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Aufgabenstellung

Die Anforderungen an das energiesparende Bauen sind im Laufe der Jahre im-
mer komplexer geworden. Wahrend die erste Warmeschutzverordnung 1977
noch mit einem Seitenumfang von etwa 10 Seiten auskam, um die Anforder-
ungen und Nachweismethode zu definieren, erweiterte sich im Laufe der mitt-
lerweile funf Novellierungen sowohl der Umfang der Anforderungen und des
Nachweises als auch die Komplexitat der Bewertungsmethode. DarUber hinaus
wurde in Rahmen der Gesetzgebung zum Integrierten Energie- und Klimapaket
(IEKP) der letzten Bundesregierung erganzende Anforderungen in einem Erneu-
erbare-Energien-Warmegesetz fixiert, die nur begrenzt auf die Anforderungen
der Energieeinsparverordnung abgestimmt erscheinen.

Art der Anforderungen
[
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Liftung und Beleuchtung
+ mittlerer U-Wert
+ wuchonbarm
Prima . Strom
badarf Heizung + Mindestanteil
+ mittlerar U-Wart EE an Wirme
o
£l Heizwirmebedarf
% + mittlerer U-Wert
=
& . 2
i mittlerer U-Wen Gebiudehllle o
w
U-Wert Einzelbauteile
oder
mittlerar U-Wert
G u gen (Feuchte, Schi usw) == U gen 1969, 1574, 1981, 1995, 2003 >
% i
A
1852 1873 1977 1984 1995 2001 2007 2009 Jahr
1. Warmeschutz- 2. WsVo I3 wevo |1. Enargle- 2. EnEV | 3. EnEV
varardnung ainspar- + EEWarme G
(WsVO) varardnung
| (EnEV) G Fraunhoter —1BF

Bild 1:
Ubersicht Gber die Entwicklung der Anforderungen an das energiesparende
Bauen in den letzten 60 Jahren

Derzeit muss der Nachweisfihrende neben den 76 Seiten Anforderungstext der
Energieeinsparverordnung und den 8 Seiten des Erneuerbare-Energien-
Warmegesetzes ein etwa 1.000 Seiten starkes Normenwerk fr die Bewer-
tungsmethode beherrschen. Dies flhrt besonders im Bereich des Wohnungs-
baus zum Akzeptanzverlust in der Baupraxis.

Im Wirtschaftsministerium Baden-Wdrttemberg wurde daher die Idee geboren,
die Nachweismethode zu vereinfachen, ohne dabei deren Umfanglichkeit zu
begrenzen. Hierzu wurde angeregt, zu untersuchen, ob es maglich ist, fur typi-
sche neu zu errichtende Wohngebaude mit herkdmmlichen Heiz- und Lf-
tungssystemen Anforderungen an den baulichen Warmeschutz zu definieren,
die sicherstellen, dass die Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV
2009) und des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG) garantiert
sichergestellt sind.
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1 Projektumfang

Die Forschungsarbeit ist derart strukturiert, dass fir ausgewahlte reprasentative
Typgebaude mit zugehdrigen Heiz- und Liftungssystemen Mindestanforderun-
gen an den baulichen Warmeschutz berechnet werden, die die Einhaltung der
Anforderungen der EnEV 2009 und des EEWdrmeG zuverlassig sicher stellen.
Bei der Verwendung dieser Kennwerte und Anlagentechniken kann der Nach-
weisende klnftig auf den aufwendigen umfangreichen EnEV Nachweis verzich-
ten und lediglich bestatigen, dass alle gesetzlichen Anforderungen eingehalten
sind. Als energetischen Kennwert des Gebaudes kann der Nachweisende den
Anforderungswert der EnEV 2009 ausweisen. Die Arbeitsschritte beinhalten
folgende Schwerpunkte:

1.1 Festlegung Typgebaude

Im Rahmen des IKARUS Projektes hat das Fraunhofer IBP eine umfangreiche
Analyse der Neubautatigkeiten im Wohnungsbau in Deutschland durchgefihrt.
Hierbei wurden 7 Typgebaude definiert, mit denen die Neubauszenarien in den
Vorhersagemodellen zur Klimawirkungen in Deutschland abgebildet wurden.

TYPGEBAUDE
mit einer Wehnung mit zwei |mit drei |mit sieben|mit dreizehn
Gebdudekennwerte
frei- Doppel-|Reihen- |Wohnungen|bis sechs|bis zwd1f |und mehr
stehend|haus- haus
hdlfte Wohnungen|Wohnungen |Wohnungen
Bruttogrundfldche [m?] 170 147 143 270 492 07 2045
Nettogrundfliche [m?] 141 122 119 224 408 753 1697
Wohnflache [m?] 134 116 112 193 351 648 l461
Bruttoraumvolumen [m3] 441 4035 379 736 1333 2542 5889
Dach-, oberste GeschoB- 135 72 66 181 207 289 667
deckenfldche [m?]
AuBenwandfldche [m?] 121 102 44 170 306 572 1000
Sad 11 9 9 17 30 63 122
Fensterfldche
Ost/West 11 3 0 18 18 39 128
[m?]
Nord 5 7 8 8 24 41 71
Kellerdeckenfldche [m2] 125 61 56 147 221 292 644
HG11fldchenfaktor [m_ll 0,92 0,62 0,48 0,68 0,61 0,51 0,45

Bild 2:
Zusammenstellung der Gebaudekennwerte fir die ermittelten Typgebaude

Die fur die einzelnen Gebdudetypen relevanten Gebdudedaten der analysierten
Wohngebaude sind im Anhang Abschnitt 6.1 in Bild 4 bis Bild 10 zusammen-
gestellt.

Zu Beginn der Untersuchung wird fir das freistehende Einfamilienhaus und das
Mehrfamilienhaus mit 13 und mehr Wohnungen geprift werden, ob das im
IKARUS Projekt definierte mittlere Gebaude, das Gebaude mit der kleinsten
oder das mit der groBten Wohnflache des jeweiligen Gebaudetyps die strengs-
ten Anforderungskennwerte erfordert. An den ausgewahlten Typgebauden
werden dann reprasentativ die Untersuchungen durchgefihrt.
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1.2

1.3

1.4

Auswahl Anlagentechnik

Die Untersuchungen werden fir mindestens 10 Standard-Anlagenkonfigura-
tionen durchgefihrt werden. Die auszuwahlenden Anlagentypen werden ge-
meinsam mit dem Auftraggeber definiert.

Tabelle 1:
Beispielhafte Auswahl von Anlagenkonfigurationen
=
Konventioneller | Solare Warm- Wohnungsliiftung | Erdreich-
Kessel (erhohte | wasserberei- mit 60 % WRG Warmepumpe
Anforderung tung nach EE-
nach EEWar- WarmeG
meG)

Bei der Auswahl wird darauf geachtet, dass auch die Anforderungen des EE-
WarmeG Bertcksichtigung finden.

Auswahl der Berechnungsmethode

Da seit Inkrafttreten der EnEV 2009 zwei Nachweisverfahren (DIN V 18599 und
DIN V 4108-6/4701-10) gleichberechtigt nebeneinander zugelassen sind, muss
Uberprift werden, ob eines der beiden grundsatzlich scharfere Anforderungen
bedingt. Bisherige Erfahrungen lassen vermuten, dass dies technologiebezogen
variieren kann.

Zu Beginn der Untersuchung wird daher fir das freistehende Einfamilienhaus
und das Mehrfamilienhaus mit 13 und mehr Wohnungen geprift, welche der
beiden Rechenmethoden fiir die Untersuchung zur Anwendung kommen soll.
Mit dieser Methode werden dann auch die Berechnungen fir die anderen Typ-
gebaude durchgefihrt.

Ermittlung der Anforderungen an den baulichen Mindestwarmeschutz zur Einhal-
tung der EnEV 2009-Anforderungen und der Anforderungen des EEWarmeG

Fur die definierten Typgebaude mit den zugehorig ausgewahlten Anlagenkonfi-
gurationen unter Anwendung der jeweils relevanten Berechnungsmethode
werden die Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz bestimmt,
die zur Einhaltung der Anforderungen der EnEV 2009 und des EEWarmeG
mindestens zu realisieren sind. Hierbei wird neben dem nach EnEV einzu-
haltenden Primarenergiebedarfswert und dem spezifischen Transmissions-
warmeverlustkoeffizienten (H';) auch eine Angabe zur wirtschaftlich sinnvollen
Aufteilung der Einzelbauteilanforderungen vorgenommen.

IBP-Bericht WB 150/2009 5
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Die Ergebnisse werden in Form einer leicht lesbaren Ubersichtstabelle verdich-
tet.

1.5 Erstellen eines Abschlussberichtes

Alle Untersuchungsergebnisse werden, neben den im Abschnitt 2.4 dargestell-
ten Ubersichtstabellen, in einem Abschlussbericht umfassend dokumentiert.

2 Vorbereitende Analysen und Systemauswabhl

Die Berechnungen zur Auswahl der Typgebaude und der Bewertungsprozedur
erfolgen an den Modellgebauden der IKARUS Untersuchung fur die Gruppen
freistehende Einfamilienhduser und groBe Mehrfamilienhauser.

2.1 Typgebaudeauswahl

Die Untersuchung zur Typgebaudeauswahl konzentriert sich auf verschiedene
Kennwerte der jeweiligen Gebaudegruppe. So wurde im ersten Schritt unter-
sucht, ob das Gebadude mit der kleinsten, der mittleren oder der gréBten
Wohnflache die scharfsten Anforderungen bedingt.

Die Ergebnisse der ersten Untersuchung zeigen, dass es keine einheitliche Ten-
denz gibt. Wahrend beim Einfamilienhaus das Gebaude mit der gréBten Wohn-
flache die scharfsten Anforderungen an den Warmeschutz bedingt, ist dies
beim Mehrfamilienhaus das Gebdude mit der kleinsten Wohnflache. Ferner ist
zunachst eine deutliche Abhangigkeit des Ist- und des Sollwertes des Primar-
energiebedarfs von der Wohnflache festzustellen. Der Wert nimmt mit gréBer
werdender Wohnflache bestandig ab.

Als weitere Parameter wurden der auf die Nutzflache bezogene Fensterflachen-
anteil und der Kompaktheitsgrad (A/V,-Verhaltnis) untersucht. Die ersten Unter-
suchungsergebnisse zeigen, dass die Fensterflache einen untergeordneten Ein-
fluss auf den Primarenergiebedarf haben, wogegen der Kompaktheitsgrad eine
vergleichbare Tendenz aufweist wie die Wohnflache.

Da sich keine eindeutigen Tendenzen aus der ersten Untersuchung ableiten las-
sen, werden im zweiten Schritt die umfanglichen Untersuchungen immer an
mehreren Gebauden einer Gebaudegruppe durchgefihrt. Dazu werden die
sieben Gebaudegruppen mit den im Rahmen des IKARUS Projektes analysierten
Wohngebaude zu insgesamt fiinf Gebdudegruppen zusammengefasst. Dabei
werden Gruppen wie Wohngebdude mit zwei Wohnungen, Wohngebdude mit
drei bis sechs Wohnungen, Wohngebaude mit sieben bis zwdlf Wohnungen
und Wohngebaude mit dreizehn und mehr Wohnungen in kleine Mehrfamili-
enhauser mit einer Nutzflache kleiner 350 m2, und in groBBe Mehrfamilienhau-
ser mit einer Nutzflache gréBer 350 m2 unterteilt (analog der in EnEV 2009 de-
finierten Gebaudetypen zu Festlegung der Hochstwerte des spezifischen Trans-
missionswarmeverlusts). Die neu definierten Gebaudegruppen und deren Ge-
bdudekenndaten kénnen der Tabelle 2 entnommen werden. Der auf die Nutz-
flache bezogene Fensterflachenanteil A/A, wird bei allen Gebaudegruppen mit
Ausnahme von Gebaudegruppe 3 (Reihenmittelhduser) zwischen 15 und 20 %
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variiert. Bei der Gebaudegruppe 3 wird dagegen die untere Grenze des Fenster-
flachenanteils A/A, aufgrund der relativ kleinen AuBBenwandflache auf 10 %
gesetzt. AuBerdem wird angenommen, dass alle Wohngebaude der definierten
Gebaudegruppen einen unbeheizten Keller haben und dass das Dach den Ab-
schluss der warmeUbertragenden Gebaudehille nach auBen darstellt.

Die Ergebnisse der zweiten Untersuchung an mehreren Gebduden einer Ge-
baudegruppe lassen eine grobe Tendenz in Bezug auf das Wohngebaude, das
sogenannte , kritischste Gebaude”, welches die scharfsten Anforderungen be-
dingt, erkennen. Dabei haben nicht nur die Nutzflache und der Fensterflachen-
anteil, sondern auch das A/V,-Verhaltnis und das Verhaltnis von Hullflachenan-
teil angrenzend an die AuBenluft (AuBenwande mit Fenster und Dach) zu Hll-
flachenanteil angrenzend an den unbeheizten Bereich (Kellerdecke) einen Ein-
fluss.

So weisen die kritischsten Gebdude bei Anlagensystemen (wie zum Beispiel An-
lage 5, 6, 9 und 11 definiert im Abschnitt 2.2) mit spezifischen Transmissions-
warmeverlust (H';) als maBgebende KenngréBe fur die Ermittlung der Mindest-
anforderung an den baulichen Warmeschutz einheitlich einen Fensterflachen-
anteil AZA, von 20 % auf. Die GréBenordnung der Nutzflache dieser Gebaude
ist dagegen unterschiedlich. Wahrend das kritischste Gebaude bei den Doppel-
haushalften und Reihenmittelhdusern die gréBte Nutzflache hat, fallt die Nutz-
flache bei den kritischsten Gebduden weiterer Gebaudegruppen etwas kleiner
als der Mittelwert aus. Das A/V.-Verhaltnis tendiert zum kleineren bis kleinsten
Wert und das Verhaltnis des Hullflachenanteils angrenzend an die AuBenluft
zur Flache der Kellerdecke neigt zu gréBeren Werten.

