o 650-€+ 750-€+ 450€/m? - 2 m?
~ 1278,9 kWh/a - 0,084/kWh — 0,025 kW - 1825 h/a - 0,29-¢/kWh

a = 25,82 Jahre

Die Anlage wiirde ihre Investitionskosten nach ca. 26 Jahren kompensiert
haben und anschliefend die Kosten senken. Natiirlich konnten die
Wartungskosten und Preissteigerungen fiir die volatilen Energien im Nenner
eingebunden werden.

Die Berechnungen setzen voraus, dass ein ausreichend grofSer Speicher fiir
eine Speicherung tiber 24 Stunden vorgesehen wurde. Der Speicher wurde
am Anfang des Abschnitts dimensioniert. Da es sich bei den Einstrahl-
leistungen und dem Warmwasserbedarf um tigliche Durchschnittswerte
handelt, kann ein etwas groflerer Speicher kompensierende Arbeit leisten.

Der Kostenverlauf nach Tab. 13.2 ist in der Abb. 13.8 aufgezeigt.

Stelle man die Kollektorfliche der Amortisationszeit gegeniiber, dann
ist deutlich zu erkennen, dass mit steigendem nicht nutzbarem Anteil in
den Sommermonaten, durch eine iiberdimensionierte Kollektorfliche die
Amortisationszeit steigt (Abb. 13.9).

Die anfingliche Aussage, dass pro Bewohner eine Kollektorfliche von 1
bis 1,5 Quadratmeter zur Verfiigung zu stellen ist, muss nach den Ergeb-
nissen der durchgefiihrten Berechnungen eher auf 0,75 m? pro Kopf gesenkt
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Kosten Solarthermieanlage Warmwasser
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Abb. 13.8 Kostenverlauf Solarthermieanlage Warmwasser

Rentabilitit Solarthermie Warmwasser
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Abb. 13.9 Rentabilitat Solarthermieanlage Warmwasser (WW)
werden. Daher ist es auch hier von entscheidender Bedeutung, dass Sie

Ihre Kosten und Verbriuche, sowie die geografischen Randbedingungen
individuell betrachten.
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13.4.2 Solarthermieanlage zur Heizungsunterstiitzung

Soll die Solarthermieanlage erweitert zur Warmwasseraufbereitung das
Heizungssystem unterstiitzen, dann muss neben einer Erweiterung der
Kollektorflichen auch die Speicherleistung angepasst werden. Dies erfordert
Kosten und benétigt Raum fiir die Wirmespeicheranlage. Wird die Anlage
richtig dimensioniert, dann konnen bis zu 50 % Primirenergie eingespart
werden. Auch hier gibt es Faustformeln fiir eine Auslegung. Pro Person
sollten 2,5 bis 4 Quadratmeter und mindestens 50 | Extraspeichervermogen
eingebunden werden. Die Berechnung erfolgt analog zu den Berechnungen
fur die Solarthermieanlage fiir die Warmwasseraufbereitung, jedoch muss
nun die ungleichmifig verteilte Heizlast tiber das Jahr berticksichtigt werden.

In der Abb. 13.10 sind die Heizgradtage fiir den Standort Potsdam als
Mittelwert tiber 20 Jahre eingetragen. Die Daten stammen von der NASA
und bezichen sich auf eine Temperaturgrenze von 18,3 °C — fir deutsche
Breitengrade sind 15 °C als Bezugswert gingig. Die daraus ergebenden
Abweichungen in der Analyse konnen aufgrund einer Bezichung auf den
Referenzhausverbrauch vernachlissigt werden. Der Jahresheizungsenergie-
bedarf wird tiber die Heizgradtage auf die jeweiligen tiglichen Warmwasser-
verbriuche hinzuaddiert (siche Tab. 13.3).

Die Tabellenwerte beziehen sich auf den Einsatz von neun Quadrat-
metern Kollektorabsorberfliche, dies entspricht 2,25 Quadratmeter
pro Bewohner. Bei dieser Fliche und einem Speicher von 5001 (Kosten
angesetzt mit 1050,- €) kann die gesamte solare Einstrahlleistung im Durch-
schnitt eingebunden werden.

Heizgradtage Potsdam nach der NASA
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[\
Einstrahlleistung [kWh/m?d]

Heizgradtage unter 18,3°C [C-d

E— Heizgradtage Potsdam = = - Solare Einstrahlleistung [kWh/d]

Abb. 13.10 Heizgradtage Potsdam
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Wird die Kollektorfliche weiter vergrofSert, dann steigt zwar der Wirkungs-
grad der Anlage, jedoch nimmt auch der Anteil an der nicht nutzbaren Energie
im Sommer zu. Dies ist sehr deutlich an dem Steigungsabfall der Kostenein-
sparungsgraden in der Abb. 13.11 zu erkennen. Durch den ungiinstigen,
kontriren Verlauf der Solarleistung und dem gegenliufigen Heizungswirme-
bedarf kann die Wirme nicht oder nur bedingt integriert werden.

Der solare Deckungsanteil verliert an Steigung ab einer Kollektorfliche
von 9 m? jedoch erreicht die beste und somit geringste Amortisations-
zeit ihr Optimum bei 12 m?. Die langen Amortisationszeiten von {iber
27 Jahren sind eine Herausforderung fiir die 6konomische Vorteilhaftigkeit
(Abb. 13.12 und 13.13).

13.4.3 Saisonspeicher

Als Losungsansatz fiir das Problem der zeitlichen Differenz zwischen der
grofiten Einstrahlleistung und der Phase des hochsten Wirmebedarfs,
kann ein sogenannter Saisonspeicher dienen. Der Speicher muss den
Hauptanteil des jahrlichen Wirmebedarfs in den warmen, sonnenreichen
Monaten aufnehmen und diese an den kalten Tagen zur Verfligung stellen.
Kurz gesagt muss der Speicher die Wirme fiir die Wintermonate in den
Sommermonaten aufnehmen. Damit dies gelingt, sind sehr grofle Schicht-
speicher notwendig, die einen minimalen Wirmeverlust tiber einen langen

Kosten Solarthermieanlage WW & HW
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Abb. 13.11 Kosten Solarthermieanlage Warmwasser (WW) und Heizwasser (HW)
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Rentabilitit Solarthermie WW & HW
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Abb. 13.12 Rentabilitat Solarthermie Warmwasser (WW) und Heizwasser (HW)

Tagliche solare Deckungsrate/Speicherstand
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Abb. 13.13 Téagliche solare Deckungsrate/Speicherzustand Warmwasser (WW) und
Heizwasser (HW)

Zeitraum  sicherstellen. Diese Speicher sind sehr teuer und bendtigen
einen hohen Platzbedarf. Um die Speichergréfie und somit die Kosten zu
reduzieren, muss das zu beheizende Haus extrem gut gedimmt und luft-
dicht abgeschlossen sein. Ein Passivhaus bietet sich fiir den Einsatz eines
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Saisonspeichers an. Falls die Sonne tiber eine lingere Zeit nicht zur Ver-
figung steht und der Speicher leer gefahren ist, bietet eine elektrische Not-
heizung Schutz vor einem kalten Zuhause.

In Dinemark wird ein anderer Denkansatz verfolgt und bei Neubauten
umgesetzt. Es handelt sich hierbei um die Sektorenkopplung. So gibt es ver-
mehrt Anlagen, die das Verfahren Power to Heat ansetzen. Dabei wird {iber-
schiissiger Strom z. B. von Windkraftanlagen lieber in groflen unterirdischen
Warmwassertanks gespeist, als dass die Windenergieanlagen abgeregelt
werden. Somit kann auch ein primir solargespeister Erdtank an kalten Tagen
regenerative Energie aufnehmen von einer sekundiren Quelle. Es gibt so grof3e
Speicheranlagen, das kleine Dorfer, ja sogar Stidte zuverlissig mit Wirme ver-
sorgt werden konnen. In Deutschland ist dieses Verfahren noch nicht etabliert.
Grund hierfur ist unter anderem die Gesetzgebung, die einen sinnvollen Ein-
satz von Energiestromen zwischen unterschiedlichen Sektoren erschwert.

13.4.4 Okologische Bewertung Solarthermieanlage

Basierend auf den Ertragsrechnungen und den einhergehenden Primir-
energieeinsparungen wird nun die 6kologische Auswirkung der Solar-
thermieanlage untersucht. Beispielhaft wollen wir eine Solarthermieanlage
mit 9 m? Flachkollektorfliche und einem 500 [ Speichertank berechnen.
Der 5001 Speichertank mit einer Masse von 250 kg wird jedoch nur
anteilig in die Bilanzierung einbezogen. Auch fiir eine konventionelle
Heizungsanlage empfichlt sich ein Speichertank. Dieser wire jedoch kleiner
dimensioniert worden. Der Vergleichstank wird mit 1601 und einem
Trockengewicht von 86 kg angerechnet.

In der Abb. 13.14 sind die jeweiligen CO, 4q. Emissionen fiir die Lebens-
zyklusphasen der Herstellung A1-A3, des Transports C2, dem Riickbau C4
und dem Recycling D beriicksichtigt. Deutlich ist zu erkennen, dass die
Treibhausgasemissionen fiir die Kollektormodule und den Wirmespeicher
die groflten kologischen Belastungen darstellen. AnschliefSend kommen die
Isolierungen fiir die Rohrleitungen und dem Speicher hinzu.

In der Tab. 13.4 finden eine Auflistung der Werte und ein Vergleich der
okologischen Aufwendungen zwischen einer Anlage mit Flachkollektoren
und Rohrenkollektoren statt. Zusitzlich wurden die Primirenergicauf-
wendungen der jeweiligen Komponenten eingetragen.®

8Quelle: https://www.oekobaudat.de/; Stand 20.07.2019.
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Verteilung CO, 4dq.-Aufwand 9 m? Solarthermieanlage
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Abb. 13.14 Verteilung Treibhausgasemissionen Solarthermieanlage mit 9 m? Flache

Tab. 13.4 Okologische Aufwendungen Solarthermieanlage. (Quelle: Okobaudat.de)

CO, &q. Emissionen [kg CO,  Total nicht erneuerbare

aq.] Priméarenergie (PENRT) [MJ]
Komponenten Flachkollektor Rohrkollektor Flach- Rohrkollektor
kollektor
Spezifische Solar- 460,74 681,53 5943,88 5943,88
kollektorflache
[pro m?]
Polybutadien-Rohr; 23,69 23,69 355,28 355,28
m=4kg
Polyurethan-Isolierung; 47,23 47,23 936,95 936,95
V=0,24 m3
Umwalzpumpe kleiner 11,47 11,47 156,42 156,42
50 W
Wasserspeicher 500 |; 614,09 614,09 7612,65 7612,65
m =250 kg
Summe Erstauf- 1157,22 1378,01 15.005,18 15.005,18
wendungen

Als Referenzwert fiir die thermische Energiebereitstellung wird eine Gas-
brennwerttherme angesetzt mit einem idealisierten Wirkungsgrad von
100 %.

Vereinfacht werden folgende Werte eingesetzt:

Bezeichnung CO, &g. Emissionen Primérenergiefaktor
[kg CO, &q.]
Erdgas 1 kWh 0,259

Strom 1 kWh 0,489 1,8
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Okologische Amortisationszeit in Jahren

Solarthermiefldche [m?]

= -+ CO2 4q. Emissionen [kg CO2 iq.]
= = = Total nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) [MJ]

Abb. 13.15 Okologische Amortisationszeit Solarthermieanlage

Die Berechnungen fiir den Carbon Footprint und dem Primirenergieauf-
wand erfolgen analog zueinander:

a CFsolarth. — CFSp.ref.

— 13.5
QKFa - cfprim, — P Pump * tPump cfe ( )

KEAsolarth, — KEASp.ref.

a =
QKFa - KEApim. — P Pump - tPump - KEA|

(13.6)

Die resultierenden Amortisationszeiten sind in der Abb. 13.15 dargestellt.
Im Gegensatz zur 6konomischen Bewertung sind die Amortisationszeiten
aus okologischer Sicht sowohl bei den Treibhausgasen als auch bei dem
Primirenergicaufwand sehr schnell erreicht.

13.4.5 Fazit Solarthermieanlage

In den vorangegangenen Analysen konnten wir feststellen, dass eine Solar-
thermieanlage den regenerativen Energieanteil nach der EEWirmeG sicher-
stellen und den Primidrenergiebedarf eines konventionellen Heizungssystems
senken kann. Solare Unterstiitzungen fur die Warmwasserbereitstellung
und Heizungsunterstiitzung ist aus Okologischer Betrachtung sinnvoll
und mit nicht allzu groflem Aufwand realisierbar. Sie kann nicht nur den
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Jahresenergiebedarf senken, sondern sie kann auch das primire Heizungs-
system in seiner Effizienz verbessern. Moderne Gebdude arbeiten hiufig
mit Fulbodenheizungen die sehr geringe Vor- und Riicklauftemperaturen
erfordern, was dem Wirkungsgrad der meisten Heizungssysteme entgegen-
kommt. Das Warmwasser muss bei einer zentralen Erwidrmung jedoch deut-
lich hoher auf ca. 65 °C erwirmt und gehalten werden. Ubernimmt eine
Solarthermieanlage die Warmwasserbereitstellung, dann hat dies positiven
Einfluss auf das Primirheizsystem. Allerdings muss erwihnt werden, dass
auch Solarthermieanlagen einen besseren Wirkungsgrad bei niedrigen Riick-
lauftemperaturen des wirmeiibertragenden Trigermediums der Solaranlage
aufweisen. Somit werden die vermiedenen Verluste im primiren Heizungs-
system auf die Solarthermieanlage transferiert.