Die kritischsten Gebaude bei Anlagensystemen (wie zum Beispiel Anlage 2, 3
und 7 definiert im Abschnitt 2.2) mit dem spezifischen Jahres-
Primarenergiebedarf (Qp'') als maBBgebende KenngréBe fur die Ermittlung der
Mindestanforderung an den baulichen Warmeschutz zeigen dagegen entge-
gengesetzte Parameter an. So liegt der Fensterflachenanteil A/A der kritischs-
ten Gebdude bei 15 %, die Nutzflache variiert zwischen kleinstem und kleine-
rem Wert als Mittelwert. Das A/V -Verhaltnis liegt zwischen mittlerem und
groBtem Wert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das kritischste Gebadude in erster Linie
von der Anlagenkonfiguration und somit von dem mal3gebenden der beiden
Kennwerte (spezifischer Transmissionswarmeverlust (H';) bzw. spezifischer Jah-
res-Primdrenergiebedarf (Qp'')) abhangt. Ist der spezifische Transmissionswar-
meverlust (H';) maBgebend, spielt die Fensterflache und die GroéBe der Hallfla-
chenbauteile angrenzend an die AuBenluft eine Rolle. Ist der spezifische Jahres-
Primarenergiebedarf maB3gebend, stehen die solaren Gewinne durch Fenster
und die Transmissionswarmeverluste durch die AuBBenhulle im Vergleich zum
beheizten Volumen (wiedergegeben durch A/V.-Verhaltnis) im Vordergrund.

Die Untersuchung an mehreren Gebauden einer Gebaudegruppe hat ferner er-
geben, dass es keine Abhangigkeit des Ist- und des Sollwertes des Primarener-
giebedarfs von der Nutzflache gibt. Eine lineare Abhangigkeit des Ist- und des
Sollwertes des Primdrenergiebedarfs ist dagegen beim A/V -Verhaltnis vorzufin-
den.

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
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Tabelle 2:
Zusammenstellung der relevanten Gebaudekennwerte von untersuchten Ge-
baudegruppen

Nutzflache A, | Wohnflache | Bruttovolumen Fensterflache A/Ay
Gebaudegruppe Abkar- 15 % (10 % 20 %
zung m2 m2 m3 o ( o) °
m?2 m?2
g | Freistehende Einfami- | = ¢, 100 - 200 90 - 180 305 - 625 15-30 20 - 40
lienhauser
2 | Doppelhaushalften DHH 137 - 202 114 - 187 428 - 631 21-30 28 - 40
3 | Reihenmittelhauser RMH 137 - 202 114 - 187 428 - 631 21-30 28 - 40
4 |Kleine Mehrfamilien- |\ e k4570 33 139-280 | 530-1.034 26-50 34-66
h&user
5 S;‘erer'v'emfam”'e”' gr.MFH | 359-2271 | 288-1.731 | 1.122-7.096 | 54 - 341 72 - 454

2.2  Anlagentechnik

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

In mehreren Besprechungen mit dem Auftraggeber sind die zu bewertenden
Anlagensysteme festgelegt worden. Hierbei wird versucht, sowohl die markt-
gangigsten Losungen als auch die im EEWarmeG aufgefihrten regenerativen
Systemldsungen bestmoglich abzudecken. Die folgenden, in der Tabelle 3 auf-
geflihrten Systeme kommen in den Untersuchungen zur Anwendung. Dabei
wird der Aufstellungsort der Anlagensysteme 1 (Brennwertkessel), 2 (Brenn-
wertkessel mit Solar-WW) und 4 (Brennwertkessel mit WRG) bei Einfamilien-
hausern innerhalb der thermischen Gebaudehdille und bei Mehrfamilienhausern
im unbeheizten Keller angenommen. Bei weiteren Anlagensystemen wird zwi-
schen Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus nicht unterschieden und die An-
lagentechnik als auBerhalb der thermischen Gebaudehdlle (unbeheizter Keller)
untergebracht betrachtet.

IBP-Bericht WB 150/2009 8
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Tabelle 3:

Zusammenstellung der untersuchten Anlagentechniken

Anlagentechnik

Erzeuger

Verteilung

Ubergabe

- Brennwertkessel verbes-
sert

- Energietrager: Erd-
gas/Heizol EL

gebaudezentrales Sys-
tem

horizontale Verteilung
innerhalb der thermi-

freie Heizflachen (z. B.
Heizkorper) Gberwie-
gend im AuBenwandbe-
reich

Heizung - Auslegung: 55/45°C schen Hille Thermostatventile und
Anlage 1 - Aufstellung innerhalb Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
der thermischen Hulle nenliegend legungsproportionalbe-
(Brennwert- geregelte Pumpe reich 1 K
kessel) . — :
- Brennwertkessel verbes- gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Trinkwarm- sert Verteilung innerhalb der thermischen Hille
wasser - Energietrdger: Erd- indirekt beheizter Speicher (Aufstellung innerhalb der
gas/Heizol EL thermischen Hulle)
Luftung keine mechanische Liftungsanlage
Anlage 1a wie Anlage 1, nur Aufstellung der Warmeerzeuger und Speicher sowie Verlegung horizontaler Verteil-
leitungen auBerhalb der thermischen Hulle.
- Brennwertkessel verbes- gebdudezentrales Sys- freie Heizflachen (z. B.
sert tem Heizkorper) Uberwie-
- Energietrager: Erd- horizontale Verteilung gend im AuBenwandbe-
Heizung gas/Heizol EL innerhalb der thermi- reich
- Auslegung: 55/45°C schen Hulle Thermostatventile und
Anlage 2 - Aufstellung innerhalb Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
der thermischen Hulle nenliegend legungsproportionalbe-
(Brennwert- geregelte Pumpe reich 1 K
kessel mit - Brennwertkessel verbes- gebdudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Solar Ww) sert Verteilung innerhalb der thermischen Huille
Trinkwarm- | - Energietrager: Erd- Solarspeicher (Aufstellung innerhalb der thermischen
wasser gas/Heizol EL Hulle)
- solare Trinkwasser-
erwarmung
Luftung keine mechanische Liftungsanlage
Anlage 2a W.ie Anlage 2, nur Aufstellung _der Waérmeerzeuger und Speicher sowie Verlegung horizontaler Verteil-
leitungen auBerhalb der thermischen Hulle.
- Brennwertkessel verbes- gebdudezentrales Sys- freie Heizflachen (z. B.
sert tem Heizkorper) Gberwie-
- Energietrager: Erd- horizontale Verteilung gend im AuBenwandbe-
gas/Heizol EL auBerhalb der thermi- reich
Heizung - Auslegung: 55/45°C schen Hille Thermostatventile und
Anlage 3a - Aufstellung auBerhalb Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
der thermischen Hulle nenliegend legungsproportionalbe-
(Brennwert- - solare Heizungs- geregelte Pumpe reich 1 K
kessel mit unterstitzung
Solar Hei- - Brennwertkessel verbes- gebdudezentrale Versorgung mit Zirkulation
zung) sert Verteilung auBerhalb der thermischen Hulle
Trinkwarm- | - Energietrager: Erd- Solarspeicher (Aufstellung auBerhalb der thermischen
wasser gas/Heizol EL Hulle)
- solare Trinkwasser-
erwarmung
Luftung keine mechanische Liftungsanlage

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Fortsetzung Tabelle 3:

Zusammenstellung der untersuchten Anlagentechniken

Brennwertkessel verbes-
sert

Energietrager: Erd-
gas/Heizol EL

gebaudezentrales Sys-
tem

horizontale Verteilung
innerhalb der thermi-

freie Heizflachen (z. B.
Heizkorper) Gberwie-
gend im AuBenwandbe-
reich

Gleichstromventilator (DC)

Heizung - Auslegung: 55/45°C schen Hulle Thermostatventile und
- Aufstellung innerhalb - Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
Anlage 4 der thermischen Hulle nenliegend Iegungsproportionalbe-
- geregelte Pumpe reich 1 K
(Brennwgrt- - Brennwertkessel verbes- | - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
kessel mit Trinkwarm- sert - Verteilung innerhalb der thermischen Hulle
WRG) wasser - Energietrager: Erd- - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung innerhalb der
gas/Heizol EL thermischen Hulle)
- Zentrale Zu- und Abluftanlage
- Verteilleitungen innerhalb der thermischen Hdlle
Laftung - Luftwechsel n = 0,4
- Gleichstromventilator (DC)
- Warmerlckgewinnungsgrad 70 %
wie Anlage 4, nur Aufstellung der Warmeerzeuger und Speicher sowie Verlegung horizontaler Verteil-
Anlage 4a leitungen auBerhalb der thermischen Hulle. Die Verteilleitungen der Zu-/Abluftanlage bleiben inner-
halb der thermischen Hulle.
- Erdreichwarmepumpe - gebaudezentrales Sys- integrierte Heizflachen
- Energietrager: Strom tem (z. B. FuBbodenheizung)
- Auslegung: 35/28°C - horizontale Verteilung Einzelraumregelung mit
Heizung auBerha!.b der thermi- Zweipunktregler und
Anlage 5a schen_ Hulle ) _ Schaltdifferenz 0,5 K
- Verteilungsstrange in-
(Erdreich- nenliegend
Warme- - geregelte Pumpe
pumpe) - Erdreichwarmepumpe - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Trinkwarm- | - Energietrager: Strom - Verteilung auBerhalb der thermischen Hulle
wasser - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
thermischen Hulle)
Luftung keine mechanische Liftungsanlage
- Erdreichwarmepumpe - gebaudezentrales Sys- integrierte Heizflachen
- Energietrager: Strom tem (z. B. FuBbodenheizung)
- Auslegung: 35/28°C - horizontale Verteilung Einzelraumregelung mit
Heizung auBerhalb der thermi- Zweipunktregler und
schen Hulle Schaltdifferenz 0,5 K
- Verteilungsstrange in-
Anlage 6a nenliegend
- geregelte Pumpe
(Erdreich- : — :
warme- - Erdreichwarmepumpe - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
pumpe mit | Trinkwarm- | - Energietrager: Strom - Verteilung auBerhalb der thermischen Hulle
WRG) wasser - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
thermischen Hiille)
- Zentrale Zu- und Abluftanlage
- Verteilleitungen innerhalb der thermischen Hulle
Luftung - Luftwechseln=0,4 1/h

Warmerlckgewinnungsgrad 60 %

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

IBP-Bericht WB 150/2009 1 0

EnEV easy — Anforderungskatalog fr EnEV 2009 und EEWarmeG



Fortsetzung Tabelle 3:

Zusammenstellung der untersuchten Anlagentechniken

Luft-Wasser-
Warmepumpe
Energietrager: Strom
Auslegung: 35/28°C

gebaudezentrales Sys-
tem

horizontale Verteilung
auBerhalb der thermi-

integrierte Heizflachen
(z. B. FuBbodenheizung)
Einzelraumregelung mit
Zweipunktregler und

- elektrische Erganzungs- schen Hulle Schaltdifferenz 0,5 K
Heizung heizung - Verteilungsstrange in-
Anlage 7a nenliegend
- geregelte Pumpe
(Luft-Wasser - Pufferspeicher (Aufstel-
Wirme- lung auBerhalb der
pumpe) thermischen Hulle)
- Luft-Wasser- - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Trinkwarmm- Warmepumpe - Verteilung auBerhalb der thermischen Hulle
- Energietrager: Strom - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
wasser , - . .
- elektrische Ergdnzungs- thermischen Hulle)
heizung
Luftung keine mechanische Liftungsanlage
- Luft-Wasser- - gebaudezentrales Sys- - integrierte Heizflachen
Waérmepumpe tem (z. B. FuBbodenheizung)
- Energietrager: Strom - horizontale Verteilung - Einzelraumregelung mit
Heizung - Auslegung: 35/28°C auBerhalb der thermi- Zweipunktregler und
- elektrische Ergdanzungs- schen Hulle Schaltdifferenz 0,5 K
heizung - Verteilungsstrange in-
Anlage 8a nenliegend
- geregelte Pumpe
(Luft-Wasser - Luft-Wasser- - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Warme- . Trink i Warmepumpe - Verteilung auBerhalb der thermischen Hlle
pumpe mit rnkwarm- 1 _ Energietrager: Strom - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
WRG) Wasser - elektrische Erganzungs- thermischen Hiille)
heizung
- Zentrale Zu- und Abluftanlage
- Verteilleitungen innerhalb der thermischen Hulle
Laftung - Luftwechsel n = 0,4
- Gleichstromventilator (DC)
- WarmerlUckgewinnungsgrad 60 %
- Biomassekessel - gebaudezentrales Sys- - freie Heizflachen (z. B.
- Energietrager: Holzpel- tem Heizkorper) Gberwie-
lets - horizontale Verteilung gend im AuBenwandbe-
- Auslegung: 70/55°C auBerhalb der thermi- reich
- Aufstellung auBerhalb schen Hulle - Thermostatventile und
Heizung der thermischen Hulle - Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
Anlage 9a nenliegend legungsproportionalbe-
- geregelte Pumpe reich 1 K
(Biomasse- - Pufferspeicher (Aufstel-
kessel) lung auBerhalb der
thermischen Hulle)
- Biomassekessel - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Trinkwarm- | - Energietrager: Holzpel- | - Verteilung auBerhalb der thermischen Hille
wasser lets - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
thermischen Hiille)
Luftung keine mechanische Liftungsanlage

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Fortsetzung Tabelle 3:

Zusammenstellung der untersuchten Anlagentechniken

Nah- und Fernwarme
aus Kraft-
/Warmekopplung
Energietrager: fossiler

gebaudezentrales Sys-
tem

horizontale Verteilung
auBerhalb der thermi-

freie Heizflachen (z. B.
Heizkorper) Gberwie-
gend im AuBenwandbe-
reich

Gleichstromventilator (DC)

Heizung Brennstoff schen Hulle Thermostatventile und
Anlage 10a - Auslegung: 70/55°C - Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
nenliegend legungsproportionalbe-
(Nah- - geregelte Pumpe reich 1 K
/Fernwdarme — -
KWK) - Nah- und Fernwarme - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
Trinkwarmm- aus Kraft- - .\/er.teilung au_BerhaIb der thermischen Hulle
wasser /Warmekopplung - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
- Energietrager: fossiler thermischen Hulle)
Brennstoff
Laftung keine mechanische Liftungsanlage
- Nah- und Fernwéarme - gebaudezentrales Sys- freie Heizflachen (z.B.
aus Kraft- tem Heizkorper) Uberwie-
/Warmekopplung - horizontale Verteilung gend im AuBenwandbe-
Heizung - Energietrager: fossiler auBerhalb der thermi- reich
Brennstoff schen Hulle Thermostatventile und
- Auslegung: 55/45°C - Verteilungsstrange in- andere P-Regler mit Aus-
Anlage 11a nenliegend Iegungsproportionalbe—
- geregelte Pumpe reich 1 K
(Nah- - Nah- und Fernwarme - gebaudezentrale Versorgung mit Zirkulation
/Fernwarme Trink aus Kraft- - Verteilung auBerhalb der thermischen Hdlle
KWK mit rinkwarm- /Warmekopplung - indirekt beheizter Speicher (Aufstellung auBerhalb der
WRG) wasser - Energietrager: fossiler thermischen Hille)
Brennstoff
- Zentrale Zu- und Abluftanlage
- Verteilleitungen innerhalb der thermischen Hdlle
Liftung - Luftwechsel n =0,4"

Warmerlckgewinnungsgrad 60 %

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Fur alle weiteren Parameter, die in der oben aufgefihrten Tabelle 3 nicht fest-
gelegt worden sind, wie zum Beispiel Kesselleistung, Anlagenwirkungsgrad,
Leistungszahl der Warmepumpe, SpeichergréBe, Verteilleitungslangen, Kollek-
torflache, -neigung, -ausrichtung, werden die in der DIN 4701-10 vorgegebe-
nen Standardwerte ibernommen. Die Standardwerte stellen in der Regel un-
glnstigere Werte dar als dem Stand der Technik entspricht. Auf diese Weise

liegen die Anforderungen an den baulichen Mindestwarmeschutz auf der siche-
ren Seite.