Aus okonomischer Sicht ist eine Solarthermieanlage nach unseren
Berechnungen grenzwertig zu beurteilen. Die Amortisationszeiten liegen
im Bereich der Lebenserwartung der Solarthermieanlagenkomponenten.
Kommt es zu einer Neuinvestition, dann sind monetire Einsparungen
schwerlich méglich. Das hat auch die Bundesregierung erkannt und Forder-
programme fiir solare Anlagen ins Leben gerufen. Das Bundesamt fir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und die KfW-Bankengruppe sind die
bekanntesten Forderorgane fiir Zuschiisse von Solaranlagen. Die BAFA
fordert solare Warmwasseraufbereitungsanlagen mit mindestens 500 € und
in Kombination mit einer Heizungsunterstiitzung mit mindestens 2000 €,
maximal sind sogar bis zu 20.000 € méglich.” Die KfW bietet fiir Neu-
und Bestandsbauten besonders geforderte Investitionskredite an.!? Bei allen
Forderungen sollte immer auf eine mogliche Wechselwirkung und gegen-
seitige Einschrinkung der Forderung geachtet werden.

Natiirlich miissen die vorliegenden Randbedingungen fiir den sinn-
vollen Einsatz einer Solarthermieanlage individuell gepriift werden. Kann
die Solarthermieanlage nur suboptimal ausgerichtet werden oder erleidet
die geplante Solarthermieanlage eine zu hohe Verschattung, z. B. durch
Biume, dann leidet die Rentabilitit darunter stark. Ebenfalls ist auf den not-
wendigen Platzbedarf fiir einen ausreichenden, aber auch nicht zu groflen
Wirmespeicher zu achten.

Die Kombination mit einem primidren Heizungssystem sorgt fiir eine
hohe Versorgungssicherheit und vermeidet Umweltaufwendungen wie wir
im vorherigen Abschnitt deutlich sehen konnten.

Quelle: [36] Stand 18.11.2019.
10KAW-Kredit 151 & 167; Stand 18.11.2019.
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13.5 Warmepumpen

Wihrend die Wirmepumpen im Jahr 2000 noch eine reine Marktrand-
erscheinung im Gebdudesektor waren (Marktanteil im Neubau von
ca. 0,6 %), hat sich ihre Relevanz in der Zwischenzeit deutlich gesteigert.
So lag der Marktanteil bei Neubauten im Jahr 2018 bei knapp 30 %.!? Die
Entwicklung der Marktanteile zeigt das Potenzial der Wirmepumpen im
Bereich der Wirmeerzeugung. Dabei kénnen die Wirmepumpen neben der
Heizenergiebereitstellung auch die Erwirmung des Warmwassers realisieren.

Eine Wirmepumpe nutzt unterschiedliche Aggregatzustinde mit der Hilfe
von verschiedenen Driicken aus, um einem Medium gezielt innere Energie
in Form von Wirme zu- und abzufiihren. Als Energiequelle kann z. B. das
Erdreich tiber Erdkollektoren oder Erdsonden fungieren. Weitere Energie-
quellen konnen Solaranlagen, das Grundwasser und die Auflenluft dar-
stellen. Die Wirmepumpe setzt sich aus vier Hauptbestandteilen zusammen,
welche mit weiteren Installationsmaterialien sowie Steuer- und Regelungs-
technik zu einer Gesamtanlage komplementiert werden. Die Haupt-
komponenten sind der Verdampfer, der Kompressor, der Verflissiger und
das Expansionsventil. Eine schematische Grafik ist in Abb. 13.16 dargestellt.

Im nichsten Abschnitt folgt eine tiefergehende Erkldrung basierend auf
dem Carnotkreisprozess.

13.5.1 Der ideale Warmepumpenprozess

Nicolas Léonard Sadi Carnot hatte sich bereits 1824 intensiv mit einer
Abhandlung zum Wirkungsgrad der Dampfmaschine beschiftigt und fest-
gestellt, dass Grenzen in der Effizienz bei Wirmekraftprozessen vorhanden
sind. Seine Beschreibungen waren theoretischer Natur und basierten
auf reversiblen Arbeitsschritten. Unter reversibel werden Prozesse in der
Thermodynamik betitelt, die in beide Richtungen ablaufen konnen. Sie
sind also umkehrbar. Was in der Praxis und nach dem zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik jedoch unméglich ist. Carnot hat den reversiblen
Kreisprozess als uniiberwindbaren Grenzwert bei der Energieumwandlung
definiert. Durch diese Leistung gilt er als einer der Grundviter der Thermo-
dynamik.

Vgl. Platt, M., et al. (2010).
12vgl. [37].
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Abb. 13.16 Schemata einer Warmepumpe

Carnot  entwickelte basierend auf seinen Erkenntnissen den
Carnotwirkungsgrad nach der Gleichung (Gl. 13.7). Je wirmer die heifle
Seite und Kilter die kalte Seite ist, desto grofer ist der theoretisch zu
erreichende Wirkungsgrad in einem rechtsdrehenden Kreisprozess.

Tk

nc = Carnotwirkungsgrad [%]
Tk = Kalte Temperatur [K]
Tu = Warme Temperatur [K]

Die Dampfmaschine ist ein rechtsdrehender Kreisprozess, in dem wir
thermische Energie einbringen und mechanische Energie in Form von
Arbeit herausholen wollen. Gegenteilig verhilt sich unsere Wirmepumpe.
Mit ihr wollen wir thermische Energie bereitstellen und dafiir miissen wir
mechasche Aeit investieren. Die Wiarmepumpe ist ein linksdrehender Kreis-
prozess, wie wir in der Abb. 13.16 bereits erkennen konnten.

Der idealisierte Kreisprozess ist in der Abb. 13.17 fiir das Kiltemittel
Wasser dargestellt. Wir wollen die Verfahrensschritte einmal durchgehen
und so die Funktion innerhalb der Wirmepumpe verstehen.
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Abb. 13.17 Idealisierter Kreisprozess einer Warmepumpe

Im Prozessschritt von 1 zu 2 erfolgt die Druckerhéhung im Verdichter.
In der Thermodynamik wird von einer isentropen Verdichtung gesprochen.
Die Entropie bleibt konstant. Das Gas (in Form von Wasserdampf) wird
mechanisch verdichtet, wodurch Druck und Temperatur im Arbeitsfluid
zunehmen.

Von 2 zu 3 wird dem warmen Kiltemittel isobar!® Wirme entzogen. Bis
zur Tauline verindert sich die Temperatur. Ab der Siedelinie erfolgt eine
latente Warmeabgabe. Bei der Kondensation, also bei der Aggregatzustands-
inderung von Dampf zu Wasser, wird thermische Energie abgegeben
bis das Medium vollstindig auskondensiert ist. Ab der Taulinie liegt nur
noch Wasser in fliissiger Form vor und bei einer Wirmeabgabe sinkt die
Temperatur auf die Positionsnummer 3 ab.

Uber die Drossel wird der Druck im Prozessschritt 3 zu 4 auf ein
niedrigeres Druckniveau abgesenkt, was in diesem idealisierten Diagramm
tiberspitzt dargestellt ist.

3Isobar = bei konstantem Druck.
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Wirme aus der Umgebung wird auf einem niedrigen Druck im Schritt
von 4 zu 1 aufgenommen. Dabei sollte das Druckniveau so gewihlt werden,
dass die Verdampfungstemperatur unterhalb der Umgebungstemperatur
liegt. Die Wirmeaufnahme von der Siede- zur Taulinie erfolgt bei konstanter
Temperatur, gegenliufig zur Wirmeabgabe von 2 zu 3 wird bei der Wirme-
aufnahme das Medium verdampft.

Dieser Effekt ist Ihnen vielleicht vom Kochen geldufig. Wenn das Wasser
im offenen Topf erst einmal kocht, dann kénnen Sie den Heizplattenregler
voll aufdrehen und jede Menge Energie in den Topf bringen, die Temperatur
des kochenden Wassers jedoch bleibt konstant. Das Wasser dndert seinen
Aggregatzustand von fliissig zu gasformig. Durch den angepassten Druck
kann eine Wirmepumpe Wirmeenergie bei niedriger Temperatur auf-
nehmen und bei héheren wieder abgeben.

Gegenldufig zur Dampfmaschine kann der Carnotwirkungsgrad als
Leistungszahl fiir einen linksdrehenden Prozess definiert werden.

T

R

(13.8)

&c = Carnotleistungszahl [-]

Nun betrachteten wir in der vorherigen Abbildung einen idealen, reversiblen
Prozess, dies kdnnen wir an den isentropen Zustandsinderungen von 1 zu 2
und 3 zu 4 erkennen. Ebenfalls sind isobare Zustandsinderungen'4 im Ver-
dampfer und Verfliissiger nicht mit der Realitdt vereinbar. Somit bietet die
Leistungszahl nach Carnot eine absolute Grenze der Effizienz und ist in der
Realitit nicht erreichbar. Fiir unser Verstindnis tiber die Grundfunktion in
einer Wiarmepumpe ist die Gleichung jedoch sehr aussagekriftig.

»Der reale, linkslaufende Kreisprozess einer Wirmepumpe unterscheidet
sich vom idealisierten Carnotprozess in seiner Unumbkehrbarkeit. Die Prozesse
laufen nicht in unendlichen Zeiteinheiten ab und erfordern somit eine grofSere
Temperaturdifferenz, daraus erfolgt unweigerlich eine Erhohung der Entropie.
Zusiitzlich sind die druckverindernden MafSnahmen nicht isentrop. “ [38]

14Bej konstantem Druck.
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13.5.2 Grundlage der Warmepumpenberechnung

Im Abschn. 13.5.1 haben wir den Kreisprozess einer Wirmepumpe nach
Carnot betrachtet und die Gleichung (Gl 13.8) fiir die Leistungszahl nach
Carnot kennengelernt. Anhand der Berechnung kénnen wir erkennen, dass
die theoretisch beste Leistungszahl bei einer geringen Temperaturspreizung
zu erreichen wire, zwischen der warmen und der kalten Seite des Kreis-
prozesses. Die kalte Seite (k) ist die Warmequelle (z. B. die Aufenluft bei
einer Luft-/Wasserwirmepumpe) und die warme Seite (h) ist die Wirme-
senke (das Heizungswasser/Warmwasser). Je grofer die Leistungszahl ist,
desto weniger Energie miissen wir einsetzen, um die gewiinschte Nutz-
energie zu erhalten. Dazu zwei Beispiele zur Verdeutlichung:

Im Frithjahr haben wir eine Auflentemperatur von 15 °C und die Vorlauf-
temperatur der FuSbodenheizung benétigt eine Temperatur von 35 °C. Da
wir die absoluten Temperaturen in Kelvin betrachten, addieren wir zu den
gegebenen Temperaturen in Grad Celsius den Wert 273,15 K und erhalten

die absoluten Temperaturen in Kelvin.

fo= T — (35+273,15) K
C= Ta—Txk — (35+273,15) K—(15+273,15 K
Ec = 15,41

Nun befinden wir uns im kalten Winter bei —15 °C und die Wirmepumpe
muss Warmwasser auf 65 °C erwirmen.

o= TH_ (65+273,15) K
C= Th—Tk — 651273,15) K—(—15+273,15) K"

Wihrend im Frithjahr eine theoretische Leistungszahl nach Carnot von iiber
15 moglich gewesen wire, liegt die theoretische Leitungszahl im Winter
bei der Warmwasseraufbereitung nur noch bei 4,22. Somit kénnen wir
festhalten, dass eine stabile, moglichst hohe Temperatur auf der Quellen-
seite einen groflen Anteil an einer effizienten Anlage hat. Genau hier liegt
aber auch eine Schwachstelle der Wirmepumpentechnologie. Je stabiler die
Wirmequelle ist, desto teurer sind die Erschlieffungskosten.

In der Realitit ist die Leistungszahl nach Carnot der maximale Grenz-
wert, der aber praktisch nicht zu erreichen ist. Daher haben die Wissen-
schaftler weitere Kennzahlen fiir die Beschreibung der Effizienz von
Wirmepumpen entwickelt. Warmepumpenhersteller nutzen den COP-Wert,
um die Effizienz ihrer Anlagen darzustellen. Dabei steht COP fiir den

Coefhcient of performance.
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Der COP-Wert berechnet sich aus der Enthalpieinderung auf der wirme-
aufnehmenden Seite, gegeniiber der eingebrachten Enthalpieinderung
durch die notwendige Druckerhéhung.!> Die Berechnung erfolgt iiber die
Gleichung (GL 13.9).

hy — hy

COP =
hy —hy

(13.9)

COP = Coefficient of performance [-]
h= Spezifische Enthalpie []]

Um eine Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Wirmequellen zu ermég-
lichen, wird auf Basis der DIN EN 14511 der COP-Wert bei vordefinierten
Briebspunkten bestimmt.!'® Tab. 13.5 zeigt diese in Abhingigkeit des
Wirmepumpentyps. Die Buchstaben vor den Temperaturen benennen ledig-
lich die Wirmequelle, Air/Luft (A), Brine/Sole (B) und Water/Wasser (W).
Auf der Sekundirseite wird die Wirme bei 35 °C wieder an das Heizungs-
wasser abgegeben.

Der COP-Wert gilt fiir bestimmte Betriebspunkt nach der Tab. 13.4
nach der DIN EN 14511. Leider sind die Betriebspunkte und vor allem die
Temperaturen auf den Senken- und Quellenseiten nicht immer konstant
und somit kénnen die COP-Werte zwar theoretisch erreicht werden, in der
Praxis weisen Wirmepumpen jedoch nur selten langfristig die berechneten
COP-Werte auf. Aus diesem Grund wollen wir eine weitere Kennzahl fiir
die Bewertung von Wirmepumpen betrachten.

»Die Jabresarbeitszahl, kurz JAZ, betrachtet die Effizienz der Wirmepumpe
in Kombination mit der Wirmequelle iiber ein gesamtes Jabr. Somit ist fiir
eine Verbrauchsanalyse die JAZ deutlich aussagekriftiger als der COP In der
JAZ steht die abgegebene Wirmemenge der Wirmepumpe in einem Jahr der
zugefiibrten elektrischen Arbeit gegeniiber. “[38]

Die Jahresarbeitszahl einer Wirmepumpe ist die realistischste Kennzahl
und kann bei einer spezifischen Berechnung und einer richtig betriebs-
gefiihrten Anlage auch wirklich erreicht werden. Berechnet wir die JAZ nach
der folgenden Gleichung:

>Die Enthalpie ist eine kalorische Zustandsgleichung und setzt sich zusammen aus der inneren Energie
und der Multiplikation aus Druck und spezifischem Volumen.

16Vgl. Viessmann Deutschland GmbH (2011), S. 22.
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Tab. 13.5 Betriebspunkte fiir Warmepumpen nach der DIN EN 14511

Waéarmepumpenart Eintrittstemperatur Warmequelle Vorlauftemperatur

[°C] Sekundarkreis [°C]
Luft/Wasser A2°C W 35 °C
Erdwarmesonde/ B0 °C W 35 °C
Wasser

Wasser/Wasser W 10 °C W 35 °C

Qwp
JAZ = (13.10)

el

JAZ = Jabresarbeitszahl [-]
We = Elektrischer Energiebedarf [Whia]
Qwp = Wirmemenge [Whia]

Eine Wirmepumpe nutzt eine kostenfreie Energiequelle fiir die Wirme-
bereitstellung. Fir den Kreislauf ist ein Verdichter notwendig, der das
Arbeitsfluid auf ein héheres Druckniveau befordert. Anhand der Gleichung
(GL. 13.9) konnten wir bereits die beiden relevanten Prozessschritte aus-
findig machen. Damit eine Wirmepumpe gegeniiber einer konventionellen
Heizungsanlage 6konomische Vorteile in der Betriebsphase generieren kann,
miissen die Energiekosten fiir den Verdichter kleiner sein als die Energie-
kosten fiir die konventionelle Wirmeautbereitung.

Wir stellen also die Betriebskosten gegeniiber und erhalten die folgende
Gleichung:

_ Qn-ka kg 0,299 ¢/kWh

JAZ . = = =
mlnBW Qh N kgas kgas 0,08 {/kWh

JAZ i = 3,74,

Damit muss eine Wirmepumpe mindestens eine Jahresarbeitszahl von
3,74 erreichen, damit sie nach unseren Werten eine dkonomische Vorteil-
haftigkeit gegeniiber einer Gasbrennwerttherme wihrend der Betriebsphase
generien kann. Die héheren Investitionskosten einer Wirmepumpe sind
darin jedoch noch nicht berticksichtigt.

Die 6kologische Vorteilhaftigkeit, bewertet tiber die dquivalenten Treib-
hausgasemissionen in der Betriebsphase, wird deutlich frither erreicht:
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cf 0,486 kg COyiig./KWh

IAZ mineo. = —
02 T efges 0,256 kg COzaq./kWh

JAZ = 1,88

mincoz

13.5.3 Warmepumpentypen

Am Marke sind unterschiedliche Typen von Wirmepumpen verfiigbar.
Diese unterscheiden sich vor allem nach der genutzten Wirmequelle. Der
am hiufigsten eingesetzte Wirmepumpentyp ist auch gleichzeitig der ein-
fachste mit dem geringsten Installationsaufwand, was sich wiederum
in niedrigeren Investitionskosten niederschligt. Es handelt sich um die
Luft/Wasser-Wirmepumpe. Der Auflenluft wird Wirme {ber einen
aullenliegenden Verdampfer entzogen. Die Wirme wird an dem innen-
liegenden Verfliissiger vom Wairmeiibertragermedium (z. Bsp. das Kilte-
mittel R 407 C) an den Heizkreis wieder abgegeben. Nachteilig an der
Luft/Wasser-Warmepumpen sind die Abhingigkeit zur schwankenden
Auflenlufttemperatur und die entstehenden Schallemissionen durch die
notwendigen Liiftermotoren am Auflengerit, die fiir eine erzwungene Luft-
stromung sorgen.

Die Sole/Wasser-Wirmepumpe ist bereits ein gutes Stiick aufwendiger
in der Installation. Sie entnimmt dem Erdreich entweder iiber Erdreich-
kollektoren oder Erdsonden die Wirme. Die Erdkollektoren werden in
einer Tiefe von ca. 1,2-1,5 Metern grofiflichig, horizontal eingesetzt, die
Erdsonden kommen in vertikaler Ausrichtung in den Boden. Die not-
wendige Fliche fiir die Kollektoren oder die Tiefe fir die Sonden richtet
sich nach dem Bodenentzugswert, der abhingig vom Bodenaufbau ist.
Dem Boden darf nicht zu viel Wirme durch das Wirmeiibertragermedium,
meistens ein frostsicheres Wasser-Glykol-Gemisch, entzogen werden, da es
ansonsten zu grof$flichigen Vereisungen im Boden kommen kann. Ebenfalls
ist ein dauerhaftes Auskiihlen des Bodens schlecht fiir die zu erreichende
JAZ der Wirmpumpenanlage. Somit ist ein ausgewogenes Verhiltnis
zwischen Wirmeentnahme und nachgefithrter Wiarmemenge durch solare
Einstrahlung und Niederschlag notwendig. Die Berechnung des Boden-
entzugswertes ist nach der Richtlinie VDI 4640 moglich. Das erwirmte
Wirmeiibertragermedium gibt die aufgenommene Wirme iiber einen
Wirmeiibertrager an den im Gebiude liegenden Verdampfer der Wirme-

pumpe ab.
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Erdsonden haben gegeniiber den Erdkollektoren den Vorteil, dass ab einer
Tiefe von 15 m die Bodentemperaturen konstant tiber das Jahr und weniger
Erdbewegungen notwendig sind. Jedoch erfordern tiefe Bohrungen (100 m
und mehr) spezielles Equipment und sind in der Regel zulassungspflichtig.

Die Wasser/Wasser-Wirmepumpe nutzt Grundwasser als Wirmequelle.
Dies bedarf einer behordlichen Genehmigung. Das Grundwasser weist
ganzjihrig eine relativ konstante Temperatur zwischen 8-12 °C auf. Fiir
die direkte Nutzung des Grundwassers sind zwei Bohrungen notwendig. In
der ersten Bohrung wird die Entnahmesonde installiert, welche ,warmes®
Grundwasser absaugt. Nach der Wirmeabgabe des Grundwassers in der
Wirmepumpe an den Verdampfer wird das ,kalte Grundwasser an die
zweite Bohrung wieder abgegeben. Da keine Beeinflussung zwischen der
Entnahme- und Riickgabebohrung stattfinden sollte, sind die Bohrungen
mit einem ausreichenden Abstand zueinander zu setzen. Zum Schutz vor
Verschmutzungen oder aggressiven Inhaltsstoffen durch das Grundwasser
werden manchmal Zwischenkreisldufe eingesetzt. Diese Schutzmafinahme
kosten auf der Kehrseite jedoch die Wirmepumpe wieder Effizienz durch
zusitzliche Pumpenleistungen und notwendigen Gridigkeiten bei den
zusitzlichen Wirmetibertragern. Wie bei der Sole/Wasser-Warmepumpe
miissen auch hier die geografischen Randbedingungen fiir den Einsatz dieser
Wirmepumpenart gepriift werden.

Fir eine bessere Ubersichtlichkeit wollen wir die unterschiedlichen
Wirmepumpen beziiglich der durchschnittlichen Investitionskosten und
Jahresarbeitszahlen gegeniiberstellen. Es handelt sich bei den Kosten um
durchschnittliche Werte fiir gut erreichbare Wirmequellen. Sind die Wirme-
quellen schwerlich erreichbar, z. B. wenn das Erdreich keinen ausreichenden
Wirmeentnahmewert fiir den Einsatz eines Kollektors hat und ausgetauscht
werden miisste oder es befinden sich Steinplatten in geplanten Bohrungs-
bereichen, dann konnen sich die Kosten deutlich erhohen.

Grundlage unserer Betrachtungen stellt wieder unser Referenzhaus mit
den bereits beschriebenen Randwerten (Tab. 13.6).

Uber die durchschnirttlichen Jahresarbeitszahlen berechnen sich die
elektrischen Energieaufwendungen fiir die Pumpen, dem Verdichter und der

Regelungstechnik (siehe Gleichung (Gl. 13.10)).

Qwp _ Qun + Qww

wel -
JAZ JAZ

Beispielhaft fiir die Luft/Wasser-Wirmepumpe aus der Tab. 13.7:
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Tab. 13.6 Grundlage Vergleich Warmepumpentypen

Nummer Beschreibung Wert Einheit

1 Warmebedarf Heizung im Jahr 11625  kWh/a

2 Vorlauftemperatur Heizung 38 °C

3 Warmwasserbedarf im Jahr 1875 kWh/a

4 Warmwassertemperatur 65 °C

5 Spezifische Gaskosten 0,08 €/kWh

6 Spezifische Stromkosten 0,299 €/kWh

7 Mindeste Jahresarbeitszahl 6konomisch 3,74

8 Spezifische Treibhausgasemissionen Gas 0,259 kg CO, &q./kWh
9 Spezifische Treibhausgasemissionen Strom 0,486 kg CO, &q./kWh
10 Mindeste Jahresarbeitszahl 6kologisch 1,88

11625 kWh/a + 1875 kWh
W = / Z L /% 32609 kWhy/a

Die Kosten ergeben sich aus der einfachen Multiplikation zwischen dem
Verbrauch und den spezifischen Energiekosten.

Der Zusammenhang zwischen den Investitionskosten und der zu
erreichenden Jahresarbeitszahl ist in der Abb. 13.18 deutlich zu erkennen.

13.5.4 Fazit Warmepumpen

Wirmepumpen haben durch den Einsatz von Strom, der heutzutage einen
hohen regenerativen Anteil aufweist, 6kologische Vorteile bei dem Primir-
energieverbrauch und den emittierten Treibhausgasen. Okonomische Vor-
teile sind deutlich schwieriger durch die Kosten von elektrischer Energie
und die hoheren Investitionskosten zu erreichen. Wihrend die passenden
Randbedingungen fiir den jeweiligen Wirmepumpenbetrieb sicherzustellen
sind, kénnten erweitert vergiinstigte Stromtarife helfen, die Wirmepumpen
weiter im Markt zu etablieren.

13.6 Pelletheizung

Die Pelletheizung bietet die Moglichkeit Holzpellets als biogene Festbrenn-
stoffe einzusetzen. Das Heizen mit Holz ist naherungsweise CO,-neutral, da
die Treibhausgase, die wihrend der Verbrennung emittiert werden, vorher
im Holz aus der Atmosphire gebunden waren. Vorteil der Pelletheizungen
gegeniiber den herkdmmlichen biogenen Festbrennstoftheizungen, z. B. mit
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Abb. 13.18 Verhaltnis Investitionskosten und Jahresarbeitszahl (JAZ) bei Warme-
pumpen

Scheitholz, ist das hohe Mafd der Automatisierung einer Pelletheizung. So
weist eine Pelletheizung in der Bedienung wihrend der Betriebsphase keine
signifikanten Abweichungen zu einer Gasbrennwerttherme oder einem
Olkessel auf. Die Brennstoffversorgung aus dem Vorratsspeicher erfolgt
automatisiert iiber Forderschnecken oder durch eine Vakuumansaugung.
Eine automatische Ziindung, eine exakte Dosierung der Brennstoffe und die
Regelung der Verbrennungsluftzufithrung sorgen fiir Effizienzen von iiber
90 % und geringen Verbrennungsemissionen. Holzpellets bestehen zum
grofSten Teil aus gepressten Holzresten der holzverarbeiteten Gewerke.
Obwohl die Pelletheizung okologisch attraktiv und ihr Einsatz
forderungsfihig ist, lag der Marktanteil im Wohnungsneubau im Jahr 2018
lediglich bei ca. 4,3 %.!” Griinde fiir die geringen Marktanteile sind die
hohen spezifischen Investitionskosten einer Pelletheizung und dem not-
wendigen Zubehor. Zu den hohen Investitionskosten gesellen sich jahrliche

17Vgl. [37].
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Schwankungen bei den Brennstoffkosten, dhnlich wie beim Heizol. Eben-
falls erfordert eine Pelletheizung einen groflen Aufstellplatz fiir die Peri-
pherie und die Speicherung der Pellets. Aus der Verbrennung verbleiben
Asche und Verschlackung, die kontrolliert aus dem Brennraum gefordert
werden miissen und fiir einen erhéhten Wartungsbedarf der Pelletheizung
sorgen.