Im Folgenden werden die Parameter eines Kollektors aufgrund spezieller Rege-
lungen des EEWarmeG ausfuhrlicher behandelt.

Die Nutzungspflicht des EEWarmeG bei Nutzung solarer Strahlungsenergie gilt
als erfillt, wenn bei einem Wohngebaude mit héchstens zwei Wohnungen So-
larkollektoren mit einer Flache von mindestens 4 m2 pro 100 m2 Nutzflache und
bei einem Wohngebadude mit mehr als zwei Wohnungen mit einer Flache von
mindestens 3 m2 pro 100 m2 Nutzflache installiert werden. Die Orientierung
und die Neigung der Kollektorflache ist nach dieser Regelung freigestellt. Die
Standardwertangaben in DIN 4701-10 sind um 10 — 30 % kleiner als die vor-

IBP-Bericht WB 150/2009 1 2
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gegebenen Flachen im EEWdrmeG; die Ausrichtung der Kollektoren ist fest und
weicht um 20° von Stden ab, die Kollektoren weisen eine Neigung von 30°
auf. Die mindestens erforderlichen U-Werte der warmetauschenden Hllflachen
der finf definierten Gebaudegruppen zur Erfillung der Anforderungen der
EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG werden dennoch auf der
Grundlage von Standardwerten der DIN 4701-10 festgelegt. Dies fihrt dazu,
dass bei groBen Mehrfamilienhdusern und Anlagenkonfiguration 2a (Brenn-
wertkessel mit Solar WW) der Warmeenergiebedarf von mindestens 15 %
(EEWarmeG §5 Satz (1)) nicht vollstandig durch solare Strahlungsenergie ge-
deckt werden kann und der Nutzungspflicht des EEWarmeG durch die Kombi-
nation mit EnergiesparmaBnahmen nachgekommen werden muss. Wird bei
dem zu errichtenden Wohngebaude die KollektorgréBe abweichend von den
Standardwertvorgaben der DIN 4701-10 und gemal3 EEWarmeG-Regelung ge-
wahlt, sind die in Tabelle 4 und Tabelle 5 angegebenen Kollektorneigungen
und -orientierungen in Abhangigkeit der Nutzflache des zu errichtenden
Wohngebdudes zuldssig.

Tabelle 4:

Zusammenstellung der zulassigen Kollektororientierungen und —neigungen (Fla-
chenausschnitt des Kreises) in Abhangigkeit von Gebaudenutzflache bei Kollek-
torflache gemal3 EEWarmeG-Regelung (grau markierte Flache)

Wohngebdude mit héchstens zwei Wohnungen

<)06
60°
45°
309

Ay = 100 m? Ay =200 m? Ay = 300 m?

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
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Tabelle 5:

Zusammenstellung der zuldssigen Kollektororientierungen und —neigungen (Fla-
chenausschnitt des Kreises) in Abhdngigkeit von Gebaudenutzflache bei Kollek-
torflache gemaB EEWarmeG-Regelung (grau markierte Flache)

Wohngebdude mit mehr als zwei Wohnungen

N
900
60°
45°
309
1)
w o
S S S
Ay = 300 m? Ay = 500 m?

S

S

A, = 600 m?

A, = 800 m?

S S S
A, = 1100 m2 A, = 1200 m? A, = 1300 m?
N
900
60°
45°
30°
1]
S S S
A, = 1500 m? A, = 1700 m? A, = 1900 m?

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Des Weiteren soll auf die Festlequng der Mindestanforderung an den baulichen
Warmeschutz zur Erfullung der Anforderungen der EnEV 2009 in Verbindung
mit dem EEWarmeG mit Anlagenkonfiguration 4/4a (Brennwertkessel mit
WRG) hingewiesen werden. Das EEWarmeG sieht die Nutzung der Abwarme
als ErsatzmaBnahme an, welche ebenfalls zur Energieeinsparung beitragt. Die
Nutzungspflicht des EEWarmeG gilt als erfillt, wenn der Warmeenergiebedarf
zu mindestens 50 % durch raumlufttechnische Anlagen mit Warmerlckgewin-
nung gedeckt wird. Der Deckungsanteil bewegt sich jedoch bei den gewahlten
Anlagenparametern und in Abhdngigkeit vom Gebdudetyp zwischen 20 % und
30 %. Die Nutzungspflicht wird erfllt, indem der restliche Pflicht-Anteil durch
EnergiesparmaBnahmen in Form einer besseren Dammung der Gebaudehlle
abgedeckt wird.

2.3 Bewertungsmethode

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Sensitivitat der moglichen Bewer-
tungsmethoden (DIN V 4108-6/4701-10 oder DIN V 18599) auf den Primar-
energiebedarf erfolgte flr ausgewahlte Systemtechniken an den gleichen Ge-
bauden wie unter 3.1 beschrieben.

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Bewertung mit DIN V 18599 immer zu héheren

Ergebnisdarstellung fur die Gebdudegruppe freistehendes Einfamilienhaus (un-
Primdrenergiebedarfswerten fuhrt als die Bewertung mit der DIN VV 4108-

terschiedliche WohnflachengroBe und Bewertungsmethoden)

Bild 3:
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6/4701-10. Allerdings trifft dies auch fir das Referenzgebaude zu, so dass hier-
aus nicht abgeleitet werden kann, dass die Bewertung nach DIN V 18599 zu
geringeren Anforderungen fihrt. Die Untersuchung zeigte im Gegenteil, dass
abhangig von der gewahlten Anlagenkonfiguration die Anforderungen bei der
Bewertung nach DIN V 18599 scharfer oder milder waren als sich diese bei der
Bewertung nach DIN V 4108-6/4701-10 ergaben.

Fur die weiteren Untersuchungen wurde daher mit dem Auftraggeber verein-
bart, die umfanglichen Berechnungen nur mit der Bewertungsmethode nach
DIN V 4108-6/4701-10 durchzufuhren, da diese derzeit noch die groBte
Verbreitung bei Planern hat.

3 Bewertungsergebnisse

Im Folgenden wird fur die verschiedenen Gebaudegruppen in Abhangigkeit der
untersuchten Anlagentechnik dargestellt, mit welchen Mindestanforderungen
an den Warmeschutz die Einhaltung der Anforderungen aus EnEV 2009 in Ver-
bindung mit dem EEWarmeG sicher erfillt werden. Hierbei wurde auf eine
ausgewogene Verteilung der Anforderungen an die Einzelbauteile geachtet.
Erganzend wird dargestellt, welche Ist-Werte beim Primarenergiebedarf hiermit
immer unterschritten werden und welche Primarenergiebedarfswerte minimal
bei dieser Gebaudeform und Anlagenkonfiguration auftreten kénnen.

3.1 Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz

Fur Wohngebdude innerhalb der im Abschnitt 2.1 festgelegten Variationspara-
meter ergeben sich die in Tabelle 6 bis Tabelle 10 zusammengestellten Min-
destanforderungen an den baulichen Warmeschutz, mit denen die Vorgaben
aus EnEV 2009 und EEWarmegG sicher erfillt werden kénnen. Der spezifische
pauschale Warmebrickenzuschlag betragt dabei AU,z = 0,05 W/m2K.

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
FraunhOfer'lnStltUt fUr Bauphy5|k EnEV easy — Anforderungskatalog fr EnEV 2009 und EEWarmeG 1 7



Tabelle 6:
Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-

schenden Hullflachen von freistehenden Einfamilienhausern zur Erfullung der

Anforderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG

Freistehende Einfamilienhduser mit einer Gebaudenutzflache Ay von 100 bis 200 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen 15 % und 20 %).

Anlagentechnik

U-Werte

g-Wert

Dach/ob. Ge-
schossdecke

Wand

Kellerdecke

Fenster/Tur

Fenster/Tur

W/m2K

W/m2K

W/m2K

W/m?2K -

Anlage 2 (Brenn-
wertkessel
mit Solar WW)

0,20

0,20

0,25

1,30 0,60

Anlage 3a
(Brennwertkessel
mit Solar Heizung)

0,17

0,17

0,27

0,90 0,50

Anlage 4*
(Brennwertkessel
mit WRGQG)

0,15

0,15

0,31

0,90 0,50

Anlage 7a
(Luft-Wasser War-
mepumpe)

0,16

0,16

0,25

0,90 0,50

Anlage 8a
(Luft-Wasser War-
mepumpe mit WRG)

0,20

0,25

0,43

1,30 0,60

Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme
KWK)

0,25

0,30

0,37

1,30 0,60

Anlage 5a
(Erdreichwarme-
pumpe),

Anlage 6a (Erd-
reichwarmepumpe
mit WRG),
Anlage 9a
(Biomassekessel),
Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme
KWK mit WRG)

0,25

0,30

0,43

1,30 0,60

*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit EnergiesparmaBnahme erflillt (siehe Hinweis im

Abschnitt 2.2).

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Tabelle 7:
Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-
schenden Hullflachen von Doppelhaushalften zur Erfallung der Anforderungen

der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWdrmeG

Doppelhaushalften mit einer Gebaudenutzflache Ay von 137 bis 202 m?
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen 15 % und 20 %).

Anlagentechnik

U-Werte

g-Wert

Dach/ob. Ge-
schossdecke

Wand

Kellerdecke

Fenster/Tur

Fenster/Tur

W/m2K

W/m2K

W/m2K

W/m2K

Anlage 2
(Brennwertkessel
mit Solar WW)

0,15

0,20

0,34

1,30

0,60

Anlage 3a
(Brennwertkessel
mit Solar Heizung)

0,15

0,15

0,27

0,90

0,50

Anlage 4* (Brenn-
wertkessel
mit WRG)

0,17

0,17

0,28

0,90

0,50

Anlage 7a
(Luft-Wasser War-
mepumpe)

0,10

0,15

0,24

0,90

0,50

Anlage 8a
(Luft-Wasser War-

mepumpe mit WRG)

0,20

0,25

0,44

1,30

0,60

Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme
KWK)

0,20

0,25

0,44

1,30

0,60

Anlage 5a
(Erdreichwarme-
pumpe),

Anlage 6a
(Erdreichwarme-
pumpe mit WRG),
Anlage 9a
(Biomassekessel),
Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme
KWK mit WRG)

0,30

0,30

0,48

1,30

0,60

*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit Energie-SparmaBnahme erfillt (siehe Hinweis im

Abschnitt 2.2)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Tabelle 8:
Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-

schenden Hullflachen von Reihenmittelhdusern zur Erfallung der Anforderun-
gen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWdrmeG

Reihenmittelhduser mit einer Gebaudenutzflache A, von 137 bis 202 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen 10 % und 20 %).

Anlagentechnik

U-Werte

g-Wert

Dach/ob. Ge-
schossdecke

Wand

Kellerdecke

Fenster/Tur

Fenster/Tur

W/m2K

W/m2K

W/m2K

W/m2K

Anlage 2
(Brennwertkessel
mit Solar WW)

0,15

0,20

0,30

0,90

0,50

Anlage 3a
(Brennwertkessel
mit Solar Heizung)

0,10

0,10

0,90

0,50

Anlage 4*
(Brennwertkessel
mit WRGQG)

0,15

0,15

0,23

0,90

0,50

Anlage 5a
(Erdreichwarme-
pumpe)

0,25

0,25

0,29

1,30

0,60

Anlage 6a
(Erdreichwarme-
pumpe mit WRG)

0,35

0,35

0,52

1,30

0,60

Anlage 7a
(Luft-Wasser War-
mepumpe)

Anlage 8a
(Luft-Wasser War-
mepumpe mit WRG)

0,20

0,20

0,31

1,30

0,60

Anlage 9a
(Biomassekessel)

0,55

0,60

0,67

1,30

0,60

Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme
KWK)

0,18

0,18

0,32

0,90

0,50

Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme
KWK mit WRG)

0,30

0,35

0,45

1,30

0,60

*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit Energie-SparmaBnahme erfillt (siehe Hinweis im

Abschnitt 2.2)
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Tabelle 9:

Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-
schenden Hullflachen von kleinen Mehrfamilienhausern zur Erfallung der An-
forderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG

Kleine Mehrfamilienhduser mit einer Gebaudenutzflache A, von 170 bis 331 m2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen 15 % und 20 %).

U-Werte g-Wert

Anlagentechnik Dach/ob. Ge- Wand Kellerdecke | Fenster/Tir | Fenster/Tur
schossdecke

W/m2K W/m2K W/m2K W/m2K -

Anlage 2a
(Brennwertkessel 0,10 0,15 0,25 0,90 0,50
mit Solar WW)

Anlage 3a
(Brennwertkessel 0,17 0,17 0,29 0,90 0,50
mit Solar Heizung)

Anlage 4a*
(Brennwertkessel 0,10 0,10 0,10 0,90 0,50
mit WRG)

Anlage 7a
(Luft-Wasser War- 0,16 0,16 0,29 0,90 0,50
mepumpe)

Anlage 5a
(Erdreichwarme-
pumpe),

Anlage 6a
(Erdreichwarme-
pumpe mit WRG),
Anlage 8a
(Luft-Wasser War-
mepumpe mit
WRG),

Anlage 9a
(Biomassekessel),
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme
KWK),

Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme
KWK mit WRG)

*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit Energie-SparmaBnahme erfillt (siehe Hinweis im
Abschnitt 2.2)

0,25 0,27 0,32 1,30 0,60

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
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Tabelle 10:
Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-
schenden Hullflachen von groBen Mehrfamilienhausern zur Erfillung der An-

forderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG

GroBe Mehrfamilienhauser mit einer Gebaudenutzflache A, von 359 bis 2.271 m2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen 15 % und 20 %).