13.7 Fernwarme

Die Heizwirmeversorgung iiber Fernwirmenetze ist die dritthdufigste
Wirmeversorgung im Neubau und wird mit einem Anteil von ungefihr
25% in jedem vierten Wohnungsneubau eingesetzt. Die Fernwirme
besticht mit geringen Investitions- und Wartungskosten. Ebenfalls sind
Reinvestitionskosten in der Energieumwandlungsanlage auf den Versorger
ausgesourct. Der Versorger hingegen lisst sich die Energiewandlung und
vor allem das Verteilnetz wieder von seinen Kunden vergiiten, wodurch
die spezifischen Energieckosten erhoht werden. Fiir sehr energiesparende
Gebidude konnen durch die geringen Investitions- und Wartungskosten
jedoch schnell monetire Vorteile {iber die Laufzeit entstehen.

Die 6kologische Bilanz ist bei Fernwirmenutzung abhingig vom Ver-
sorger und Wirmenetz. Welche Energiequelle nutzt der Versorger? Wie weit
und efhzient ist das Verteilnetz? Diese Punkte haben einen groflen Einfluss
auf die Okobilanz und sind somit nur schwer pauschal zu bewerten.

13.8 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

In der Kraft-Wirme-Kopplung werden die Warme- und Stromproduktion
miteinander gekoppelt. Zwar verschlechtert sich der thermische Wirkungs-
grad gegeniiber einer Gasbrennwerttherme doch die elektrische Energie-
gewinnung sorgt fiir einen O6kologischen Vorteil der KWK gegeniiber
der herkommlichen Stromversorgung. Aus diesem Grund werden die
dezentralen Anlagen nach der Kraft-Wirme-Kopplung staatlich gefordert.
Um den positiven Effekt von Kraftwirmekopplungsanlagen aufzuzeigen,
wollen wir die beiden Prozesse gegeniiberstellen und den notwendigen
Endenergiebedarf fiir die Deckung unserer Nutzenergie bewerten.

Um die Energiefliisse besser darstellen zu kdnnen, nutzen wir das Energie-
flussdiagramm nach Sankey und setzen die Energiefliisse ins Verhiltnis zur
Nutzwirme.
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Fiir eine Vergleichsfihigkeit der beiden Konzepte sind die Nutzenergie
und der zur Verfiigung stehende elektrische Strom die Grundlage der riick-
wirtsangesetzten Berechnung. In der konventionellen Energiebereitstellung
erfolgt die Wirmeerzeugung dezentral am Nutzungsort. Die Wandlungsver-
luste einer modernen Heizungsanlage (z. B. einer Brennwerttherme) sind
abhingig von der eingesetzten Technik und als sehr gering anzusehen.

Die zentrale Energiewandlung in elektrische Energie hingegen hat unter
sehr guten Randbedingungen das Problem (in unserem Beispiel 52,5 %),
dass die Abwirme nicht genutzt werden kann. Bei der angesetzten zentralen
Energiewandlungsanlage handelt es sich wahrscheinlich um ein Gas- und
Dampfkraftwerk mit Nachverbrennung, Zwischeniiberhitzung und Warm-
wasservorwirmung im Economiser!8. Andernfalls liegen die Wirkungsgrade
bei einer Gasturbinenanlage bei um die 40 % und bei modernen Dampf-
turbinen bei um die 50 % elektrischen Wirkungsgrad. In der Summe ist
eine Endenergiezufuhr von iiber 200 % erforderlich (Abb. 13.19).

Die KWK-Anlage muss die gleichen Nutzenergiemengen bereitstellen,
benotigt hierfiir jedoch nur ca. 167 % Endenergiezufuhr (Abb. 13.20).
Angesetzt wurde ein modernes BHKW mit einem Gesamtwirkungsgrad von
90 %. Der elektrische Wirkungsgrad betrigt knapp 30 %. Die Netzverluste
entfallen durch die dezentrale Erzeugung beim Verbraucher.

KWK-Anlagen erzeugen elektrische Energie, die energetisch deutlich
wertvoller als thermische Energie ist. Eine Energieform ist immer dann
besonders wertvoll, wenn sie unter allen Umgebungsbedingungen in der
Lage ist Arbeit zu verrichten.

Um die energetische Wertigkeit zu ergriinden, ist ein kleines Gedanken-
experiment sinnvoll. Nach einigen Stunden auf dem Bau mochten Sie
ihre mitgebrachte Suppe aus der Thermoskanne genieffen. Leider ist die
Isolierung nicht mehr sonderlich gut und somit hat die Suppe nur noch eine
Temperatur von 35 °C. An einem warmen Tag ist die Suppe nur noch als
Nahrungsquelle anzusehen. Haben wir hingegen einen eisigkalten Winter-
tag und Sie sind durchgefroren, dann kann Ihnen diese Suppe zu einem
Himmelsgeschenk avancieren, sei es zum Essen oder Fingerwirmen. Wir

"8Uber den Economizer wird ein Teil der thermischen Energie zur Vorwirmung im Dampfturbinen-
kreislauf eingesetzt. Dadurch wird die mittlere Prozesstemperatur angehoben, was sich positiv auf den
Wirkungsgrad auswirke.
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Heizung [%]: 101.0 Nutzwarme [%]: 100.0

Heizungsverluste [%]: 1.0
Energiezufuhr [%]: 201.0

Netz [%]: 52.5 Strom [%]: 50.0

Kraftwerk [%]' 100.0 Netzverluste [%] 25—

Abwarme [%]: 47.5

Abb. 13.19 Sankey-Diagramm konventionelle Energieversorgung

Nutzwarme [%]: 100

Energiezufuhr BHKW [%]: 167

Heizungsverluste [%]: 17 ||
Strom [%]: 50
Abb. 13.20 Sankey-Diagramm Kraftwarmekopplung (KWK)

stellen fest, dass die Wertigkeit von den Umgebungsbedingungen abhingt.
Elektrische Energie ldsst sich fast uneingeschrinkt von der Umgebung in
andere Energieformen umwandeln und somit nutzen. Aus diesem Grund
werden KWK-Anlagen auch in erster Linie nach dem elektrischen Wirkungs-
grad bewertet und optimiert. Die Abwirme ist das praktische Nebenprodukt.

Der o6kologische Vorteil einer dezentralen Energieerzeugung liegt in der
kombinierten Nutzbarkeit der Energiestrome. Zwar haben grof§e Kraftwerke
zur elektrischen Energieerzeugung einen besseren Wirkungsgrad als kleine
dezentrale Anlagen, jedoch kann die thermische Abwirme hiufig nicht
genutzt werden, wodurch der Gesamtwirkungsgrad sinkt.

Die letzte Novellierung des Kraft-Wirme-Kopplungsgesetzes erfolgte
zum Januar 2016. Ziel der Novellierung ist eine Steigerung des Ausbaus an
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KWK-Anlagen. Die Forderungen zur Attraktivititssteigerung werden auf die
allgemeinen Strompreise umgelegt. Somit finanziert die breite Masse ein Teil
der KWK-Anlagen mit, auch wenn sie keine Besitzer einer solchen Anlage
ist. Das gleiche Verfahren findet bei den erneuerbaren Energien mit dem
Erneuerbare-Energien-Gesetzt (EEG) statt.

Die Bezuschussung erfolgt abhingig von der installierten elektrischen
Leistung der Anlagen. Neben einer Investitionsbezuschussung kénnen Ver-
giitungen fiir jede produzierte Kilowattstunde eingefordert werden, wenn
die Anlage nach der BAFA zugelassen ist. In Ein- und kleineren Mehr-
familienhdusern kommen KWK-Anlagen mit elektrischen Leistungen von
kleiner 50 kW zum Einsatz.

Bei dieser KWK-Anlagengrofle gibt es eine Forderung fiir eigenver-
brauchten Strom von 4 ct pro kWh und zusitzlich noch eine Zulage vom
Netzbetreiber tiber die vermiedenen Netzbeanspruchungen von 0,1 bis 2 ct
pro kWh. Ebenfalls fallen die Bezugskosten vom Stromversorger aus dem
offentlichen Stromnetz weg, was Einsparungen um die 29 ct/kWh bedeuten
kann.

Wird der Strom eingespeist und lokal verbraucht, dann kommen zu
dem verkauften Strompreis an der Leipziger-Strombérse (aktuell ca. 3,3 ct/
kWh) der KWK-Zuschlag mit 8 ct/kWh und ebenfalls die vermiedenen
Netzkosten hinzu. Nach dem § 61 EEG 17 ist der Betreiber einer
KWK-Anlage unter gewissen Voraussetzung verpflichtet die EEG-Umlage
auf seinen eigenverbrauchten Strom zu bezahlen. Im Jahr 2018 waren das
immerhin 6,792 ct/kWh. Ein Wert der die Férderungen wieder mehr als
kompensiert.!”

Zu beachten ist auflerdem, dass die Forderungen durch den Gesetzgeber
begrenzt sind auf max. 10 Jahre oder 60.000 Betriebsstunden.

13.8.1 Blockheizkraftwerk

Neben Sonderformen, wie z. B. dem Sterlingmotor sind in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) in der Regel Verbrennungsmotoren nach dem Vier-
taktverfahren fiir die Energieumwandlung verantwortlich. Die chemisch
gebundene Energie aus dem Kraftstoff wird im Brennraum durch eine
exotherme Oxidation in Druck und Wirme gewandelt. Der Druck wirkt
auf die Kolbenfliche und mechanische Arbeit wird iiber das Pleuel und

die Kurbelwelle an einen Generator geleitet. Der Generator wandelt die

19Vgl. [39].
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mechanische Arbeit in elektrische Energie. Die thermische Abwirme des
Motors wird an das Kithlmittel abgegeben und anschlieffend dem Heizungs-
kreislauf zugefiihrt. Ebenfalls werden die Abgase wie bei der Brennwert-
therme abgekiihlt. Die Wirme flief$t zusidtzlich in den Heizungskreislauf. Je
nach Temperatur der Abgase am Austritt des Abgaswirmeiibertragers kann
die Kondensationsenergie des Wasserdampfes in den Heizprozess integriert
werden.

Blockheizkraftwerke erreichen Totalwirkungsgrade von gréfler 90 %
und Betreiber erhalten beim Einsatz von hochefhizienten Anlagen staat-
liche Fordermittel. BHKW weisen jedoch auch sehr hohe Investitions- und
Wartungskosten auf. Aus diesem Grund sollten sie fiir mindestens 3500
bis 5000 Stunden im Jahr, am besten im optimalen Wirkungsgradbereich,
betrieben werden. Hiufige An- und Abfahrten, sowie stindige Lastwechsel
verschlechtern die Bilanz eines BHKWs.

Damit ein BHKW in seinem effizienten Betriebsbereich gehalten werden
kann, kommen hautsichlich zwei Verfahren in Betracht. In der ersten
Variante sollte das BHKW mit einem sehr, sehr groflen Wirmespeicher
kombiniert und wirmegefiihrt gefahren werden. Der Speicher dient zur Ver-
sorgung der Wirmeverbraucher, bestehend aus Heizungswirme und Warm-
wasser. Sinkt das thermische Potenzial des Speichers unter ein festgelegtes
Minimum ab, startet das BHKW und fihrt in seinem optimalen Betriebs-
bereich, bis der Wirmespeicher wieder aufgefiillt ist.

Die elegantere und wirtschaftlichere Methode ist die Kombination
eines BHKWSs mit einer konventionellen Brennwerttherme. Der benétigte
Wiarmespeicher ist ebenso wie das BHKW deutlich kleiner dimensioniert
als in der vorherigen Betrachtung. Das BHKW wird nun als Grundlastver-
sorgung geplant und das separate Heizungssystem kompensiert die Differenz
zum Wirmebedarf. Somit kénnen hohe Betriebszeiten des BHKWs im
optimalen Betriebspunkt ohne stindiges An- und Abfahren realisiert
werden.

Mit der Version nach der vereinfachten Darstellung aus der Abb. 13.21
kénnen hohe Betriebslaufzeiten des Blockheizkraftwerkes iiber ein Kalender-
jahr erreicht werden, in einem optimalen Wirkungsgradbereich. In den
Sommermonaten erfolgt eine Komplettabschaltung des BHKWs, der
Warmwasserbedarf wird nun ausschliefflich iiber die Brennwerttherme und/
oder einer Solarthermieanlage realisiert.

Ein BHKW Ilohnt sich meistens erst bei einem groflen thermischen
Energiebedarf, z. B. bei Mehrfamilienhdusern oder bei Gruppierungen von
Wohneinheiten in einem sogenannten Nahwirmenetz. Nachteilig ist die
Energiewandlung in mehreren Schritten, da in jedem Schritt auch immer
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Wirmeverteilung BHKW/Brennwertkessel
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Abb. 13.21 Lastverteilung Blockheizkraftwerk/Brennwerttherme

ein wenig Dissipationsenergie erzeugt wird. Jedes sich bewegende Teil
erzeugt Reibung und langfristig Abnutzungen, ein Grund fir die hohen
Wartungskosten und der eingeschrinkten Lebenszeit eines BHWs. Obwohl
der Verbrennungsmotor als Energiewandlungsanlage eine gut erforschte
und beherrschbare Technologie darstellt, variieren die Lebenszeiten eines
BHKWSs zwischen 40.000 und 80.000 Betriebsstunden. Ebenfalls sind die

hohen Geriuschemissionen negativ zu bewerten.