Anlagentechnik

U-Werte

g-Wert

Dach/ob. Ge-
schossdecke

Wand

Kellerdecke

Fenster/Tur

Fenster/Tur

W/m2K

W/m2K

W/m2K

W/m2K

Anlage 2a
(Brennwertkessel
mit Solar WW)

0,16

0,16

0,27

0,90

0,50

Anlage 3a
(Brennwertkessel
mit Solar Heizung)

0,15

0,20

0,35

1,30

0,60

Anlage 4a*
(Brennwertkessel
mit WRGQG)

0,15

0,15

0,27

0,90

0,50

Anlage 7a
(Luft-Wasser War-
mepumpe)

0,15

0,20

0,28

1,30

0,60

Anlage 5a
(Erdreichwarme-
pumpe),

Anlage 6a
(Erdreichwarme-
pumpe mit WRG),
Anlage 8a
(Luft-Wasser War-
mepumpe mit
WRG),

Anlage 9a
(Biomassekessel),
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme
KWK),

Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme
KWK mit WRG)

0,30

0,32

0,46

1,30

0,60

*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit Energie-SparmaBnahme erfillt (siehe Hinweis im

Abschnitt 2.2)
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3.2  Ist-Wert und Anforderungswert des Transmissionswarmeverlusts

Zur Berechnung des spezifischen, auf die warmeUbertragende Umfassungsfla-
che bezogenen Transmissionswarmeverlusts (H';) verweist die EnEV 2009 auf
die DIN EN 832 mit den in DIN V 4108-6 Anhang D genannten Randbedingun-
gen. Demzufolge kann der Ist-Wert des Transmissionswarmeverlusts (H';) wie
folgt ermittelt werden:

Hy=(CF* U *A+0,05%A) /A  inWmXK

mit

F.: Temperaturkorrekturfaktor des Bauteils i (DIN V 4108-6)

U;: Warmeduchgangskoeffizient des Bauteils i in W/m2K

A;: Flache des Bauteils i in m2

A: gesamte warmeUlbertragende Umfassungsflache des Wohngebaudes in m?2

Die Hochstwerte des spezifischen, auf die warmeibertragende Umfassungsfla-
che bezogenen Transmissionswarmeverlusts sind flr insgesamt vier Gebaude-
typen in der EnEV 2009 Anlage 1 Tabelle 2 zusammengefasst. Die fur die im
Rahmen dieser Arbeit definierten Gebaudegruppen relevanten Anforderungs-
werte kdnnen Tabelle 11 entnommen werden.

Tabelle 11:
Hochstwerte des spezifischen, auf die warmelbertragende Umfassungsflache
bezogenen Transmissionswarmeverlusts

1 Freistehen'('jes mit Ay < 350 m2 H'; = 0,40 W/m2K

Wohngebaude [\ A 5 350 m2 H', = 0,50 W/m2K
2 Einseitig angebautes Wohngebaude H; = 0,45 W/m2K
3 |alle anderen Wohngebadude H; = 0,65 W/m2K

3.3  Ist-Wert und Anforderungswert des Jahres-Primarenergiebedarfs
3.3.1 Angabe des Ist- und des Anforderungswertes mit Hilfe einer Funktion

Bei Wahl der Kennwerte aus Abschnitt 3.1 Tabelle 6 bis Tabelle 10 ergeben
sich die in Tabelle 12 und Tabelle 13 angegebenen Hochstwerte fir den Ist-
Wert des Jahres-Primarenergiebedarfs und Minimalwerte fir den Primarener-
giebedarf des Referenzgebaudes in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis. Der Weg
zur Festlegung der einzelnen Funktionen wird im Anhang Abschnitt 6.2 be-
schrieben. In diesem Abschnitt sind auch Diagramme mit Darstellung berechne-
ter Ist- und Anforderungs-Einzelwerte mehrerer untersuchter Wohngebaude
einer Gebdudegruppe zusammengestellt.

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
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Tabelle 12:

Zusammenstellung der Hochstwerte fir den Ist-Wert des Jahres-
Primdrenergiebedarfs und der Anforderungswerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs des Referenzgebaudes von freistehenden Einfamilienhau-
sern, Doppelhaushalften, Reihenmittelhdusern und kleinen Mehrfamilienhau-
sern in Abhangigkeit der Anlagentechnik

Gebaudegruppen mit einer Gebdudenutzflache Ay kleiner 350 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % (10 %) und 20 %).
Primarenergiebedarf

Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert

kWh/m?a AQp* kWh/m?2a AQp*

EFH, DHH, RMH und kl. MFH

Anlage 3a
(Brennwertkessel mit Solar Hei- Qp.ist = Qp,max -13,5 Qp,max=66,7*ANe+37,7 -10,3
zung)
Anlage 7a nicht fur RMH L _ * i
(Luft-Wasser Warmepumpe) Qp,ist = Qp,max -15,6 Qp,max=66,7*A/Ne+37,7 10,3
Anlage 8a
(Luft-Wasser Warmepumpe mit Qp,ist = Qp,max -16,0 Qp,max=66,7*ANe+37,7 -10,3
WRG)
Anlage 9a . . i _ .
(Biomassekessel) Qp,ist=17,2*A/Ne+31,0 14,0 Qp,max=66,7*A/Ne+27,4 +10,3
Anlage 2 fir EFH, DHH, RMH
B tk | mit Solar WW .
(Brennwertkessel mit Solar ) Qp,ist = Qp,max -13,2 Qp,max=66,7*A/Ne+37,7 -10,3
Anlage 2a fur kl. MFH (Brenn-
wertkessel mit Solar WW)

*AQp stellt die maximal mogliche Abweichung vom errechneten Qp-Wert (Qp,ist bzw. Qp,max) des be-
trachteten Gebdudes in kWh/m2a dar (siehe Anhang Abschnitt 6.2 Diagramme 1 bis Diagramme 15).

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

IBP-Bericht WB 150/2009

EnEV easy — Anforderungskatalog fr EnEV 2009 und EEWarmeG

24



Fortsetzung Tabelle 12:
Zusammenstellung der Hochstwerte fir den Ist-Wert des Jahres-
Primdrenergiebedarfs und der Anforderungswerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs des Referenzgebaudes von freistehenden Einfamilienhau-
sern, Doppelhaushalften, Reihenmittelhdusern und kleinen Mehrfamilienhau-
sern in Abhangigkeit der Anlagentechnik

Gebaudegruppen mit einer Gebdudenutzflache Ay kleiner 350 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % (10 %) und 20 %).
Primarenergiebedarf

Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert

kWh/m2a AQp* kWh/m2a AQp*

EFH und kl. MFH
(AB’:Langnev\f‘eﬁ o WRG) Qp,ist=65,0*ANe+27,4 | 101 | Qp,max=66,7*ANe+27,4 | +7,0
é’:&igiﬁjvarmepumpe) Qp,max=66,7*ANe+27,4 |-10,8| Qp,max=66,7*ANe+27,4 | +7,0
é'r‘éigi‘?cﬁ\f‘vérmepumpe it WRG) Qp,ist=65,0*A/NVe+21,9 10,7 | Qp,max=66,7*ANe+27,4 | +7,0
(AN“a'ff/eF;r:]"jv 4rme KWK mit WRG) Qpist=72,0*AVe+20,6 | -10,9 | Qpmax=66,7*ANe+27,4 | +7,0
(A,\In;f/i;rg?,vgn??w) Qp,ist = Qp,max -13,9 Qp,max=66,7*A/Ne+37,7 -10,2
&”;ff/i;rgsv‘;‘gnﬂk'\xg Qp.ist=72,0*ANe+21,7 6,4 Qp,max=66,7*ANe+27,4 | +6,6
DHH und RMH

Anlage 4 . .
(Brennwertkessel mit WRG) Qp,ist = Qp,max -14,7 Qp,max=66,7*A/Ne+37,7 -10,2
é’:&igiﬁjvarmepumpe) Qp,ist = Qp,max 10,9 | Qp,max=66,7*ANe+37,7 | -10,2
&”;ff/i;rgsvérme WK) Qp.ist = Qp,max 13,9 |  Qp,max=66,7*ANe+37,7 | -10,2
Anlage 11 .
(Nna?\?/eFernivérme KWK mit WRG) Qp,ist = Qp,max -14,8 Qp,max=66,7*A/Ne+37,7 -10,2
é’;&iﬂi:\?\/;m?ﬁmpe it WRG) Qp,ist=97,8*A/Ve+6,0 3,6 | Qpmax=66,7*ANe+27.4 |+10,3
Anlage 6a fur RMH .
(Erdrgichwérmepumpe mit WRG) Qpist = Qp.max 12,6 Qpmax=66,7*ANVe+37,7 -10.2

*AQp stellt die maximal mdgliche Abweichung vom errechneten Qp-Wert (Qp,ist bzw. Qp,max) des be-

trachteten Gebaudes in kWh/m2a dar (sieche Anhang Abschnitt 6.2 Diagramme 1 bis Diagramme 15).
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Tabelle 13:

Zusammenstellung der Hochstwerte fir den Ist-Wert des Jahres-
Primdrenergiebedarfs und der Anforderungswerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs des Referenzgebaudes von groBen Mehrfamilienhdusern

in Abhdngigkeit der Anlagentechnik

Gebaudegruppen mit einer Gebdudenutzflache A groBer 350 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % und 20 %).
Primarenergiebedarf

Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert

kWh/m?a AQp* kWh/m?a AQp*
Anlage 2a .
(Brengnvvertkessel mit Solar WW) Qp,ist = Qp,max 6.3 Qp,max=70,3*ANe+30,0 4.9
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit Solar Hei- Qp,ist = Qp,max -5,9 Qp,max=70,3*ANe+30,0 -4,9
zung)
(AB’:'eangnev\i"’rtkessel it WRG) Qp,ist=78,9* AVe+19,1 5,5 |  Qpmax=70,3*ANe+25,1 | +4,9
é?éigisjv srmepumpe) Qp,ist=64,5* ANe+24,9 37 | Qpmax=70,3*ANe+251 | +4.9
é?;igifjvérmepumpe it WRG) Qp,ist=63,9*A/Ve+18,3 3,7 | Qpmax=70,3*ANVe+25,1 | +4,9
(Aiﬁﬁ?v‘il;aser Warmepumpe) Qp,ist = Qp,max 57 | Qpmax=70,3*ANe+30,0 | -4.9
Anlage 8a
(Luft-Wasser Warmepumpe mit Qp,ist = Qp,max -8,8 Qp,max=70,3*A/Ne+30,0 -4,9
WRG)
é?g?ﬁ:i:kessel) Qp,ist=35,2*A/Ve+8,2 2,8 |  Qpmax=70,3*ANe+25,1 | +4,9
ﬁ\lnalig/i;rg?/vérme KWK) Qp.ist=71,7*A/NVe+22,8 -3.9 Qp,max=70,3*A/Ve+25,1 4.9
(Al\lnalﬁf/eF;r:svarme KWK mit WRG) Qp,ist=70,8*ANVe+17,7 36 | Qpmax=70,3*"ANe+251 | +4.9

*AQp stellt die maximal mogliche Abweichung vom errechneten Qp-Wert (Qp,ist bzw. Qp,max) des be-
trachteten Gebdudes in kWh/m?2a dar (siehe Anhang Abschnitt 6.2 Diagramme 17 bis Diagramme 25).
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3.3.2 Angabe von Ist-Wert- und Anforderungswert-Bandbreiten

Bei Wahl der Kennwerte aus Abschnitt 3.1 Tabelle 6 bis Tabelle 10 ergeben
sich die in Tabelle 14 bis Tabelle 18 angegebenen Bandbreiten fir die Ist-Werte
und fur die Anforderungswerte des Jahres-Primarenergiebedarfs mehrerer un-
tersuchter Wohngebaude einer Gebaudegruppe. Des Weiteren ist in den nach-
folgenden Tabellen die minimal und maximal mégliche Abweichung der Ist-
Einzelwerte von Anforderungs-Einzelwerten innerhalb einer Anlagenkonfigura-
tion aufgrund unterschiedlich gegebener Gebdaudeformen dargestellt.

Tabelle 14:

Zusammenstellung von Ist-Wert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs
und von Anforderungswert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs des
Referenzgebaudes von freistehenden Einfamilienhausern in Abhangigkeit der
Anlagentechnik

Freistehende Einfamilienhduser mit einer Gebaudenutzflache A von 100 bis 200 m?
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % und 20 %).
Primarenergiebedarf
Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert Abweichung Ist-Wert von
Anforderungswert
kWh/m2a kWh/m2a %
Anlage 2
(Brennwertkessel 80,3-103,3 0,0-3,4
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit So- 78,3 -105,9 0,0-5,8
lar Heizung)
Anlage 4
(Brennwertkessel mit 70,8 -96,4 96-12,8
WRG)
Anlage 5a
(Erdreichwédrmepumpe) /1.9-97,5 75-138
Anlage 6a
(Erdreichwarmepumpe 65,0 - 90,5 15,1-21,0
mit WRG) 80,5 - 106,7
Anlage 7a
(Luft-Wasser Warme- 77,6 —105,1 0,0-7,9
pumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser Warme- 75,6 —106,7 0,0-6,2
pumpe mit WRG)
Anlage 9a 34,7 - 49,2 53,8-58,5
(Biomassekessel)
Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme KWK) 77.9-105,5 00-6.2
Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme KWK 68,9 — 96,5 9,5-15,0
mit WRG)
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Tabelle 15;

Zusammenstellung von Ist-Wert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs
und von Anforderungswert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs des
Referenzgebaudes von Doppelhaushalften in Abhangigkeit der Anlagentechnik

Doppelhaushalften mit einer Gebdudenutzflache A, von 137 bis 202 m2
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % und 20 %).
Primarenergiebedarf
Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert Abweichung Ist-Wert von
Anforderungswert
kWh/m2a kWh/m?2a %
Anlage 2
(Brennwertkessel 67,8-79,0 0,0-2,0
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit So- 66,3-77,0 0,0-3,6
lar Heizung)
Anlage 4
(Brennwertkessel mit 61,0-71,4 7,7-11,.2
WRG)
Anlage 5a 64,8 - 73,7 1,2-6,7
(Erdreichwarmepumpe)
Anlage 6a
(Erdreichwarmepumpe 58,1-67,1 10,1 -15,7
mit WRG) 68,2-79,0
Anlage 7a
(Luft-Wasser Warme- 66,3 -76,9 0,0-3,6
pumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser Warme- 64,8 - 75,9 0,0-5,2
pumpe mit WRG)
Anlage 9a 31,6 - 37,0 50,3 - 54,2
(Biomassekessel)
Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme KWK) 66,1-759 00-39
Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme KWK 60,9-70,4 57-11,3
mit WRG)
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Tabelle 16:

Zusammenstellung von Ist-Wert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs
und von Anforderungswert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs des
Referenzgebaudes von Reihenmittelhdusern in Abhangigkeit der Anlagentech-

nik

Reihenmittelhduser mit einer Gebaudenutzflache A, von 137 bis 202 m?
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 10 % und 20 %).

Anlagentechnik

Primarenergiebedarf

Ist-Wert

Anforderungswert

Abweichung Ist-Wert von
Anforderungswert

kWh/m2a

kWh/m2a

%

Anlage 2
(Brennwertkessel
mit Solar WW)

54,4 -65,9

Anlage 3a
(Brennwertkessel mit So-
lar Heizung)

54,4 - 66,1

Anlage 4
(Brennwertkessel mit
WRG)

50,3 - 62,1

Anlage 5a
(Erdreichwarmepumpe)

53,8 -64,0

Anlage 6a
(Erdreichwarmepumpe
mit WRG)

51,8-63,0

Anlage 7a
(Luft-Wasser Warme-
pumpe)

Anlage 8a
(Luft-Wasser Warme-
pumpe mit WRG)

52,1-65,0

Anlage 9a
(Biomassekessel)

31,9-40,0

Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme KWK)

53,9-63,9

Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme KWK
mit WRG)

51,8-63,5

54,4 - 68,1

0,0-4,7

0,0-3,8

6,5-9,7

0,0-6,0

0,2-8,7

0,0-4,8

36,4 -43,5

0,0-6,3

0,0-6,8
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Tabelle 17:

Zusammenstellung von Ist-Wert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs
und von Anforderungswert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs des
Referenzgebaudes von kleinen Mehrfamilienhdusern in Abhangigkeit der Anla-

gentechnik
Kleine Mehrfamilienhauser mit einer Gebaudenutzflache Ay von 170 bis 331 m?
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % und 20 %).
Primarenergiebedarf
Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert Abweichung Ist-Wert von
Anforderungswert
kWh/m2a kWh/m?2a %
Anlage 2a
(Brennwertkessel 67,2-82,9 0,0-55
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit So- 67,2 - 83,2 0,0-6,6
lar Heizung)
Anlage 4a
(Brennwertkessel mit 58,9-76,3 82-179
WRG)
Anlage 5a 59,8 - 73,6 11,7-17,4
(Erdreichwarmepumpe)
Anlage 6a
(Erdreichwarmepumpe 53,0 -66,7 20,5 -26,5
mit WRG) 70,1 -85,7
Anlage 7a
(Luft-Wasser Warme- 66,7 - 82,8 0,0-7,8
pumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser Warme- 64,4 -82,2 2,9-9,6
pumpe mit WRG)
Arjlage 9a 28,0 - 36,0 56,8 -61,6
(Biomassekessel)
Anlage 10a
(Nah-/Fernwarme KWK) 61.4-76,5 87-147
Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme KWK 55,8 -70,6 16,2 — 22,1
mit WRG)

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
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Tabelle 18:

Zusammenstellung von Ist-Wert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs
und von Anforderungswert-Bandbreiten des Jahres-Primarenergiebedarfs des
Referenzgebaudes von groBen Mehrfamilienhdusern in Abhangigkeit der Anla-

gentechnik

GroBe Mehrfamilienhauser mit einer Gebaudenutzflache A, von 359 bis 2.271 m?
(mit einem Fensterflachenanteil A/A, zwischen 15 % und 20 %).

Primarenergiebedarf

Anlagentechnik Ist-Wert Anforderungswert

Abweichung Ist-Wert von
Anforderungswert

kWh/m2a kWh/m2a

%

Anlage 2a
(Brennwertkessel 55,1-72,7
mit Solar WW)

Anlage 3a
(Brennwertkessel mit So- 55,5-73,6
lar Heizung)

Anlage 4a
(Brennwertkessel mit 48,8 - 67,8
WRG)

Anlage 5a

(Erdreichwarmepumpe) 49,7 - 65,1

Anlage 6a
(Erdreichwarmepumpe 43,0 - 58,2
mit WRG) 56,6 — 74,2

Anlage 7a
(Luft-Wasser Warme- 55,6 -72,4
pumpe)

Anlage 8a
(Luft-Wasser Warme- 52,1-72,3
pumpe mit WRG)

Anlage 9a

(Biomassekessel) 21,2-30,0

Anlage 10a

(Nah-/Fernwarme KWK) 50,7 -67,7

Anlage 11a
(Nah-/Fernwarme KWK 45,3 - 62,1
mit WRG)

0,7-5,4

0,0-3,3

7,3-158

10,0-14,3

20,7 -25,7

0,0-3,5

2,0-9,1

59,2 -63,8

74-121

159-211
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3.4

Fensterflachenanteil A;/A, von 25 %

Der Fensterflachenanteil bezogen auf die Nutzflache wurde zwischen 15 %
und 20 % festgelegt (siehe Abschnitt 2.1). Auf Wunsch des Auftraggebers
wurde ferner untersucht, inwieweit die Mindestanforderungen an den bauli-
chen Warmeschutz mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 25 % erfillt sind
und ob im Falle einer Nichterfllung ein Fensteraustausch durch ein Fenster mit
einem U-Wert von 0,9 W/m2K und einem Gesamtenergiedurchlassgrad g von
0,5 zur Erflllung der Anforderung ausreichen wirde.

Die Ergebnisse zeigen, dass die EnEV-Anforderungen mit einem Fensterflachen-
anteil A/ZA, von 25 % und Fenstern mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K erfullt
werden. Diese sind fur einzelne Gebdudegruppen in Tabelle 19 bis Tabelle 23
zusammengestellt.

Dabei soll beachtet werden, dass die Angabe des Ist-Wertes und des Anforde-
rungswertes des Jahres-Primarenergiebedarfs nach Abschnitt 3.3 aufgrund der
vorgenommenen Anderung/en nicht mehr zutreffend ist und in den meisten
Fallen einer Korrektur bedarf.
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Tabelle 19:
Untersuchungen zu den festgelegten Mindest-U-Werten der Fenster von frei-
stehenden Einfamilienhdusern und zu einem gegebenenfalls erforderlichen
Fensteraustausch gegen Fenster mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K zur Erfil-
lung der Anforderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG bei

einem Fensterflachenanteil A/A, von 25 %

Freistehende Einfamilienhduser mit einer Gebaudenutzflache A, von 100 bis 200 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay von 25 %).
mit angegebene?;rU—Wert firFens- | it neuem U-Wert fiir Fenster
Anlagentechnik
g U-Wert Anforder.t'mg U-Wert Anforder.t.mg
wird erfullt wird erfullt
W/mz2K ja/nein W/mz2K ja/nein
Anlage 2
(Brennwertkessel 1,3 nein 0,9 ja
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
Solar Heizung)
Anlage 4
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
WRG)
Anlage 5a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe)
Anlage 6a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe mit WRG)
Anlage 7a
(Luft-Wasser War- 0,9 ja - -
mepumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser War- 1,3 ja - -
mepumpe mit WRG)
Anlage 9a . .
(Biomassekessel) 13 nein 0.2 J
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK)
Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK mit WRG)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Tabelle 20:
Untersuchungen zu den festgelegten Mindest-U-Werten der Fenster von Dop-
pelhaushalften und zu einem gegebenenfalls erforderlichen Fensteraustausch
gegen Fenster mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K zur Erfullung der Anforderun-
gen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG bei einem Fensterfla-
chenanteil A/A, von 25 %

Doppelhaushélften mit einer Gebaudenutzflache Ay von 137 bis 202 m?
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay von 25 %).
mit angegebene?;rU—Wert fur Fens- mit neuem U-Wert fir Fenster
Anlagentechnik
g U-Wert Anforder.t'mg U-Wert Anforder.t.mg
wird erfullt wird erfullt
W/m2K ja/nein W/mz2K ja/nein
Anlage 2
(Brennwertkessel 1,3 nein 0,9 ja
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
Solar Heizung)
Anlage 4
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
WRG)
Anlage 5a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe)
Anlage 6a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe mit WRG)
Anlage 7a
(Luft-Wasser War- 0,9 ja - -
mepumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser War- 1,3 ja - -
mepumpe mit WRG)
Anlage 9a . .
(Biomassekessel) 13 nein 0.2 J
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 ja - -
KWK)
Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK mit WRG)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Tabelle 21:

Untersuchungen zu den festgelegten Mindest-U-Werten der Fenster von Rei-
henmittelhdusern und zu einem gegebenenfalls erforderlichen Fensteraus-
tausch gegen Fenster mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K zur Erfullung der An-
forderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG bei einem
Fensterflachenanteil A/A, von 25 %

Reihenmittelhduser mit einer Gebaudenutzflache Ay von 137 bis 202 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay von 25 %).

mit angegebenem U-Wert flr Fens-
ter

Anlagentechnik
g U-Wert Anforder.t'mg
wird erfullt

W/m2K ja/nein W/m2K ja/nein

mit neuem U-Wert fir Fenster

Anforderung

U-Wert wird erfullt

Anlage 2
(Brennwertkessel 0,9 ja - -
mit Solar WW)

Anlage 3a
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
Solar Heizung)

Anlage 4
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
WRG)

Anlage 5a
(Erdreichwarme- 1,3 ja - -
pumpe)

Anlage 6a
(Erdreichwarme- 1,3 ja - -
pumpe mit WRG)

Anlage 7a
(Luft-Wasser War- - - - -
mepumpe)

Anlage 8a
(Luft-Wasser War- 1,3 nein 0,9 ja
mepumpe mit WRG)

Anlage 9a

(Biomassekessel) 1.3 nein 0,9 ja

Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme 0,9 ja - -
KWK)

Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 ja - -
KWK mit WRG)
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Tabelle 22:
Untersuchungen zu den festgelegten Mindest-U-Werten der Fenster von klei-
nen Mehrfamilienhdusern und zu einem gegebenenfalls erforderlichen Fenster-
austausch gegen Fenster mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K zur Erfallung der
Anforderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG bei einem
Fensterflachenanteil A/A von 25 %

Kleine Mehrfamilienh&duser mit einer Gebaudenutzflache A, von 170 bis 331 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen von 25 %).
mit angegebene?;rU—Wert firFens- | it neuem U-Wert fiir Fenster
Anlagentechnik
g U-Wert Anforder.t'mg U-Wert Anforder.t.mg
wird erfullt wird erfullt
W/mz2K ja/nein W/mz2K ja/nein
Anlage 2a
(Brennwertkessel 0,9 ja - -
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
Solar Heizung)
Anlage 4a
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
WRG)
Anlage 5a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe)
Anlage 6a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe mit WRG)
Anlage 7a
(Luft-Wasser War- 0,9 ja - -
mepumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser War- 1,3 nein 0,9 ja
mepumpe mit WRG)
Anlage 9a . .
(Biomassekessel) 13 nein 0.2 J
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK)
Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK mit WRG)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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Tabelle 23:
Untersuchungen zu den festgelegten Mindest-U-Werten der Fenster von gro-
Ben Mehrfamilienhdusern und zu einem gegebenenfalls erforderlichen Fenster-
austausch gegen Fenster mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K zur Erfallung der
Anforderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG bei einem
Fensterflachenanteil A/A, von 25 %

GroBe Mehrfamilienhauser mit einer Gebaudenutzflache A, von 359 bis 2.271 m2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay von 25 %).
mit angegebene?;rU—Wert fur Fens- mit neuem U-Wert fir Fenster
Anlagentechnik
g U-Wert Anforder.t'mg U-Wert Anforder.t.mg
wird erfullt wird erfullt
W/m2K ja/nein W/m2K ja/nein
Anlage 2a
(Brennwertkessel 0,9 ja - -
mit Solar WW)
Anlage 3a
(Brennwertkessel mit 1,3 nein 0,9 ja
Solar Heizung)
Anlage 4a
(Brennwertkessel mit 0,9 ja - -
WRG)
Anlage 5a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe)
Anlage 6a
(Erdreichwarme- 1,3 nein 0,9 ja
pumpe mit WRG)
Anlage 7a
(Luft-Wasser War- 1,3 nein 0,9 ja
mepumpe)
Anlage 8a
(Luft-Wasser War- 1,3 nein 0,9 ja
mepumpe mit WRG)
Anlage 9a . .
(Biomassekessel) 13 nein 0.2 J
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK)
Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme 1,3 nein 0,9 ja
KWK mit WRG)

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
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3.5 Sonderuntersuchungen Anlagenkonfiguration 1/1a und 7a

Im Rahmen der Arbeit wurde festgestellt, dass fir alle Gebaudegruppen in Zu-
sammenhang mit Anlagenkonfiguration 1/1a (Brennwertkessel) unrealistisch
niedrige Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz zur Erfullung
der EnEV 2009 und des EEWarmeG einzuhalten sind. Ein dhnliches Problem ist
auch bei der Gebaudegruppe Reihenmittelhaus mit Anlage 7a (Luft-Wasser
Warmepumpe) gegeben. Aus diesem Grund werden diese Félle unter Heran-
ziehen zusatzlicher MaBBnahmen auf die Méglichkeit zur Einhaltung der Anfor-
derungen gesondert untersucht.

Zur Durchfiihrung der Untersuchung werden die U-Wert der einzelnen Bauteile
der warmeibertragenden Gebaudehulle wie folgt festgelegt:

- U-Wert Wand: Uy = 0,20 W/m2K

- U-Wert Dach: U, = 0,15 W/m2K

- U-Wert Fenster: U, = 0,9 W/m2K (g = 0,50)
- U-Wert Kellerdecke: Uy, = 0,30 W/m2K

Als zusatzliche MaBBnahmen werden folgende Schritte in Betracht gezogen:

1. Durchfuhrung einer Dichtheitsprifung

2. kein Warmebrickenzuschlag: AU,=0,00 W/m2K

3. keine Zirkulation des Trinkwarmwassers

4. Heizungsverteilung: Kurzung der horizontalen Verteilung, der vertikalen
Steigstrange und der Anbindeleitungen auf 50 % der Standardverteilungs-
lange

5. Dammung der Heizungsverteilungsrohre statt mit einem U-Wert von
0,26 W/m2K mit einem U-Wert von 0,20 W/m2K

6. Warmwasser-Verteilung: Kirzung der horizontalen Verteilung, der vertika-
len Verteilung und der Stichleitungen auf 50 % der Standardverteilungs-
lange

7. Elektronische Einzelraumregelung

3.5.1 Ergebnisse der Untersuchung Anlagenkonfiguration 1/1a bei allen Gebaudegrup-
pen

Die Ergebnisse der Untersuchung zu Anlagenkonfiguration 1/1a (Brennwertkes-
sel) zeigen, dass die Erfullung der EnEV 2009 und des EEWarmeG unter oben
genannten baulichen Randbedingungen nur bei der Gebaudegruppe freiste-
hendes Einfamilienhaus und nur im Zusammenhang mit allen sieben oben ge-
nannten ZusatzmaBnahmen maoglich ist. Bei weiteren Gebaudegruppen reichen
die gewahlten MaBnahmen zur Erfillung der Anforderungen nicht aus.