13.8.2 Brennstoffzelle

Der Brennstoffzellentechnologie werden grof3e Potenziale auf dem Weg der
Energiewende zugeschrieben, nicht nur im mobilen Sektor, sondern auch in
der Heizungstechnologie. Wihrend in Europa ein sehr zogerlicher Markt-
einzug der Brennstoffzellen stattfindet, haben die Brennstoffzellen einen
erfolgreichen Start auf dem japanischen Markt verzeichnet. Grundlage der
Technologie ist die Elektrolyse, bei der Wasser aufgetrennt wird in Wasser-
stoff und Sauerstoff. In der Brennstoffzelle liuft der Prozess riickwirts ab.
Wasserstoff und Sauerstoff verbinden sich zu reinem Wasser.

H, + O — H>O

Aus der Schule ist einigen dieser Ablauf sicherlich noch unter dem Begriff
Knallgasreaktion bekannt. Damit es nicht zu einer plotzlichen Reaktion
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kommt, miissen die Reaktanten in der Brennstoffzelle kontrolliert
zusammengefiihrt werden. Diese Aufgabe tibernimmt die Membran. Je
nachdem welche Reaktanten und welche Membranen eingesetzt werden,
unterscheiden sich Niedertemperatur- und Hochtemperaturbrennstoffzellen.

In Heizungsanlagen fir Einfamilienhduser kommen normalerweise
Niedertemperaturbrennstoffzellen  (Betriebstemperatur ~ kleiner 100 °C)
mit einer Polymermembran zum Einsatz (PEMFC). Die Membran muss
feucht gehalten werden und dient somit als Elektrolyt. Sie ist durchlissig fiir
Protonen, in unserem Fall lisst sie als H + Ionen durch. Damit der Wasser-
stoff aber zum Ion wird, muss er ein Elektron abgeben. Dies erfolgt an der
Anode. Wihrend das Wasserstofion durch die Membran zum Sauerstoff
wandert, ist das Elektron von der Anode iiber den geschlossenen Stromkreis
auf dem Weg zur Katode. Von der Katode wird das Elektron wieder vom
Wasserstoff aufgenommen (Abb. 13.22).

Reaktion an der Anode:

H, — 2H + &2¢™
Reaktion an der Katode:
10y + 2H+ & 2¢- — HO

Bei der Reaktion wird nicht nur elektrische Energie frei, sondern es entsteht
auch Wirme und das vollig gerduschlos (lediglich die Nebenverbraucher
wie Liifter usw. verbreiten Unruhe). Es gibt keine rotierenden Teile, was

&

—
2¢ 129'

HO/
HO |
s e g | <
H. HO o]
' < =0 o |20,
8 H* B 120, i§
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+ 1/20,
Sn, H' {1720, H* M
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Abb. 13.22 Prinzipbild Brennstoffzelle
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einem mechanischen Verschleiff zuvorkommt. Die Energiewandlung findet
nicht wie bei dem BHKW in mehreren Stufen statt, sondern die chemische
Energie wird direkt in unsere gewiinschte Endenergie umgewandelt,
wodurch der Wirkungsgrad steigt. Fiir Hochtemperaturbrennstoffzellen
sind theoretische Wirkungsgrade grofler als 65 % moglich, was die Hoch-
temperaturbrennstoffzellen in Kombination mit der Gasturbine zu einer der
effizientesten Energiewandlungsanlagen avancieren lisst.2

An den aufgezeigten Reaktionen kann aber auch schon auf das Problem
der Brennstoffzelle riickgeschlossen werden. Zur sauberen Reaktion einer
PEMFC-Zelle wird reiner Wasserstoft benatigt. Dieser ist in einem Haus-
halt aber nicht verfigbar und das Gasnetz transportiert zum grofiten Teil
Methan (CH,), eine Verbindung von Kohlenstoff und Wasserstoff. Die
Brennstoffzelle reagiert auf Kohlenmonoxid mit einer Vergiftung des Kata-
lysators, was letztendlich zu einem Totalausfall der Brennstoffzelle fiihrt.
Somit ist man gezwungen eine vorgeschaltete Trennung des Kohlenstoffes
vom Methan vorzunehmen. Dieser Prozess kostet Energie, hierdurch wird
der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle reduziert und die Investitionskosten
durch den notwendigen Reformer werden steigert. Ebenfalls muss fiir ein
efhizientes System der abgespaltene Kohlenstoff energetisch genutzt werden.
Ein weiterer Nachteil sind die An- und Abfahrzeiten einer Brennstoffzelle,
die auf die Lebensdauer der Brennstoffzelle gehen.

Als Losungsansatz bieten die Heizungshersteller Kombinationen von
Brennstoffzellen und Brennwertthermen an. Damit die Brennstoffzelle mog-
lichst konstant durchliuft, wird die Brennstoffzelle sehr klein dimensioniert
und die Anlage muss mit einem Speicher kombiniert werden. Als aktuelles
Groflenverhiltnis zwischen der Gasbrennwerttherme und der Brennstoff-
zelle kann das Verhiltnis 10 zu 1 an thermischer Leistung angesetzt werden.
Somit handelt es sich meistens eher um eine Brennwerttherme mit einer
KWK-Erweiterung. Trotzdem bietet auch hier der Gesetzgeber Férderungen
fur ein Brennstoffzellenheizgerit an. Fiir eine Férderung muss ein Wartungs-
vertrag mit einem autorisierten Fachhindler tiber 10 Jahre abgeschlossen
werden. Die entstehenden Kosten sind ebenfalls nicht zu vernachlissigen.

Abschlieflend bleibt festzustellen, dass das Verfahren der Elektrolyse sehr
wohl eine wertvolle Briickentechnologie im Bereich der Energiewende dar-
stellen kann. Der produzierte Wasserstoft aus einer Elektrolyse, angetrieben
durch nachhaltige, tiberschiissige Energie, kann ins vorhandene Erdgasnetz
eingespeist werden. Der riesige Energiespeicher bietet dem Verfahren Power

20ygl. [40, S. 73].
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to Gas eine enorme Mdglichkeit. Dadurch wiirden nicht nur die Brennstoff-
zellen profitieren, sondern alle Energiewandlungsanlagen, die am Erdgasnetz
angeschlossen sind und mit dem Wasserstoff arbeiten kénnen.

13.9 Heizen mit elektrischer Energie

Waihrend vor einigen Jahren das Heizen mit Strom noch vom Marke ver-
dringt werden sollte, beginnt sich das Bild der elektrischen Heizung wieder
zu wandeln.?! Begriindet ist dies vor allem durch den hohen regenerativen
Energieanteil im europdischen Strommix. Der ansteigende regenerative
Anteil sorgt fiir eine Reduzierung des Primirenergiefaktors. Verstirkt
wird das Interesse am elektrischen Heizen durch den sinkenden Energie-
bedarf und der daraus resultierenden geringeren Heizleistung im Neubau-
sektor. Bei einer kleinen Heizleistung nehmen Nebenkomponenten wie
z. B. Zirkulationspumpen eine grofere Gewichtung ein, was wiederum fiir
eine nebenkomponentenfreie Anlage spricht. Muss nur eine geringe Heiz-
energie zur Verfiigung gestellt werden, dann kann eine elektrische Heizung
dies schnell und investitionskostenarm realisieren. Eine elektrische Heizung
hat in der Regel keine Wartungskosten, was ebenfalls hilft das System zu
préferieren.

Zur Heizwirmeerzeugung konnen Heizstrahler, Heizliifter, Infrarot-
strahler oder Heizflichen genutzt werden. Um eine schnelle Regelbarkeit
zu gewihrleisten, sollte die flexible Heizung nicht mit einer trigen Masse
kombiniert werden. Das bedeutet, wird eine elektrische Flichenheizung
in den Estrich als Fuflbodenheizung eingebunden, dann kompensiert dies
ihren Vorteil.

Dezentrale Warmwasseraufbereitungen haben den groflen Vorteil, dass
ein stindiger Schutz vor Legionellen unnétig wird. Das Warmwasser muss
nicht mehr auf ca. 60-65 °C erwirmt werden. Die dezentralen Warmwasser-
aufbereiter (Durchlauferhitzer) sind einsatznah zu montieren und somit
reicht eine bedarfsgesteuerte Auftheizung. Dadurch lassen sich auch stindige
Wirmeverluste von einer Zirkulationsleitung verhindern, hier werden bis zu
25 % Wirmeverluste vermieden.?? Eine genauere Berechnung des Wirme-
verlustes in der Zirkulationsleitung ist nach der DIN V 4701-10 tber die
Nutzfliche und den Verteilungsort zu ermitteln.

2Vgl. [41].
2vgl. 41, S. 16].
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Des Weiteren kann in Kombination mit einem reinen Okostromanbieter
eine hohe 6kologische Giite erreicht werden. Auch wenn diese nur bilanziell
tiber das Verbundnetz begriindet wird.

Bei einem sehr geringen Energiebedarf im Bereich eines Passivhauses
sollte tiber eine elektrische Heizung nachgedacht werden. Bei hoheren
Energieverbriuchen kann eine Kombination Vorteile erzielen.

13.10 Vergleich der Heizungssysteme

Final wollen wir nun die unterschiedlichen Heizungssysteme mit-
einander vergleichen. Ein objektiver Vergleich kann jedoch nur gelingen,
wenn einheitliche Randbedingungen fir alle Heizungsanlagen gelten.
Daher wollen wir wieder unser Referenzhaus aus dem Kap. 8. fiir den
Vergleich nutzen. Jedes Heizungssystem muss die Heizungswirme HZ
fur eine Fullbodenheizung und den Warmwasserbedarf fiir eine vier-
kopfige Familie bereitstellen. Die Heizungswirmeiibertragung erfolgt
tiber eine Fuflbodenheizung mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C und
einer Riicklauftemperatur von 28 °C, somit kénnen die Heizungssysteme
die Kondensationsenergie des Wasserstoffs ausnutzen, der im Brenn-
stoff gebunden ist. Ein jahrlicher Warmwasserbedarf wird nach der DIN
V 4108 mit 12,5 kWh pro Quadratmeter Wohnfliche angesetzt. Die ent-
stchenden Wirmeverluste, z. B. einer Zirkulationsleitung oder des Wirme-
speichers, werden tiber den Nutzungsgrad der jeweiligen Anlagensysteme
eingebunden. Alle Wirmeverteilungsleitungen und der Wirmespeicher
befinden sich innerhalb der thermischen Hiille. Diese Niherung vereinfacht
die Gegeniiberstellung, wenn Sie die genannten Effekte jedoch unterschied-
lich bewerten wollen, dann finden Sie Richtwerte fiir eine Betrachtung in
der DIN V 4701-10.

Die Heizungsanlage fiir unser Referenzhaus soll eine thermische
Leistungsgrofie von ca. 12 kWth aufweisen.

Die eingesetzten Parameter in den kommenden Berechnungen entstammen
einer groflen Bandbreite an Quellen, diese sind als Indikatoren anzusehen.?
Fir eine individuelle Bewertung sollten die lokalen Bedingungen des
jeweiligen Bauprojektes berticksichtigt werden.

BVgl.[42]; Vgl. KWK-Gesetz (2017); Vgl. KWK-Zuschlag; Vgl. Okobaudat.de; Vgl. [43].
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13.10.1 Okonomische Bewertung Heizungsanlagen

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind die Werte aus der
Tab. 13.8, in der die allgemeinen Randparameter aufgefiihrt sind. Neben
den bereits bekannten spezifischen Energiekosten fiir Gas und Strom sind
auch spezielle Stromangebote fiir Wirmepumpen und die Vergiitungen fiir
die Einspeisung von Stromerzeugnissen inkludiert.

Die Kraftwirmekopplung erhilt fiir 10 Jahre oder 60.000 Betriebs-
stunden eine Férderung. Ebenfalls vergiitet der Netzbetreiber den Eigenver-
brauch mit einem Netzvermeidungszuschuss (Siehe Abschn. 13.8).

In der Abb. 13.23 sind die Investitionskosten der jeweiligen Systeme
abgebildet. In den Investitionskosten sind neben der Heizungsanlage auch
anlagenspezifische Kosten z. B. fiir den Schornstein, Heizungspufferspeicher
(fir das BHKW und die Brennstoffzelle vergroflert), die Warmeverteilung
und Ubertragung im Haus, Energiespeicher (Oltank, Pelletspeicher),
Anschlusskosten vom Versorger und Erschlieffungskosten berticksichtigt.
Eine so umfangreiche Betrachtung ist notwendig, um die Gesamtkosten
der Heizungssysteme miteinander vergleichen zu kénnen. Die elektrische,

Tab. 13.8 Allgemeine Randparameter Heizungsanalyse

Pos. Bezeichnung Wert Einheit

1 Spezifischer Energiebedarf 77,5 kWh/mZ2a
2 Nutzflache 150 m?

3 Energiebedarf Heizen 11625 kWh/a

4 Bewohner des Hauses 4 Bewohner
5 Spez. Warmwasser 12,5 kWh/m?a
6 Energiebedarf Warmwasser 1875 kWh/a

7 Gesamtenergiebedarf Warme 13500 kWh/a

8 Spezifische Stromkosten 0,299 £€/kWh

9 Spezifische Gaskosten 0,08 €/kWh
10 Spezifische Heizélkosten 0,065 £€/kWh
11 Spezifische Holzpelletkosten 0,052 €/kWh
12 Spezifische Fernwarmekosten 0,098 €/kWh
13 Spezifische Stromkosten WP-Tarif 0,21 €/kWh
14 EEG Umlage Strom (Stand 2018) 0,06405 €/kWh
15 Eigenstrombedarf vier Personen 4000 kWh/a
16 Energiekosten pro Jahr Strom 1160 €/a

17 VergUtung Energiemarkt KWK 0,08 €/kWh
18 VergUtung Energiemarkt KWK 0,04 €/kWh
19 VergUtung Eigenverbrauch KWK 0,04 £€/kWh
20 VergUtung Netzvermeidungszuschuss 0,01 £€/kWh
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Investitionskosten Heizungsanlage
mit ca. 12 kWth
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Abb. 13.23 Investitionskosten  Heizungssysteme (Die Preisindikationen ent-
stammen gemittelten Werten mehrerer Rechercheergebnisse. Zugehorige Anlagen-
komponenten wurden eingebunden.)

dezentrale Heizungstechnik kann ihre 6konomischen Vorteile in der
Investition voll ausspielen, es werden fast keine Zusatzkosten veranschlagt.

Bei der Brennstoffzellenheizung handelt es sich um eine kombinierte
Anlage zwischen einer Brennstoffzelle und einer Gasbrennwerttherme. Die
Brennstoffzelle kann lediglich eine thermische Leistung von 1,1 kW und eine
elektrische von 0,75 kWe produzieren. Die restliche Wirmeproduktion findet
in der Brennwerttherme statt. Trotz des geringen Brennstoffzellenanteils sind
die Investitionskosten noch sehr hoch. Mit einer Weiterentwicklung und
einem steigenden Marktanteil ist mit einer Verringerung der Investitions-
kosten zu rechen. Ob das Preisniveau einer normalen Brennwerttherme
erreicht werden kann, bleibt aber fraglich. Ebenfalls kann die Lebens-
dauer solcher Systeme aktuell nur prognostiziert werden, da Erfahrungs-
werte fehlen. Die Fernwirmeanlage ist von den Investitionskosten her sehr
ansprechend, was ihr grofler und ansteigender Marktanteil auch wider-
spiegelt. Berechnet man den spezifischen Mittelwert an Kosten fir die auf-
gezeigten Heizungsanlagen, dann ergeben sich Kosten von 1716,25 €/kWth.

Die Investitionskosten eines Blockheizkraftwerkes sind aufgrund der
vielen Komponenten deutlich iiber dem Durchschnitt. Sie liegen bei
3100 €/kWth.
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Die jihrlichen Betriebskosten setzen sich aus den fixen Kosten, wie
z. B. die Wartungskosten, den Anschlusskosten des Versorgers, die
intervallmifligen Priifkosten und den flexiblen Energieversorgungsauf-
wendungen zusammen. In den jihrlichen Energieversorgungskosten wurden
neben den Kosten fiir die Primirenergieversorgung auch die sekundiren
Energickosten eingebunden. Unter den sekundiren Energiekosten ver-
stecken sich die Regel- und Steueraufwendungen sowie die Wirmever-
teilungsaufwendungen.

In der Abb. 13.24 ist deutlich zu erkennen, dass die Energieversorgungs-
kosten grofleren Einfluss auf eine Wirtschaftlichkeit haben als die Fixkosten.
Die KWK-Anlagen haben neben den Aufwendungen auch jihrliche Ver-
giitungen zu verbuchen. Hier sind Vermeidungskosten und Ausgleichsertrige
fir hochefliziente Anlagen als jahrliche Ertrige berticksichtigt worden.

Die Betriebskosten der elektrischen Heizung kénnen trotz ihrer hohen
Efhzienz durch eine verlustfreie Verteilung und nahezu verlustfreien
Umwandlung keinen monetiren Vorteil generieren. Auch nicht, wenn ein
reduzierter Strompreis angesetzt wird (in die Berechnungen ist der Wirme-
pumpenstrompreis eingegangen).

Jahrliche monetire Aufwendungen

B Jarliche Fixkosten E Jdhrliche Energiekosten @ Jahrliche Ertrége

Abb. 13.24 Jahrliche Betriebskosten Heizungsanlagen
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In den Nutzungsgraden sind nicht nur die Wirkungsgrade der jeweiligen
Heizungsanlagen berticksichtigt, sondern die Energieverluste bei der
Speicherung der Wirmeenergie und die Verteilungsverluste (Abb. 13.25).

Bei einer Betrachtung tiber 20 Jahre ergeben sich die Gesamtlebenszyklus-
kosten der Heizungsanlagen. Diese ermdglichen einen dkonomischen Ver-
gleich. Die meisten Heizungssysteme sollten die Lebenszeit von 20 Jahren
im Durchschnitt erreichen konnen. Lediglich die KWK-Anlagen stellen
hier eine Ausnahme dar. Wihrend die Lebensdauer von Brennstoffzellen
noch mit einer Unsicherheit behaftet ist, kann die Lebensdauer von einem
BHKW eher auf 10 Jahre angesetzt werden. Die sich bewegenden Teile des
Verbrennungsmotors sorgen fiir einen Verschleif}, sodass solche Anlagen
nach 40.000 bis 80.0000 Betriebsstunden komplett iiberholt oder aus-
getauscht werden miissen. In der Abb. 3.26 sind die Reinvestitionskosten fiir
einen Austausch vom BHKW nach 10 Jahren bereits inbegriffen. Ebenfalls
sind die jihrlichen Vergiitungen der KWK-Anlagen beriicksichtigt.

Die Wirmepumpe profitiert von dem vergiinstigten Wirmepumpen-
stromtarif. Ohne diesen wiren die Aufwendungen ca. 14.512 € héher tber
die Lebenszykluszeit von 20 Jahren ausgefallen.

Uberraschend ist, dass aus ckonomischer Sicht die klassischen fossilen
Heizungssysteme neben der Wirmepumpe im Vergleich gut abschneiden.
Natiirlich hat sich diese Technik bewihrt und durch ihre Ausreifung sind
Aufwendungen der Hersteller fir Forschung und Weiterentwicklungen

Betriebseffizienz der Heizungsanlagen

350% 303,45%
300% -

250%
200%
150%
100%
50%
0%

92,76%  95,66% 86.63% 95.83% 92,02% 88,89% 99.22%

Abb. 13.25 Betriebseffizienz der Heizungsanlagen (Die Werte basieren auf den Auf-
wandszahlen der DIN 4701 sowie Internetrecherchen als Mittelwerte.)
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Gesamtkosten Heizungsanlagen tiber 20 Jahre
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Abb. 13.26 Gesamtkosten Heizungssysteme Uber 20 Jahre (Basierend auf
statistischen Mittelwerten ohne zuklnftige Preissteigerungen.)

sehr gering. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Investitionskosten
aus. Jedoch ist zu beachten, dass alle Analysen auf statischen Berechnungen
basieren, Teuerungen und Verzinsungen wurden nicht beriicksichtigt. Ver-
indern sich die Energickosten, dann kann sich auch das Ergebnis aus der
Abb. 13.26 schnell verschieben. Die volatilen Energiekosten, gerade im
Bereich der fossilen Energien, haben schon immer fiir eine Unsicherheit
gesorgt. Somit wire eine Abkehr von eben diesen ein sinnvoller Schritt.
Streng betrachtet ist lediglich die Pelletheizung einigermaflen unabhingig
von den volatilen Energiequellen der fossilen Energieversorgung.

13.10.2 Okologische Bewertung Heizungsanlagen

Die okologischen Bewertungen erfolgen wieder iiber den Carbon Footprint
und iber den Primirenergieeinsatz. Als Quelle fiir die Treibhausgas-
emissionen und die Primirenergieaufwendungen in der Herstellung A1-A3,
dem Transport C2, der Beseitigung C4 und dem Recyclingpotenzial D
dient die Internetplattform Okobaudat.de [44]. In der Herstellung werden
die Kategorien Al bis A3 ausgewertet. Nicht berticksichtigt sind die Auf-
wendungen A4 und A5 welche den Transport zum Aufstellungsort und
den Aufwand fiir den Einbau beschreiben. Diese Aufwendungen sind
durch die hohe Individualitit der Anwendung und des Anwendungsortes
nur sehr schwer zu pauschalisieren. In unseren Betrachtungen kénnen die
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Aufwendung in diesem Bereich annihernd gleichgesetzt werden, wodurch
sie ebenfalls vernachlissigbar werden.

Fir eine konsequente Analyse wurden wieder die gleichen Heizungs-
systeme, wie in der 6konomischen Bewertung angesetzt. Leider waren fiir
die Systeme der Kraftwirmekopplung keine Okobilanzen verfiigbar. Als
Niherung wurden aus den vorhanden Anlagenparametern gewichtsspezi-
fische Emissionen gebildet und diese mit dem angesetzten Gewicht der
KWK-Anlagen multipliziert.

Die Summe an Emissionen in den Kategorien A1-A3, C2, C4 und D
werden als fixe Aufwendungen zusammengefasst. Hier schneidet wieder die
elektrische Heizung am besten ab. Das BHKW hat aufgrund seiner hohen
Masse die schlechtesten Startwerte (sieche Abb. 13.27). Sehr interessant ist,
dass die fixen Aufwendungen fiir die Anlagenerrichtung geringer als die jihr-
lichen Aufwendungen durch die Betriebsemissionen sind. Natiirlich ist dies
im Zusammenhang mit unseren Kennwerten von unserem Referenzhaus ent-
standen, dennoch kann diese Erkenntnis richtungsweisend eingestuft werden.

In den Betriebsemissionen, bestehend aus dem Primir- und Sekundir-
energieeinsatz schneidet der Pelletofen mit Abstand am besten ab. Er
profitiert vom Einsatz einer regenerativen Energiequelle, die in der
Wachstumsphase Kohlendioxid aus der Umgebungsluft in sich bindet und
bei der Verbrennung wieder freigibt. Die elektrische Heizung liegt durch den
hohen elektrischen Verbrauch mit 11.356 kg CO, 4q. Emissionen um den
Faktor 1,72 tiber den Emissionen der Gasbrennwerttherme. Ein zukiinftiger
steigender Anteil an regenerativen Energien im Strommix kann diesen Wert
jedoch verbessern, ob er ausgeglichen werden kann, bleibt abzuwarten. Das
mit Strom auch Skologisch sinnvoll umgegangen werden kann, zeigen die
Betriebsemissionen der Wirmepumpe. Ein solches Ergebnis setzt einen
Betrieb der Wirmepumpe unter giinstigen Konditionen jedoch voraus.

In der Analyse iiber die Lebenszeit von 20 Jahren iiberzeugt die Pellet-
heizung mit bestechenden Werten. An zweiter Stelle kommt die Luft/
Wasser-Warmepumpe gefolgt vom BHKW, dass sich aufgrund der
angerechneten Emissionsvermeidungen durch die Stromproduktion deutlich
verbessert hat. Die notige Erneuerung der BHKW nach 10 Jahren hat Ein-
fluss an der Analyse genommen (Abb. 13.28).

Etwas tiberraschend ist das Ergebnis der Fernwirmeheizung. Hier sind
Umwandlungsverluste in der Energiewandlung vom zentralen Kraft-
werk, Leitungsverluste und Wandlungsverluste in der Ubergabestation aus-
schlaggebend fiir das Gesamtergebnis. Baut das versorgende Kraftwerk auf
erneuerbare Energiequellen z. B. Geothermie, dann wiirde sich das Resultat
der Fernwirmeversorgung schlagartig verbessern.
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Fir die Bewertung des Primirenergiebedarfs nutzen wir die totalen nicht
erneuerbaren Primirenergien aus den Kategorien A1-A3, C2, C4 und D,
welche wieder unter den Begriff der fixen Aufwendungen zusammengefasst
werden. Die jihrlichen Betriebsaufwendungen resultieren aus dem Bedarf an
Nutzenergie, den Umwandlungsverlusten und dem Primirenergiefaktor des
jeweiligen Energietrigers (Abb. 13.29).

Auch beim Primirenergiebedarf fiir die Heizungssysteme ist zu erkennen,
dass die jihrlichen Aufwendungen iiber den Erstaufwendungen liegen. Die
Wirmepumpe unterliegt der direkten elekerischen Heizung bei den fixen
Aufwendungen deutlich, jedoch hat die Wirmepumpe den geringsten
Betriebsenergiebedarf. Dem BHKW und der Brennstoffzelle werden die
jahrlichen Stromproduktionen angerechnet.

Die Fernwirmestation gewinnt durch den guten Primirenergiefaktor
nach der EnEV deutlich an 6kologischem Potenzial. Die restlichen Ergeb-
nisse verhalten sich analog zu den Resultaten aus der Treibausgasanalyse.

Alle Resultate sind in der Abb. 13.30 dargestellt.

13.10.3 Wechselwirkung Heizungssysteme

Da in einer individuellen Betrachtung auch die Moglichkeit vorhanden sein
muss, subjektive Eigenschaften einzubinden, bietet sich hier das Verfahren
der Technologieanalyse nach [3] an. Setzen wir neben den ckonomischen

Primérenergiebedarf [kWh]

M Fixe Aufwendungen [PENRT] & Jahrlicher Primérenergiebedarf

Abb. 13.29 Priméarenergiebedarf Heizungssysteme
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Primédrenergiebedarf iiber 20 Jahre [kWh]

1000.000 841.712

800.000

579.146 565.024 562.783

600.000 462.990

365.617

299.457

400.000

200.000

Abb. 13.30 Priméarenergieaufwendungen Uber 20 Jahre

und okologischen Erkenntnissen aus dem vorherigen Abschnitt noch den
Platzbedarf fiir die Heizungssysteme und die Energietrigerspeicherung ein,
dann ergibt sich Tab. 13.9.