3.5.2 Ergebnisse der Untersuchung Anlagenkonfiguration 7a bei Reihenmittelhaus

Die EnEV 2009 in Verbindung mit EEWarmeG wird bei der Gebdudegruppe
Reihenmittelhaus mit Anlage 7a (Luft-Wasser Warmepumpe) unter Verwen-
dung der oben genannten U-Werte fur die einzelnen Bauteile der warmetber-
tragenden Gebdudehille mit einer Dichtheitspriifung und Kirzung der Stan-
dardverteilungslangen fir Warmwasser um ca. 20 m erfullt.
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3.6  Untersuchung Aufstellungsort der Anlagentechnik

Mit dem Auftraggeber wurde zur Festlegung der mindestens erforderlichen U-
Werte der warmetauschenden Hullflachen vereinbart, dass der Aufstellungsort
der Anlagensysteme 1 (Brennwertkessel), 2 (Brennwertkessel mit Solar-WW)
und 4 (Brennwertkessel mit WRG) bei Einfamilienhausern innerhalb der thermi-
schen Gebaudehdlle und bei Mehrfamilienhausern im unbeheizten Keller anzu-
nehmen ist. Bei weiteren Anlagensystemen soll die Anlagentechnik unabhangig
von der Gebdudegruppe auBerhalb der thermischen Gebaudehlle (unbeheizter
Keller) untergebracht werden (siehe Abschnitt 2.2). Welche Auswirkungen der
Aufstellungsort der Anlagentechnik und somit die Lage der Verteilleitungen auf
den Energiebedarf des zu errichtenden Wohngebaudes haben, wird im Folgen-
den dargestellt. Diese Untersuchung liefert unter anderem auch eine Erklarung
far den gréBeren Unterschied in den mindestens erforderlichen U-Werten der
warmetauschenden Gebaudehille zwischen Anlagenkonfiguration 2 (Brenn-
wertkessel mit WW Solar) und Anlagenkonfiguration 3a (Brennwertkessel Hei-
zung Solar) (siehe Tabelle 6 bis Tabelle 10 Abschnitt 3.1).

Nach DIN V 4701-10 darf die Anlagentechnik nur bei Wohngebauden mit einer
Nutzflache kleiner 500 m2 innerhalb der thermischen Gebaudehdlle platziert
werden. Aus diesem Grund werden zur Untersuchung die Gebaudegruppe frei-
stehendes Einfamilienhaus mit einer Nutzflache zwischen 100 m2 und 200 m?2
und ein Mehrfamilienhaus mit einer Nutzflache von 492 m2 herangezogen. Der
Fensterflachenanteil A/A, betragt bei allen Gebauden 15% (vergleiche Tabelle
2 Abschnitt 2.1). Der bauliche Warmeschutz der untersuchten Wohngebaude
entspricht den im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Mindestanforderungen
aus Tabelle 6 bis Tabelle 10 Abschnitt 3.1. Der Aufstellungsort der Anlagen-
technik wird einmal innerhalb der warmeubertragenden Gebaudehulle und
einmal auBerhalb der warmetbertragenden Gebaudehlle betrachtet.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 24 zusammengestellt. Es zu erkennen, dass
mit groBer werdender Nutzflache des zu errichtenden Wohngebaudes der Un-
terschied im End- und Primarenergiebedarf zwischen beiden Aufstellungsorten
der Anlagentechnik kleiner wird. Die Differenz im Energiebedarf zwischen bei-
den Aufstellungsorten wird nicht nur durch hohere Verluste durch Verteilung
der Heiz- und Warmwasserleitungen und hdhere Verluste durch Speicherung
bei Unterbringung der Anlagentechnik auBerhalb der thermischen Gebdudehdl-
le verursacht, sondern auch durch niedrigere Warmegutschrift infolge Trink-
wassererwdrmung und niedrigere Heizwarmegutschrift durch Verteilung und
Speicherung. AuBerdem ist die Anlagenaufwandszahl, welche die energetische
Effizienz des gesamten Anlagensystems beschreibt und das Verhaltnis von Auf-
wand zu Nutzen darstellt, von Bedeutung. So ist die Aufwandszahl bei beinahe
allen Anlagensystemen, welche innerhalb der thermischen Gebaudehulle auf-
gestellt sind, niedriger als bei einer Aufstellung auBerhalb der thermischen Ge-
baudehdlle. Das bedeutet, dass die Anlage innerhalb der thermischen Gebau-
dehulle effizienter ist als auBerhalb. Eine Ausnahme stellt jedoch die Anlagen-
konfiguration 9 (Biomassekessel) dar. Hier ist die Anlage weniger effizient,
wenn diese innerhalb der thermischen Gebaudehlle aufgestellt ist (die Auf-
wandszahl ist bei einer Aufstellung innerhalb der thermischen Gebaudehulle
groBer als bei einer Aufstellung auBerhalb dieser). Aus diesem Grund ist die Dif-
ferenz von End- und Priméarenergiebedarf beim Wechsel des Aufstellungsortes
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der Anlagentechnik (hier Biomassekessel) von innerhalb nach auBerhalb der
warmetbertragenden Gebadudehlle negativ (vergleiche Tabelle 24). Es ist aber
zu beachten, dass die Anlagenaufwandszahl nur fur die Gebdudeausfiihrung
Gultigkeit hat, fur die sie berechnet wurde.

Tabelle 24:

Zusammenstellung der Differenzen im End- und Primarenergiebedarf eines frei-
stehenden Einfamilienhauses mit einer Nutzflache Ay zwischen 100 m2 und
200 m2 und eines Mehrfamilienhauses mit einer Nutzflache Ay bis 491 m2 beim
Wechsel des Aufstellungsortes der Anlagentechnik von innerhalb nach auBer-
halb der warmeibertragenden Gebaudehdille.

EFH EFH und MFH
mit Ay zwischen 100 m2 und 200 m? mit Ay zwischen 100 m2 und 492 m?
Anlagentechnik , ] ) , ] ,
Endenergiebedarf | Primarenergiebedarf | Endenergiebedarf | Primarenergiebedarf
kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m?2a kWh/m2a

Anlage 2/ 2a

(Brennwertkessel 9,0-16,3 10,1-18,2 4,7-16,3 5,3-18,2
mit Solar WW)

Anlage 3/ 3a

(Brennwertkessel mit So- 8,5-14,7 9,4-16,9 4,4-14,7 4,9-16,9
lar Heizung)

Anlage 4/ 4a

(Brennwertkessel mit 10,1-17,9 11,2 -20,0 53-17,9 5,9-20,0
WRG)

Anlage 5/ 5a 1,8-3,2 4,6-84 0,9-32 24-84
(Erdreichwarmepumpe)

Anlage 6/ 6a

(Erdreichwarmepumpe 1,8-3,2 4,7-84 0,9-3,2 2,4-8,4
mit WRG)

Anlage 7/ 7a

(Luft-Wasser Warme- 2,8-49 7,2-12,8 1,5-4,9 3,7-12,8
pumpe)

Anlage 8/ 8a

(Luft-Wasser Warme- 2,5-4,5 6,4-11,7 1,3-4,5 3,4-11,7
pumpe mit WRG)

Anlage 9 /93 8,8--0,7 1,4-0,5 12,1--0,7 23-05
(Biomassekessel)

Anlage 10/ 10a

(Nah-/Fernwarme KWK) 10,0-18,3 7,0-12,7 51-18,3 3,6-12,7
Anlage 11/ 11a

(Nah-/Fernwarme KWK 9,2-16,5 6,3-11,6 4,7-16,5 3,3-11,6
mit WRG)
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4

4.1

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit analysiert den Vorschlag des Wirtschaftsmi-
nisteriums Baden-Wurttemberg, mit einem drastisch vereinfachten Verfahren
die Erfullung der derzeit geltenden gesetzlichen Anforderungen an das energie-
sparende Bauen nachzuweisen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu fir neue Wohngebaude mit verschie-
denen, heute Ublichen Heiz- und Luftungssystemen die Anforderungen an den
baulichen Warmeschutz so definiert, dass die Erfullung der Anforderungen
nach der Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) und dem Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWdrmeG) immer sichergestellt ist. Die Untersu-
chungsgrundlage bildete ein Datenpool aus typischen Wohngebaduden, welche
das Fraunhofer IBP im Rahmen eines vorausgegangenen Projektes (IKARUS)
analysiert hatte. Grundsatzlich wurde dabei nach Einfamilien- und Mehrfamili-
enhausern unterschieden. Darauf aufbauend wurden die Einfamilienhduser in
freistehende Einfamilienhduser, Doppelhaushélften und Reihenmittelhduser un-
terteilt. Die Mehrfamilienhauser (in Analogie zu den Kriterien der EnEV 2009)
wurden in kleine Mehrfamilienhauser mit einer Nutzflache kleiner 350 m2 und
groBe Mehrfamilienhduser mit einer Nutzflache gréBer 350 m2 unterteilt. Fir
diese funf Gebaudegruppen wurden zehn marktgangige Anlagensysteme defi-
niert, die auch die im EEWarmeG aufgeflhrten regenerativen Heizsysteme gut
abdecken. Die Festlegung der Mindestanforderungen an den baulichen War-
meschutz fir die Einzelbauteile sowie die Angabe des nach EnEV 2009 einzu-
haltenden Primarenergiebedarfswertes fir die Gebaudegruppen erfolgte mit
der derzeit bei Wohngebauden verbreiteten Bewertungsmethode nach DIN V
4108-6/4701-10.

Die Untersuchungen zeigen, dass es kein reprasentatives Gebaude gibt, anhand
dessen die Anforderungen auf der sicheren Seite liegend festgelegt werden
konnen. Die Grinde dafur sind mehrere Faktoren, wie z.B. Nutzflache, Fenster-
flachenanteil, Kompaktheit des Gebaudes (A/V -Verhéltnis) usw., die in Abhan-
gigkeit der untersuchten Anlagesysteme unterschiedlich stark zum Tragen
kommen. Deshalb sind bei der Anwendung der in den Tabellen aufgefuhrten
Mindestwerte fir den Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) die jeweiligen
Randbedingungen zu beachten.

Eine weitere Erkenntnis aus den Untersuchungen ist, dass der Primarenergiebe-
darf nach wie vor vom A/V.-Verhaltnis abhangt. Daher wurden Funktionen ab-
geleitet, um sowohl den maximalen Ist-Wert des Jahresprimarenergiebedarfs
des zu beurteilenden Gebaudes als auch den Minimalwert fir den Primarener-
giebedarf des zugehorigen Referenzgebaudes hinreichend genau abschatzen
zu kénnen. Der spezifische Transmissionswarmeverlust (H';) ist hingegen fir je-
des Gebdude individuell nach DIN EN 832 zu berechnen.

AuBerdem wurde bei allen Gebaudegruppen festgestellt, dass bei einer aus-

schlieBlichen Beheizung (ber einen Gas- oder Olbrennwertkessel derart hohe
Anforderungen an den baulichen Warmeschutz zur Einhaltung der EnEV 2009
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Ausblick

und des EEWarmeG zu erfullen waren, dass sie sich nur mit sehr hohem bauli-
chem Aufwand realisieren lieBen. Es ergeben sich Dammstoffstarken wie bei
Passivhausern und auBerdem sind weitere KompensationsmaBnahmen planeri-
scher und/oder anlagentechnischer Art erforderlich (z. B. warmebrickenarme,
besonders luftdichte Konstruktionen, reduzierte Leitungslangen, bessere Regel-
konzepte etc.). Beides resultiert im Wesentlichen aus den Zusatzanforderungen
des EEWarmeG bei rein fossiler Warmeversorgung.

Mit der von der Bundesregierung im Rahmen des Integrierten Energie- und
Klimaschutzpaketes (IEKP) angekindigten nachsten EnEV-Novelle ist eine weite-
re Verscharfung der Anforderungen sowohl an den spezifischen Jahres-
Primdrenergiebedarf (Q,") als auch an den spezifischen Transmissionswdrme-
verlust (H';) in Sicht.

In der Folge ist deshalb zu erwarten, dass ausschlieBlich fossil befeuerte Anla-
gensysteme bereits allein aufgrund der kinftigen Anforderungen der EnEV
nicht mehr oder nur mit einem erheblichen 6konomischen und 6kologischen
Aufwand hinsichtlich Materialeinsatz und/oder Planungsleistung verwendet
werden kdnnen.

AuBerdem ist eine weitere Verscharfung der Anforderungen an den baulichen
Warmeschutz aufgrund des bereits vorhandenen hohen Dammstandards nur
noch begrenzt moglich. Eine weitere maBgebliche Reduzierung des Jahrespri-
marenergiebedarfs sollte daher insbesondere auf anlagentechnischer Seite in
Verbindung mit der Nutzung erneuerbarer Energien vorgenommen werden.

Doch nicht nur die Anforderungen an das energiesparende Bauen sind im Laufe
der Jahre gestiegen, sondern auch die Bewertungsmethode hat an Komplexitat
deutlich zugenommen. Seit 2009 sind parallel zur EnEV die Anforderungen des
EEW&rmeG einzuhalten. Der durch die zweifache Nachweisfiihrung bedingte
erhebliche Arbeitsaufwand fuhrt dazu, dass vor allem bei Wohngebauden die
Akzeptanz in der Baupraxis hierfur verloren zu gehen droht.