Faktorisieren wir die einzelnen Groflen mit dem lokalen Bestwert ergibt
sich Tab. 13.10:

Mit der Technologieanalyse kann eine gemeinsame Bewertung durch-
gefiihrt werden, welche das Gesamtergebnis tiber den Anlagenfaktor
prasentiert.

Durch die Kombination der Einflussparameter gewinnt die Wirmepumpe
knapp vor der Fernwirmeheizungsanlage (Abb. 13.31). Die Wirmepumpe
weist Vorteile vor allem in den 6kologischen Aspekten auf. Die Fernwirme
ist betriebswirtschaftlich interessant und hat einen sehr geringen Platzbedarf.
Die personliche Wertigkeit kann iiber eine prozentuale Verteilung (einer
Gewichtung) weiter personalisiert werden.

13.11 Fazit Heizungssystem

In den vorherigen Abschnitten haben wir die unterschiedlichen Aspekte in
der Anlagenbewertung ausfithrlich betrachtet. Dabei wurde deutlich, dass
die subjektive Gewichtung des Bauherrn eine entscheidende Rolle spielt.
Somit ist eine individuelle Analyse, basierend auf den vorliegenden Kenn-
werten des jeweiligen Bauprojektes, elementar wichtig.
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Technologieanalyse
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Abb. 13.31 Ergebnis Technologieanalyse Heizungssysteme

Liegt der Fokus auf dem Finanziellen und es sind keine speziellen Warme-
pumpentarife vom elektrischen Energieversorger erhiltlich, dann kann in
unserem Referenzhausbeispiel nur eine konventionelle Ol- oder Gasbrenn-
werttherme eingesetzt werden. Die langbewihrten, fossilangetriebenen
Heizungsanlagen profitieren von den geringen Anschaffungskosten. Aus
diesem Grund sind gerade Gasbrennwertthermen noch ein fester Bestandteil
im Neubausektor, als negativ sind die volatilen Energiepreise zu benennen.

Wird hingegen der Treibhauseffekt als erste Primisse angesetzt, dann
liegt klar die Pelletheizung vorne. Weiter Aspekte wie z. B. Platzbedarf,
Wartungsaufwand, Fehleranfilligkeit, Serviceperspektiven und vieles mehr
kénnen das Ergebnis je nach Betreiberinteresse verindern. Eine umfang-
reichere Beschiftigung mit der Thematik Heizungsanlage sollte aufgrund der
langen Betriebsphase von jedem Bauherrn vertieft erfolgen.

Sobald spezielle Wirmepumpentarife durch den Stromversorger
angeboten werden, gewinnt die Wirmepumpe an Vorteilen. Thre guten
okologischen Eigenschaften konnen dann auch 6konomische Vorteile
generieren. Daftir miissen aber zwingend die lokalen Randbedingungen fiir
den Einsatz einer Warmepumpe gegeben sein.

Doch egal welche Heizungsanlagenart Anwendung findet, es kommt auf
die richtige Installation und Betriebsfiihrung an. Deutschlandweit arbeiten
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zahlreiche Anlagen in einem ineffizienten Kennfeldbereich.?4 Damit kann
eine einfache Anlage Vorteile gegeniiber einer hoch technologischen Anlage
aufweisen, wenn diese fiir den Installateur und dem Betreiber verstindlicher
ist.

Eine efhiziente Heizungsanlage benétigt ein entsprechendes Monitoring-
system und regelmiflige Kontrollen/Inspektionen, damit die Betriebs-
ethzienz gewahrt wird.

Ein ausreichendes Monitoringsystem verursacht anfingliche Investitions-
kosten, doch hohere Effizienzen wihrend der Lebenszeit kompensieren diese
Kosten in der Regel. Wichtig hierbei ist, dass der Anlagenfithrer (Haus-
besitzer, Installateur) die Werte lesen und bewerten kénnen muss. Dies
kann sowohl im privaten als auch im gewerblichen Sektor zu Problemen
fihren. Sind die Heizungsanlagen zu komplex, dann muss ausgewiesenes
Fachpersonal fiir die Installation und die folgenden Wartungen beauftragt
werden.

24yl [45].
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Optimierung Referenzhaus

Gemeinsam wollen wir nun die Erkenntnisse aus den vorherigen
Kapiteln nutzen und unser Referenzhaus optimieren. Dabei werden
wir die 6konomischen Kosten und die okologischen Aufwendungen als
Optimierungsparameter ansetzen. Die vorangestellten Kapitel haben uns
das Handwerkzeug zur Verfiigung gestellt und diese werden wir nun bei
unserem Referenzhaus angewendet — Schritt fiir Schritt. Vorgreifend mochte
ich erwihnen, dass wir sowohl die ckonomischen als auch die 6kologischen
Lebenszykluskosten deutlich beeinflussen werden. Beginnen wollen wir mit
einer Absenkung des Heizenergiebedarfs, indem wir die baulichen Eigen-
schaften verindern, bestehend aus der Gebiudeform, der Gebiudeaus-
richtung, den Transmissionsverlusten und den Energieertrigen tber die
Gebiudehiille. Wir optimieren also zuerst die Kostengruppe KG 300.

Im zweiten Verfahrensschritt kiimmern wir uns anschlieffend um die
Anlagentechnik, welche in der Kostengruppe KG 400 hinterlegt ist. Dafiir
gehen wir chronologisch durch die vorherigen Kapitel.

Die Startwerte vor der Optimierung — oder sagen wir die Gebdudeeigen-
schaften aus der urspriingliche Gebiudeplanung — sind in der Tab. 14.1 auf-
gefiihre.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020 251
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Tab. 14.1 Gebdaudeeigenschaften vor der Optimierung

Startwerte Referenzhaus

Nummer Bezeichnung Wert Einheit

1 Nutzflache 150 m?

2 Jahresheizwarmebedarf 77,5 kWh/m2a
3 Warmwasserbedarf 12,5 kWh/m2a
4 U-Wert Wand 0,28 W/m2K

5 U-Wert Bodenplatte 0,35 W/m2K

6 U-Wert Oberste Geschossdecke 0,2 W/m2K

7 U-Wert Fenster 1,3 W/m2K

8 U-Wert Tur 1,8 W/m2K

9 Fensterflache 42,18 m?

10 Turflache 6,75 m?

14.1 Optimierung der Gebaudeeigenschaften
14.1.1 Gebaudegeometrie

Da es sich bei unserem Referenzhaus um ein Winkelbungalow handelt,
kéonnen wir im ersten Schritt die Gebiudeform fiir ein verbessertes
A/V-Verhiltnis optimieren. Dafiir sollte die Geometrie moglichst in eine
Wiirfelform tiberfithrt werden.! Aus diesem Grund entscheiden wir uns fiir
eine Stadthausvilla. Die Berechnung des A/V-Verhiltnisses wurde bereits
im Abschn. 11.1 durchgefithrt und es wurde eine Reduzierung des Ver-
hiltnisses um ca. 25 % festgestellt. Nun ist die Reduktion des Heizungs-
wirmebedarfs nicht einfach um diesen Wert zu reduzieren, da z. B. die
Eigenschaften der reduzierten Oberflichen nicht linear eingehen miissen.
Ebenfalls bleiben z. B. die Liiftungswirmeverluste konstant. Daher erfolgt
eine Berechnung tiber das Verfahren der DIN V 4108-6. In der Berechnung
bleiben die Ausrichtung, die Wirmeiibergangswiderstinde der Bauteile, die
Tiir- und Fensterflichen konstant, lediglich die Gebdudeform dndert sich.
Die 6konomischen und 6kologischen Aufwendungen in der Herstellungs-
phase werden idealisiert als ausgeglichen angesehen. Zwar erfordert ein
zweistockiges Gebdude eine Zwischendecke und die Auflenwandfliche
vergroflert sich, dafiir reduzieren sich die Fundament- und Dachflichen.
In der Betriebsphase sorgt die Optimierung des Oberflichen-/Volumenver-
hiltnisses fiir eine Reduktion von 11,77 % des Jahresheizwirmebedarfs. Die
zusammengefassten Ergebnisse sind in der Tab. 14.9 aufgestellt.

"Wenn wir es ganz genau nehmen, dann hitte eine Kugel das beste Oberflichen-Volumenverhiltnis,
nur wer mdchte schon in einer Kugel wohnen?
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Tab. 14.2 Verschiebung der Fensterflachen

Verschieben der Fensterflachen auf die Sonnenseiten

Nummer Bezeichnung Wert  Einheit
31 Fensterflache Norden alt 8,78 m?

32 Fensterflache Stiden alt 15,37 m?

33 Fensterflache Westen alt 11,39 m?

34 Fensterflache Osten alt 6,64 m?

35 Fensterflache alt 42,18 m?

36 Fensterflache Norden neu 2,63 m?

37 Fensterflache Stiden neu 18,69 m?2

38 Fensterflache Westen neu 11,39 m?2

39 Fensterflache Osten neu 9,47 m?

40 Fensterflache gesamt neu 42,18 m?

41 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla nach 67,18 kWh/m2a

Fensterverschiebung
42 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 2,96 %

Mit der effizienteren Stadthausvilla wollen wir nun den solaren Eintrag
verbessern, dafiir verschieben wir Fensterflichen von der Nordseite auf die
Sonnenseiten. Da vorher schon ein Grofiteil auf den Sonnenertragsseiten
lag, ist der Effekt eher gering. Trotzdem kann durch eine Verschiebung der
spirlichen Fensterflichen von der Nordseite auf die Ost- und Siidseite eine
Jahresheizwirmebedarfseinsparung von knapp 3 % erreicht werden, ohne
zusitzliche Kosten in der Kostengruppe KG 300. Die angesetzten Parameter
sowie die Optimierungsergebnisse sind in der Tab. 14.2 festgehalten.

14.1.2 Bauteileoptimierung

Nachdem wir die Geometrie verbessert haben, steigen wir nun in die Bau-
teilekonfiguration ein. Wir wollen den Jahresheizenergiebedarf durch bessere
Komponenten als der EnEV-Mindeststand verringern und wirtschaftliche
sowie okologische Vorteile generieren. Dafiir nutzen wir die Berechnungen
der DIN V 4108 und nutzen unsere Erkenntnisse aus den vorherigen
Kapiteln fiir die Komponentenauslegung,.

Fangen wir gleich mit den Fenstern an, der Standard nach der
EnEV weist einen Wirmedurchgangskoeffizienten fiir die Fenster von
Uw =1,3W/ (mzK) auf. In der Tab. 11.5 konnten wir die geringen
Amortisationszeiten efhizienterer Konfigurationen belegen. Bezogen hatten
wir die okonomischen Einsparungen im Abschn. 11.2.5 auf die Heiz-
energickosten mit einer Gas-Brennwerttherme. Fiir unser Referenzhaus
haben wir aber noch keine Anlagentechnik definiert und somit geht eine
gewisse Unsicherheit mit ein.
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Tab. 14.3 Warmedurchgangskoeffizient Fenster optimiert

Warmedurchgangskoeffizient U,, Fenster von 1,3 auf 0,838 W/(mZ2K)

Nummer Bezeichnung Wert Einheit

50 Fensterflache gesamt 42,18 m?

51 Jahresheizwdrmebedarf Stadthausvilla 59,41 kWh/m2a

52 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 13,08 %

53 Jahrliche Einsparungen Heizenergie 1165,5 kWh/a

54 Differenzkosten 1419,36 €

55 Differenz Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 576,18 kg CO, ag/m?

56 Differenz Total nichterneuerbare Primarenergie 3009,96 kWh/m?
(PENRT)

Berechnet wurden die Werte aus der Tab. 14.3 iiber das Verfahren
der DIN V 4108-6, somit sind solare Ertrige, Verschattungen und Aus-
richtungen der Fensterflichen pauschal berticksichtigt. Allein durch die Ver-
besserung der Fensterisolierung lassen sich jihrlich gut 13 % Nutzenergie
einsparen. Grundlage der Kostenanalysen ist die Tab. 11.5 und fiir die 6ko-
logischen Aufwendungen die Tab. 11.6.

Analog zu den Fenstern wollen wir die Eingangstiir auf der Nordseite
optimieren. Dafiir wird eine Tiir mit einem Wirmedurchgangskoefhizienten
von 1,1 W/(m?K) versehen. Die 6konomischen und 6kologischen Auf-
wendungen wurden den Tabellen fiir die Fensteraufwendungen entnommen.
Da Eingangstiiren sehr individuell designt werden und Unterschiede im
Kunststoff-Glasfliche-Verhiltnis je nach Design aufkommen, kann dies nur
eine Niherung darstellen.

Durch die besser isolierte Eingangstiir auf der Nordseite lassen sich
ca. 3,3 % Heizenergie pro Jahr einsparen (Tab. 14.4).