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit analysierte vereinfachte Nachweisme-
thode fir Wohngebaude entspricht in ihren Grundzigen und ihrem geringen
Nachweisaufwand der ersten und zweiten Warmeschutzverordnung (bis 1995).
Dennoch wird diese sowohl der EnEV 2009 als auch dem EEWarmeG gerecht
und kénnte damit die vorhandenen komplexen Nachweisverfahren um ein er-
heblich vereinfachtes Verfahren fiir Wohngebaude erganzen.
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Tabelle 25:

Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-

schenden Hullflachen von groBen Mehrfamilienhausern zur Erfillung der An-

forderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG
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*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit Energie-SparmaBnahme erfillt (siehe Hinweis im

Abschnitt 2.2)

43

IBP-Bericht WB 150/2009

EnEV easy — Anforderungskatalog fur EnEV 2009 und EEWarmeG

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik



Tabelle 26:
Zusammenstellung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetau-
schenden Hullflachen von kleinen Mehrfamilienhausern zur Erfallung der An-

forderungen der EnEV 2009 in Verbindung mit dem EEWarmeG

Kleine Mehrfamilienhauser (kl. MFH) mit einer Gebaudenutzflache Ay von 170 bis 331 m2, bzw.
groBBe Mehrfamilienhduser (gr. MFH) mit einer Gebdaudenutzflache A, von 359 bis 2.271 m?2
(mit einem Fensterflachenanteil A/Ay zwischen 15 % und 20 %)

Anlagentechnik

U-Werte [W/m2K]

g-Wert

Dach/ob. Ge-
schossdecke

Wand

Kellerdecke

Fenster/Tur

Fenster/Tur

K.
MFH

ar.
MFH

Kl
MFH

ar.
MFH

K.
MFH

ar.
MFH

kl. ar.
MFH | MFH

kl. ar.

MFH | MFH

Anlage 2a
(Brennwertkessel
mit Solar WW)

0,10

0,16

0,15

0,16

0,25

0,27

0,90 | 0,90

0,50 | 0,50

Anlage 3a
(Brennwertkessel
mit Solar Heizung)

0,17

0,15

0,17

0,20

0,29

0,35

0,90 | 1,30

0,50 | 0,60

Anlage 4a*
(Brennwertkessel
mit WRG)

0,10

0,15

0,10

0,15

0,10

0,27

0,90 | 0,90

0,50 | 0,50

Anlage 7a
(Luft-Wasser War-
mepumpe)

0,16

0,15

0,16

0,20

0,29

0,28

0,90 | 1,30

0,50 | 0,60

Anlage 5a
(Erdreichwarme-
pumpe),

Anlage 6a
(Erdreichwarme-
pumpe mit WRG),
Anlage 8a
(Luft-Wasser War-
mepumpe mit
WRG),

Anlage 9a
(Biomassekessel),
Anlage 10a
(Nah-/Fernwéarme
KWK),

Anlage 11a
(Nah-/Fernwéarme
KWK mit WRG)

0,25

0,30

0,27

0,32

0,32

0,46

1,30 | 1,30

0,60 | 0,60

*Nutzungspflicht des EEWarmeG wird in Kombination mit Energie-SparmaBnahme erfiillt (siehe Hinweis im

Abschnitt 2.2)
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6.1

Anhang

Gebaudegruppen definiert im IKARUS Projekt

Die Form und GréBe von Wohngebauden ist sehr unterschiedlich. In [7] wurden
die Wohngebaude nach Anzahl der Wohnungen unterteilt und insgesamt sie-
ben folgende Gebaudegruppen definiert:

Wohngebdude mit einer Wohnung
Doppelhaushalften
Reihenmittelhduser

Wohngebdude mit zwei Wohnungen
Wohngebdude mit drei bis sechs Wohnungen
Wohngebadude mit sieben bis zwolf Wohnungen

Wohngebdude mit dreizehn und mehr Wohnungen

Die Gebaudekenndaten einzelner Wohngebdude einer Gebadudeklasse kénnen
Bild 4 bis Bild 10 enthnommen werden.

Brutto-

Haus- |Nr. Netto- |Wohn- |Brutto-|Netto-|AuBGen- Fensterfliche Dach, Keller- |HG11- AfV|Netto-/ |Wohn- Fenster
typ grund- |grund-|flache|raum- raum- |wand- oberste |decken-|flache Brutto- |fliche/|fliche/
flache |flache inhalt |inhalt|flache|gesamt|S0d |Ost/West|Nord|GeschoB-|fliche grund- Brutto- [Netto-
decken- fliche grund- |grund-
fliche fliche |fliche
m? m? m? m? m? m? m? m? m? mn? m? m? m? nl
o 1 83,5 66,5| 66,5 236,9| 180,0| 85,0| 13,8 | 7,0 6,1 0,7 83,7 83,7 | 266,2| 1,12| 0,80 0,80 0,21
E 2 94,8 76,6| 76,6| 268,3| 206,7| 96,5| 13,9 | 5,5 7.5 0,9 94,8 94,8 | 300,0| 1,12| 0,81 0,81 0,18
§ 3 107,7 B7.,4 B7,4 304,9| 235,1| 100,0| 17,5 7.9 5.8 3,8 07,7 107,7 332,9| 1,09 0,81 0,81 0,20
E 4 | 152,3 | 126,9| 126,9| 431,2| 339,0| 117,6| 28,5 [14,8 5,7 8,0/ 152,4 | 152,4 | 450,9| 1,05| 0,83 0,83 0,23
w 5 159,5 134,0| 134,0 451,5| 357,8| 120,4| 25,4 (13,7 5,4 6,3 159,5 15% .5 464 8| 1,03 0,84 0,84 0,19
E (:) 160,3 131,4] 112,0 400,5| 310,3| 113,7| 22,3 6,9 13,2 2,2 103,7 83,7 323,4| 0,81 0,82 0,70 0,17
E 7 161,5 136,1| 136,1 472,4| 375,3| 135,0| 27,6 (14,9 5,8 6,9 161,5 161,5 485,6( 1,03 0,84 0,84 0,20
% 8 | 172,5 | 146,6| 146,6| 488,2| 390,9| 129,3| 23,5 [12,0 8,0 3,5 172,5 | 172,5 | 497,8| 1,02| 0,85 0,85 0,16
E 173,5 142,3| 125,1 446,9| 345,8| 129,3| 23,0 7.1 13,8 2,1 104,6 94,8 351,7| 0,79 0,82 0,72 0,16
: 10 | 176,1 | 146,3| 127,7| 435,6| 341,6| 120,3| 26,7 | 8,8 14,7 3,2| 128,3 95,3 | 370,6| 0,85 0,83 0,73 0,18
§ 11 185,5 156,5| 156,5 544,0| 431,8| 151,8| 28,6 (14,9 7.2 6,5 185,5 185,5 551,4| 1,01 0,84 0,84 0,18
% 12 | 197,1 | 161,6| 144,3| s07,9| 392,2| 130,7| 27,2 | 8,7 13,3 s,2| 120,7 | 107,7 | 386,3| 0,76| 0,82 0,73 0,17
E 13 217,0 180,1| 15%9,5 545,1( 425,8| 124,4| 37,1 12,2 18,2 6,7 144,7 118,0 424 ,3| 0,78 0,83 0,74 0,21
S 14 233,0 195,7| 174,3 605,6| 478,1| 136,6| 36,9 |11.8 19,9 5,2 147,8 133,6 454,9| 0,75 0,84 0,75 0,19
Bild 4:
Zusammenstellung der ermittelten Gebaudekennwerte verschiedener freiste-
hender Wohngebdude mit einer Wohnung
Haus- |Nr.|Brutto- |Netto- |Wohn- |Brutto-|Netto-|AuBen- Fensterfliche Dach, Keller- |HO11- A/V|Netto-/ [Wohn- Fenster-
typ grund- [grund-|fldche|raum- raum- (wand- oberste |decken-|fliche Brutto- [fldche/|fliche/
fliche |fliche inhalt |inhalt|fliche|gesamt|Sid |Ost/West|Nord|GeschoB- |fldche grund- Brutto- [Netto- -
decken- fliche ([grund- |grund-
fliche fliche |fliche
m? n? m? m n? m? m? n? n? mn? m? m? m? a1
- (:) 144 ,4 122,1| 113,8 428,2| 301,6| 101,8| 19,9 8,9 3,8 7.2 91,1 71,6 284.4| 0,86 0,85 0,70 0,16
E 2 239,8 208,2| 187,4 631,5| 467,3| 163,1| 22,6 (11,5 1,2 9,9 91,6 79,9 3a57,2| 0,57 0,87 0,79 0,11
%;E 3 197,5 183.4| 163.8 500,6| 422,5| 144,3)| 33,1 (16,2 3,9 13,0 69,0 65,8 312,2| 0,62 0,93 0,83 0,18
= 4 202,68 168,3| 151,8 536,4| 403,5| 138,1| 32,5 (13,7 7.0 11,8 77.5 69,0 317,1| 0,59 0,83 0,75 0,1%

Bild 5:

Zusammenstellung der ermittelten Gebdudekennwerte verschiedener Doppel-
haushalften
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Haus- |Nr.|Brutto- [Netto- |Wohn- |Brutto-|Netto-|AuBen- Fensterflache Dach, Keller- [HO11- A/V|Netto-/ |Wohn- Fenster-
typ grund- |grund-|fliche|raum- (raum- |wand- oberste |decken-|fldche Brutto- |flache/|flache/
fliche |fliche inhalt |inhalt|fliche|gesamt|S50d |Ost/West |Nord|GeschoB-|fldche grund- Brutto- |Netto-
decken- flache grund- |grund-
fliche flache |flache
m? m? m? n? n? m? m# n? m? m? m? m? m? nl -
w (E) 144,1 122,1| 113,8 428,2| 301,6 47,9] 16,1 8,9 o 7.2 91,1 71,86 226,7| 0,53 0,85 0,79 0,13
E
g 2 239.8 208,2| 187.4 631,5| 467,3 58,2 21,4 (11,5 o 9,9 91,6 79,9 251,1| 0,40 0,87 0,79 0,10
o
— 3 1%87,5 183,4| 163,8 500,6| 422,5 78,5| 29,2 (16,2 o 13,0 69,0 65,8 242,5| 0,48 0,93 0,83 0,16
w
o« 4 202,68 168,3| 151,8 536,4| 403.,5 78,9| 25,5 (13,7 o 11,8 77,5 69,0 250,0| 0,47 0,83 0,75 0,15

Bild 6:
Zusammenstellung der ermittelten Gebdudekennwerte verschiedener Reihen-
mittelhduser

Haus- |Nr. |Brutto- |Netto- |Wohn- |Brutto-|Netto- |AuBen- Fensterfliche Dach - Keller- |Hdl1- A/V|Netto-/ |Wohn- Fenster-
typ grund- |grund-|fliche|raum- raum- |wand- oberste |decken-|fliche Brutto- |flache/|fliche/
fliache [fliache inhalt |inhalt|fliche|gesamt|S0d |Ost/West | Nord|GeschoBi-|fliche grund- Brutto- [Netto-
decken- fliche grund- |grund-
fliche fliche |fliche
m? n? n? n? m? n? n? m? m? m? m? n? n? nt - - -
1 152,59 170,8| 138,9 577,8| 480,8| 140,2| 32,6 (13,7 1z,1 6,8 139,1 112,5 424 ,4| 0,73 0,88 0,72 0,18
E 2 | 2z10,5 | 174,7| 156,4| 530,3| 414,2| 126,2| 35,0 [11,2| 17,5 6,3| 144,7 | 120,7 | 426,6| 0,80| 0,83 0,74 0,20
E 3 210,68 172,4| 142,2 573,4| 441,7| 146,0| 33,4 (14,7 11,4 7.3 148,5 113,8 441,7| 0,77 0,82 0,68 0,1%
§ 4 | 212,6 | 179,4| 150,9| 546,8| 434,1| 126,9| 19,8 | 8,9 7,9 3,0| 138,0 | 115,7 | 400,4| 0,73] 0,84 0,71 0,11
E 5 241,7 195,2| 179,9 706,9| 535,7| 187,3| 52,3 |27,2 15,7 9,4 147,1 127,4 514,1| 0,73 0,81 0,74 0,22
: & 246,7 197,3| 171,6 670,0| 503,4| 187,1| 33,9 |13,9 14,9 5,1 169,3 135,1 525,4| 0,78 0,80 0,70 0,17
E 7 | 248,0 | 203,4| 184,8| 576,7| 444,9| 134,5| 33,7 | 7,8| 19,5 6,4/ 180,9 | 133,6 | 482,7| 0,83 0,82 0,75 0,17
E 274,68 233,4| 194,86 712,1| 567,9| 140,9| 48,5 (18,6 17,8 12,1 181,2 152,4 523,0| 0,73 0,85 0,71 0,21
E 280,2 235,4| 196,1 727,7| 573,6| 148,8| 40,9 |1&6,5 13,9 10,5 175,0 159,5 524,2| 0,72 0,84 0,70 0,17
§ 10 303,9 248,9| 218,8 801,9| 615,9| 157,2| 43,9 (16,5 19,4 8,0 184,5 172,5 558,1| 0,70 0,82 0,72 0,18
11 326,1 260,0| 216,6| 1004,8| 750,1| 214,6| 40,1 (12,0 22,5 5,6 216,6 170,7 642,0) 0,64 0,80 0,66 0,15

Bild 7:
Zusammenstellung der ermittelten Gebdudekennwerte verschiedener Wohnge-
baude mit zwei Wohnungen

Haus- [Nr.|Brutto- |Netto-|Wohn- |Brutto-|Netto-|AuBen- Fensterfliche Dach - Keller- |HO11- AfY|Netto-/ |Wohn- Fenster-

typ grund- |grund-|fliche|raum- |raum- |wand- oberste |decken-|fliche Brutto- [fliche/|fliche/

fliche |fliche inhalt [inhalt|fliche|gesamt|Sid |Ost/West|Nord|GeschoB-|fliche grund- |Brutto- |Netto-

decken- fliche grund- |grund-

fliche fliche |fliche

m? m? m? md md m? m? mn? m? LE m? m? L& al - - -

- 1 287,4 243,0| 201,2 775,8| 615,0| 265,8| 51,6 |18,7 17,3 15,6 95,8 95,8 509,0| 0,66 0,84 0,70 0,21
e W

vl 2 383,2 324,0| 279,7| 1034,0| B18,1| 254,1| 68,8 |26,0 22,0 20,8 191,6 191,6 706,1| 0,68 0,85 0,73 0,21
- 3

e £ 3 407 ,4 341,1| 288,3| 1121,6| B878,3| 344,5| 59,9 |24,9 15,1 19,9 177 .4 135.8 717,6| 0,64 0,84 0,71 0,18
o
u=

B (:) 513,4 434 ,2| 369,6| 1437,5|1135,6| 338,2| 84,4 (37,5 15,0 31,9 256,7 256,7 936,0| 0,65 0,84 0,72 0,19
L

e¢ | 5| 592,2 | 491,5| 408,6| 1536,0|1190,6| 354,7| 85,6 |39,4| 16,2 |30,0( 214,5 | 258,6 | 913,4| 0,59 0,83 0,69 0,17
o e

Ew| 6| 614,4 | 517,5| 430,1| 1644,2|1292,9| 296,0| 90,5 |40,7| 24,4 |25,4| 250,9 | 266,7 | 904,1| 0,55 0,84 0,70 0,17
o -