Als Nichstes wollen wir den geplanten Klinker auf der Auflenwand durch
ein Wirmeisolierputz austauschen. Zwar ist der spezifische Aufwand beziig-
lich des Primirenergieaufwandes und der Treibhausgase in der Herstellung

Tab. 14.4 Warmedurchgangskoeffizient Eingangstar

Warmedurchgangskoeffizient U, Eingangstur von 1,8 auf 1,1 W/(m?K)

Nummer Bezeichnung Wert Einheit

57 Turflache gesamt 6,75 m?

58 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla 57,50 kWh/m2a
59 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 3,32 %

60 Jahrliche Einsparungen Heizenergie 12,8925 kWh/a

61 Differenzkosten 227,14 €

62 Differenz Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 92,21 kg CO, &q.
63 Differenz Total nichterneuerbare Primérenergie 481,68 kWh

(PENRT)
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von einem Wirmedimmputz héher als von einem Klinker (Tab. 11.8),
doch der benétigte Schichtdickenunterschied kompensiert diesen Aufwand
vollstindig und sorgt fiir dkologische Vorteile (siche Tab. 11.9). Wir setzen
in den kommenden Analysen einen flichenspezifischen Preisunterschied
zwischen dem Klinker und dem WDVS-Putz mit 85 €/m? zum Vorteil fiir
den Auflenputz an.

Die okonomischen und okologischen Aufwendungen in der Her-
stellungsphase verringern sich bei dem Auflenputz gegeniiber dem Klinker,
wohingegen die jihrlichen Aufwendungen zur Deckung des Heizenergie-
bedarfs leicht ansteigen (Tab. 14.5.

Nach den Auflenwinden erfolgt eine Anpassung der Innenwinde.
Anstelle der eingeplanten Porenbetonsteinen mit einer Wandstirke von 175
mm wird ein Holzstinderwerk mit Zwischenraumdimmung eingesetzt. In
den Zwischenraum zwischen den Holztrigern wird ein Holzfaserdimmstoft
eingefiigt. Die 6kologischen Vorteile beziehen sich auf den Vergleichswerten
aus der Tab. 11.3. Die 6konomischen Vorteile resultieren vor allem aus der
geringeren Aufbauzeit an der Baustelle eines Holzstinderwerks gegeniiber
eines Massivmauerwerks. Bewertet wurden die Einsparungen mit 45 €/m?
Wandfliche.

Die Kombination zwischen dem Holzstinderwerk und der Zwischen-
raumisolierung sorgt fiir eine Reduktion des Heizwirmebedarfs um ca. 5 %,
was Okonomische und okologische Vorteile in der Betriebsphase aufwirft.
Das Ergebnis der Absenkung wurde durch die abnehmende Warmespeicher-
fihigkeit des Holzstinderwerkes gegeniiber der massiven Porenbetoninnen-
winde geschwicht (Tab. 14.6).

Mit der Dimensionierung der Isolierung haben wir nun die effektivste
Komponente in der Gebdudehiille vor uns. Wir erhéhen die Sockeldimmung
(XPS) von 68 mm auf 180 mm, die Auflenwandisolierung wechselt von
Mineralwolle auf EPS, damit der WDVS einen tragfihigen Isolierkorper

Tab. 14.5 Austausch Klinker durch WDV-Putz

AuBenwand Klinker zu Warmedammputz mit 15,5 mm

Nummer Bezeichnung Wert Einheit

64 Wandflache gesamt 162,97 m?

65 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla 57,67 kWh/m2a
66 Verringerung Jahresheizwarmebedarf —-0,29 %

67 Jahrliche Einsparungen Heizenergie —27,70558 kWh/a

68 Differenzkosten Klinker-Putz —13852,79 €

69 Differenz Globales Erwarmungspotenzial (GWP) —6206,05 kg CO, &q.
70 Differenz Total nichterneuerbare Primarenergie —13884,93 kWh

(PENRT)
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Tab. 14.6 Innenwande als Holzstanderwerk

Innenwand Holzstanderbauweise mit Holzfaserzwischendammung

Nummer Bezeichnung Wert Einheit

71 Wandflache gesamt 162,97 m?

72 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla 54,91 kWh/mZ2a

73 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 5,03 %

74 Jahrliche Einsparungen Heizenergie 414 kWh/a

75 Differenzkosten —7333,83 €

76 Differenz Globales Erwarmungspotenzial (GWP) —14392,23 kg CO, &q.

77 Differenz Total nichterneuerbare Primarenergie —9868,98 kWh
(PENRT)

erhilt. Die Isolierstirke der AufSenwandisolierung erhéht sich um 200 mm
auf 280 mm. Die Deckenisolierung mit 170 mm Steinwolle wird gegen eine
300 mm starke Flachsisolierung ausgetauscht. Die 6konomischen und 6ko-
logischen Aufwendungen entstammen dem Abschn. 11.5.

Durch die Anpassung der Isolierung erhalten wir zusitzlich eine
Heizbedarfsreduktion um ca. 15,7 %. Nachteilig ist der Herstellungs-
energiebedarf fir den Mehraufwand bei den Isolierungen zu nennen
(Tab. 14.7).

Bevor wir in die Anlagentechnik des Gebdudes einsteigen werden wir noch
den Wirmebriickenkorrekturwert und Auflenluftwechselrate verbessern.
Der Wirmebriickenkoefhizient kann nach der DIN V 4108 pauschalisiert
mit AUwg = 0,0S% angesetzt werden, wenn in den Planungs- und
Bauphasen auf eine wirmebriickenarme Konstruktion geachtet wird. Die
Auflenluftwechselrate verringert sich bei einem gepriiften hochabgedichteten
Gebiude in der Berechnung nach der DIN 4108 auf 0,6 h~!. Die Kosten

Tab. 14.7 Isolierungsanpassung

Isolierungsmaterial und Isolierschichtanpassung

Nummer Bezeichnung Wert Einheit
78 Wandflache gesamt 162,97 m?2

79 FuBbodenflache gesamt 89,49 m?

80 Deckenflache gesamt 89,49 m?

81 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla 44,84 kWh/mZ2a
82 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 15,70 %

83 Jahrliche Einsparungen Heizenergie 1056 kWh/a
84 Isolierungsverstarkung Sockel (XPS) 118 mm

85 Isolierungsverstarkung Wand (EPS) 200 mm

86 Isolierungsverstarkung Decke (Flachs) 130 mm

87 Differenzkosten 6740,07 €

88 Differenz Globales Erwdarmungspotenzial (GWP) 418,49 kg CO, aq.
89 Differenz Total nichterneuerbare Primarenergie  30018,35 kWh

(PENRT)
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Tab. 14.8 Optimierung Warmebrickenkorrekturwert und AuBenluftwechselrate

Warmebrickenkorrekturwert/AuBBenluftwechselrate

Nummer Bezeichnung Wert Einheit
20 Warmebrickenkorrekturwert alt 0,10 W/(m2K)
91 Warmebriickenkorrekturwert neu 0,05 W/(m2K)
92 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla 37,30 kWh/m?2a
93 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 20,21 %

94 Jahrliche Einsparungen Heizenergie 1131 kWh/a
95 AuBenluftwechsel ohne Dichtheitsprifung alt 0,70 1/h

96 AuBenluftwechsel mit Dichtheitsprafung neu 0,60 1/h

97 Jahresheizwarmebedarf Stadthausvilla 32,51 kWh/m2a
98 Verringerung Jahresheizwarmebedarf 14,73 %

929 Jahrliche Einsparungen Heizenergie 718,5 kWh/a

sind pauschal in die Bewertung eingeflossen, wihrend die 6kologischen Aus-
wirkungen unberiicksichtigt blieben (Tab. 14.8).

14.1.3 Fazit Gebaudeoptimierung

Der Heizenergiebedarf fiir das Referenzgebiude konnte durch eine
Optimierung des Oberflichen-Volumen-Koefhizienten, einer Verschiebung
einiger Fensterflichen auf die Siidseite und die Anpassung der Gebdude-
komponenten um ca. 58 % abgesenkt werden. Setzen wir eine Gasbrenn-
werttherme mit einem Primirenergiefaktor von 1,1 und spezifischen
Treibhausgasemissionen von 0,259 kg CO, 4q./kWh an, dann bedeuten die
Einsparungen eine jahrliche Absenkung von ca. 7423 kWh an Primirenergie
und ca. 1,92 t an Treibhausgasen. Die Ergebnisse aus der Gebaudeoptimierung
sind in der Tab. 14.9 zusammengefasst. Die Investitionskosten in der KG 300
sind durch die durchgefiihrten Anderungen gesunken, leicht angestiegen sind
die Aufwendungen hingegen in der Kostengruppe Planung KG 700.

14.2 Einfluss der Heizungsanlage

Nachdem das Gebdude optimiert wurde, wollen wir uns nun den Einfluss
der ausgewihlten Heizungsanlage auf den Primirenergiebedarf ansehen,
somit befinden wir uns nun in der Kostengruppe KG 400. Dafiir nutzen
wir die Analgenaufwandszahl e, aus der DIN V 4701-10. Grundlage ist
eine Vor-/Ricklauftemperatur von 55/45°C. Bei einer hinzugefiigten
Solaranlage fiir das Warmwasser wird von einem Deckungsanteil der
Solarthermieanlage von 54 % ausgegangen. Die Ergebnisse der einzelnen
Analgenkonfigurationen sind in der Tab. 14.10 aufgefiihrt.
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Die Kombinationsméglichkeit zwischen den einzelnen Heizungs-
anlagen sowie eine Anpassung der Randparameter ermdglichen eine weitere
Absenkung des Primirenergiebedarfs. So wiirde eine Fuflbodenheizung die
Anlagenaufwandszahl reduzieren, da niedrigere Temperaturen der Gasbrenn-
werttherme und der Wirmepumpe entgegenkommen.

Ebenfalls wire der Einsatz regenerativer Energien, z.B. durch eine
Erh6hung der Solarthermieanlage, der Einsatz von Photovoltaikanlagen oder
das Heizen mit einer Holzpelletsheizung denkbar.
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Fazit

Energieefhizientere Gebiude, als der Mindeststandard nach der aktuellen
EnEV 2014 mit der Verschirfung 2016, konnen dkologisch wie auch 6ko-
nomisch sinnvoll sein. Wihrend eine pauschalisierte Hauskonfiguration
die 6konomischen Mehraufwendungen unnétig in die Hohe treiben
kann, kénnen gezielte Gebiudeoptimierungen die Mehrkosten deutlich
senken und somit tiber die Lebenszyklusphase der Komponenten vorteil-
haft gestalten. Natiirlich sollen sich die Baufirmen die Aufwendungen fiir
hochenergicefhziente Gebdude auch vergiiten lassen, doch muss der 6ko-
nomische Mehraufwand durch die sinkenden jihrlichen Energiekosten zu
kompensieren sein.

Es scheint, dass unter diesem Aspekt dem Bauherren ein wichtiger
regulierender Uberwachungsauftrag zufill. Wir haben in den ver-
gangenen Kapiteln einige Grundlagen fiir eine erste Sondierung von sinn-
vollen Mafinahmen aufgezeigt. Nun muss jedes Bauprojekt individuell
betrachtet und bewertet werden. Dieser Aufwand scheint im ersten Moment
unverhiltnismiflig hoch, doch bei einer Gebiudeplanung gerade bei den
Baukonstruktionen entscheiden Sie sich fiir Komponenten, die iiber viele
Jahrzehnte im Betrieb sein werden. Noch vor einem Bauantrag sollte immer
ein unabhingiger, staatlich zugelassener Energie-Effizienzexperte hinzu-
gezogen werden. Dieser ermoglicht Thnen, neben einer Absicherung der
entwickelten Effizienzstrategien, dass Sie an staatlichen Fordermitteln teil-
haben konnen. Die Forderungen kénnen die Rentabilitit der geplanten
Maf$nahmen weiter steigern.
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Unter 6kologischen Aspekten sind die meisten Energieefhzienzsteigerun
gsmafSnahmen, ob sie in der Baukonstruktion oder Anlagentechnik durch-
gefithrt werden, 6kologisch wertvoll.! Gerade der Weg zuriick zu nach-
haltigen Gebaudekomponenten sorgt nicht nur auf der dkologischen Seite
fir eine deutliche Reduktion der Umweltaufwendungen, sondern bringt
auch das Potenzial mit sich die Gebiudekosten deutlich zu reduzieren.

Es ist festzustellen, dass der Gebdudesektor ein grofles Potential fiir
das Erreichen der Klimaschutzziele aufweist. Warum die Regierung die
Anforderungen an die Energieeffizienz im kommenden Gebiudeenergie-
gesetz nicht verschirft, ist beziiglich der ausgegebenen Ziele auf dem Weg
zur Klimaneutralitit fraglich.? Den anfallenden Mehrkosten im Hochbau
miisste die Bundesregierung entweder mit einer Deckelung oder weiteren
Bezuschussungen entgegenwirken.

Der aktuelle politische Druck auf die Regierung durch die weltweiten
Umweltschutzbewegungen sorgt bereits fiir ein Umdenken.? So steht zur
Debatte, dass emittierte Treibhausgase monetir bewertet werden. Dadurch
wiirden sich energieeffiziente Systeme frither amortisieren und der Anreiz
fur Bestandsgebiude an Sanierungen ansteigen. Es bleibt abzuwarten,
was in den kommenden Jahren passiert. Langfristig muss das Ziel sein,
unabhingig(er) von den fossilen Brennstoffen zu werden. Gerade deshalb
und wegen der weiteren Verknappung der Rohstoffe ist mit einem Anstieg
der Kosten fiir die Nutzung von volatilen, fossilen Brennstoffen zu rechnen.

"Bewertet wurde das Treibhauspotenzial und der Primirenergieaufwand.

2Das Gebiudeenergiegesetz ist aktuell noch nicht verabschiedet, somit sind Anderungen noch maéglich.
3Vel. [46].
g
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