== 7 664,3 551,4| 471,1| 1869 ,6|1448,2| 357,1| 88,5 (38,7 19,86 3z.2 252,0 346,5 |1044,1| 0,56 0,83 0,71 0,18

Bild 8:
Zusammenstellung der ermittelten Gebaudekennwerte verschiedener Wohnge-
baude mit drei bis sechs Wohnungen
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6.2

Haus- |Nr. |Brutto- [Netto-|Wohn- |Brutto-|Netto-|AuBen- Fensterfldche Dach - Keller- [HO11- A/V[Netto-f |Wohn- Fenster-
typ grund- |grund-|fliche|raum- raum- |wand- oberste |decken-|fliche Brutto- |fldche/|flache/s
fliche |fliche inhalt |inhalt|fliche|gesamt|50d |Ost/West|Nord|GeschoB-|fldche grund- Brutto- |Netto-
decken- fliche grund- |grund-
flache fliche |fliche
mn? m? L n? nd m? m? m? m? m? n? m? n? nl
o 1 498,0 4Z1,2| 348,6| 1394,3|1101,7| 328,0| 81,9 (36,5 15,6 29,8 249,0 249.,0 907,9| 0,65 0,85 0,70 0,19
=
*"; E 2 770,2 651,3| 554,5| 2079,0|1640,0| 466,8|111,8 (43,6 30,0 38,2 336,6 255,3 |1170,5| 0,56 0,85 0,72 0,17
=
25 3 777,% 657,9| 552,3| 2255,0|1778,6| 509,2|127,9 [56,4 15,2 56,3 259,2 259,2 [1155,5| 0,51 0,85 0,71 0,19
2
. @ B820,5 704,3| 599,0| 2215,3|1773,5| 506,9|140,9 (73,3 38,0 29,6 191.4 186,3 |1025,5| 0,46 0,86 0,73 0,20
L
EE 5 |1026,9 B68,4| 729,1| 2773,0|2186,8| 632,8|154,0 |62,6 30,4 47,9 334.5 254,6 (1375,9| 0,50 0,85 0,71 0,18
o
=~ | & |1121,6 | 916,6| 773,9| 3028,0)|2306,3| 734,4|179,5 [75,4| 77,2 |[26,9| 265,3 | 265,3 [1444,5| 0,49| 0,82 0,69 0,20
Bild 9:
Zusammenstellung der ermittelten Gebdudekennwerte verschiedener Wohnge-
baude mit sieben bis zwolf Wohnungen
Haus- |Nr. |Brutto- |Netto- |Wohn- [Brutto-|Hetto-|AuBen- Fensterfliche Dach - Keller-|HO11- AfV|Netto-f |Wohn- Fenster-
typ grund- |grund-|fliche|raum- raum- [wand- oberste |decken-|fliche Brutto- |fldche/|fliche/
fliche |fliche inhalt |inhalt|fliche|gesamt|SGd |Ost/West| Mord|GeschoB-|fliche grund- |Brutte-|Netto-
decken- fliche |grund- |grund-
fliche fliche |fliche
m* mt ni m? ? n? n? n? n? m? mt n? m? nl
o 1 |1026,9 868,4| 708,6| 2773,0(2185,8| 632,8|154,0 66,2 30,8 57,0 336,68 256,7 |1380,1| 0,50 0,85 0,69 0,18
€
] 2 |1089,8 893,6| 795,6| 2871,2|2194,5| 541,0|207,0 84,9 78,7 43,4 229,9 245,0 (1222,9| 0,43 0,82 0,73 0,23
[
E 3 |i121,6 916,6| 751,4| 3028,0|2306,3| 734,4|179,5 75,4 75,6 28,5 265,3 265,3 [1444,5| 0,48 0,82 0,67 0,20
E 4 |1287,0 |1081,1| 952,4| 3464,7|2711,7| 635,0|244,0 |100,0 90,3 53,7 271,5 289,3 [1439,8| 0,42 0,84 0,74 0,23
o
- 5 |1367,1 |1165,7| 957,0| 3691,1|2932,1| 747,2|202,6 32,4| 162,1 8,1 385,8 385,88 (1721,4| 0,47 0,85 0,70 0,17
-
:;’. 6 |1556,5 |1326,2|1167,4| 4226,8(|3354,1| 646,0(180,2 46,8 91,9 41,5 545,5 536,0 |1%07,7| 0,45 0,85 0,75 0,14
c
EE 7 |1616,2 |1350,6|1179,8| 5240,8|4077,8( B805,7|310,4 B6,9| 145,9 77,6| 615,2 | 634,7 |2366,0| 0,45 0,84 0,73 0,23
a o
[ A 8 |1788,9 |1449,0(1270,1| 4687,5|3536,1| 676,8(354,5 (138,2| 148,9 67,4 567,1 467,5 (2076,9]| 0,44 0,81 0,71 0,24
€ -
E? @ 1889,0 (1548,0|1265,6| 5101,0(3892,6| 970,0(297,0 |118,8| 130,7 47,5| 488,0 | 488,0 |2243,0| 0,44| 0,82 0,67 0,19
10 |2438,2 |2018,9|1731,1| 7096,0)|5469,4|1224,5|320,7 |176,4 38,5 105,8 979,2 681,9 [3206,3]| 0,45 0,83 0,71 0,16
Bild 10:

Zusammenstellung der ermittelten Gebdudekennwerte verschiedener Wohnge-
baude mit dreizehn und mehr Wohnungen

Festlegung von Ist-Werten und Anforderungswerten des Jahres-
Primarenergiebedarfs

Zur Ausstellung eines Energieausweises fir neu zu errichtende Wohngebaude
ist nach 8§16 der EnEV 2009 unter anderem die Angabe eines Gebdude-Ist-
Wertes und eines EnEV-Anforderungswertes des Jahres-Primarenergiebedarfs
erforderlich. Die Idee war, eine Abhangigkeit der beiden Kennwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs von einem Parameter, wie zum Beispiel Nutzflache, in
Form einer einfachen Funktion zu finden und fur das zu errichtende Wohnge-
baude einen Hochstwert fur den Ist-Wert und einen Minimalwert fir den An-
forderungswert (Soll-Wert) des Jahres-Primarenergiebedarfs anzugeben.

Im Rahmen der Untersuchungen an mehreren Gebaduden einer Gebaudegruppe
ist eine deutliche lineare Abhangigkeit des Ist- und des Soll-Wertes des Jahres-
Primarenergiebedarfs von dem Kompaktheitsgrad (A/V,-Verhaltnis) festgestellt.
Allerdings ist nicht bei jedem Anlagensystem eine getrennte Angabe des Ist-
und des Soll-Wertes méglich.

Bei Anlagensystemen, die erneuerbare Energie in Form von Warme aus dem
Erdboden, Wéarme aus Biomasse oder Warme aus einem Netz der Nah-
/Fernwarmeversorgung nutzen, wie zum Beispiel Anlage 5, 6, 9 und 11, ist der
spezifische Transmissionswarmeverlust (H';) ma3gebend fir die Festlegung der
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mindestens erforderlichen U-Werte der warmetauschenden Hiillflachen zur Er-
fallung der Anforderungen. In diesem Fall ist der Ist-Wert deutlich kleiner als
der Anforderungswert des Jahres-Primarenergiebedarfs.

Bei weiteren Anlagensystemen, insbesondere Anlage 2, 3 und 7, ist der spezifi-
sche Jahres-Primarenergiebedarf (Qp'') malBgebend fir die Festlegung der min-
destens erforderlichen U-Werte der warmetauschenden Hullflachen zur Erful-
lung der Anforderungen. In diesen Fallen ist der Ist-Wert gleich bzw. nur ge-
ringflgig kleiner als der Anforderungswert des Jahres-Primarenergiebedarfs.

Bei den Anlagen 4, 8 und 10 kann der Anforderungswert, welcher fur die Fest-
legung der mindestens erforderlichen U-Werte der warmetauschenden Hullfla-
chen zur Erfullung der Anforderungen maBgebend ist, nicht eindeutig zuge-
ordnet werden.

Den Ausgangspunkt zur rechnerischen Ermittlung des Ist- bzw. des Soll-Wertes
des Jahres-Primarenergiebedarfs in Abhangigkeit vom A/V.-Verhaltnis bietet die
Durchflhrung einer linearen Regression Uber eine gewisse Anzahl der Primar-
energiebedarfwerte.

Ist eine getrennte Angabe von Ist- und Soll-Werten maéglich, so wird die lineare
Regression einmal Uber die berechneten Soll-Werte und einmal Uber die be-
rechneten Ist-Werte durchgefihrt. Die Gerade Uber die Soll-Werte wird in die-
sem Fall parallel der Ordinate so weit nach unten verschoben, bis alle Werte
oberhalb bzw. auf dieser Geraden liegen. Mit der auf diese Weise ermittelten
Kennlinie kann bei bekanntem A/V -Verhéltnis ein Minimalwert fir den Anfor-
derungswert des Jahres-Primarenergiebedarfs angegeben werden. Der tatsach-
liche Anforderungswert (ermittelt durch die energetische Bewertung mit 4108-
6/4701-10) eines zu errichtenden Wohngebaudes wiirde entweder dem er-
rechneten Wert entsprechen oder héher sein und in dem grau markierten Be-
reich des entsprechenden Diagramms liegen.

Die Gerade Uber die Ist-Werte wird dagegen parallel der Ordinate so weit nach
oben verschoben, bis alle Werte unterhalb bzw. auf dieser Geraden liegen. Mit
dieser Kennlinie kann bei bekanntem A/V -Verhaltnis ein Hochstwert fir den
Ist-Wert des Jahres-Primarenergiebedarfs angegeben werden. Der tatsachliche
Ist-Wert (ermittelt durch die energetische Bewertung mit 4108-6/4701-10) ei-
nes zu errichtenden Wohngebaudes wirde entweder dem errechneten Wert
entsprechen oder niedriger sein und in dem grau markierten Bereich des ent-
sprechenden Diagramms liegen. Fur diesen Fall typische Diagramme sind zum
Beispiel Diagramme 7 und Diagramme 11.

Bei Anlagensystemen, bei welchen die Ist-Werte und Soll-Werte gleich sind
bzw. sich nur geringfligig unterschieden, wird die lineare Regression nur Gber
die Soll-Werte gelegt. Die so gewonnene Gerade wird soweit entlang der Ordi-
nate nach oben verschoben, bis alle Werte unterhalb bzw. auf dieser Geraden
liegen. In diesem Fall kann Uber die Kennlinie zwar ein Hochstwert fur den Ist-
Wert, aber kein Minimalwert fur den Anforderungswert des Jahres-
Primdrenergiebedarfs angegeben werden. Es erfolgt eine fur die beiden Werte
gleiche Wertangabe (siehe Tabelle 12 und Tabelle 13 im Abschnitt 3.3). Der tat-
sachliche Ist-Wert und der tatsachliche Soll-Wert (ermittelt durch die energeti-
sche Bewertung mit 4108-6/4701-10) eines zu errichtenden Wohngebaudes
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wirden entweder dem errechneten Wert entsprechen oder niedriger sein und
in dem grau markierten Bereich des entsprechenden Diagramms liegen. Es ist
aber in jedem Fall gewahrleistet, dass der Ist-Wert kleiner oder gleich dem Soll-

Wert ist. FUr diesen Fall typische Diagramme sind zum Beispiel Diagramme 1
und Diagramme 1.

. . . IBP-Bericht WB 150/2009
FraunhOfer'lnStltUt fur BauphySI|< EnEV easy — Anforderungskatalog fr EnEV 2009 und EEWarmeG 50



Anlage 2/2a: Brennwertkessel mit Solar-WW
Gebéaudegruppe: EFH, DHH, RMH und kl. MFH

[ I p— e —
110} O Soll-Wert mit As/ Ay = 20%
100 < Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
© B |st-Wert mit Ag/ Ay = 20% 2Ok
£ 90 ¢ Ist-Wert mit Az /Ay = 15%
< = Kennlinie LR
= 80 ' el €
=, e
£t 70 L
3 ]
2 60 )t
Q2
o 50
2
o 40
T 30
& 20
10
0

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
A/Ve-Verhaltnis [m]

Anlage 3a: Brennwertkessel mit Solar-Heizung
Geb&udegruppe: EFH, DHH, RMH und kl. MFH

e e e
10— O Soll-Wert mit A/ Ay = 20%
260 & Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
o B |st-Wert mit Ag/ Ay = 20%
T 90 * Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
= m— Kennlinie S
< 80 i R
= WY,
€ 70 =
=
2 60 S
k) ¥
o 50
2
& 40
T 30
o 20
10
0

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
A/Ve-Verhaltnis [m]

Diagramme 1 und 2:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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120
110

Anlage 4/4a: Brennwertkessel mit WRG
Gebaudegruppe: EFH und kl. MFH

100 b——

90
80
70
60
50
40
30

Primérenergiebedarf [kWh/m?a]

20
10

120
110

100 b——

80
70
60
50
40
30

Primarenergiebedarf [kWh/m?a]

20
10

| | | | |

0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20% -

© Soll-Wert mit A / Ay = 15% 8

B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
— + Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15% ) ]

— Kennlinie Q‘—z‘s
A w
5.8 “
®
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]
Anlage 4: Brennwertkessel mit WRG
Gebaudegruppe: DHH und RMH
| | | | |

0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%

© Soll-Wert mit A / Ay = 15%

B |st-Wert mit A/ Ay = 20%

90 * Ist-Wert mit A/ Ay = 15%
= Kennlinie

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 3 und 4:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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120
110

Anlage 5a: Erdreichwarmepumpe
Gebaudegruppe: EFH und kl. MFH

100 b——

90
80
70
60
50
40
30

Primérenergiebedarf [kWh/m?a]

20
10

120
110

100 b——

80
70
60
50
40
30

Primarenergiebedarf [kWh/m?a]

20
10

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20% -
& Soll-Wert mit Ae / Ay = 15% 8
B |st-Wert mit A/ Ay = 20% &
— + Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15% ) :
m— Kennlinie ~ kﬁﬁ
PRk
e
o e
i *
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
A/Vg-Verhaltnis [m™]
Anlage 5a: Erdreichwarmepumpe
Gebaudegruppe: DHH und RMH
| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
& Soll-Wert mit Ae / Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
90 + Ist-Wert mit A/ Ay = 15%
= Kennlinie
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 5 und 6:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis.
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100 b——

120
110
o
E 9
=
= 80
=,
t 70
=
2 60
2
=) 50
2
& 40
T 30
O 2
10
0

Anlage 6a: Erdreichwarmepumpe mit WRG
Gebaudegruppe: EFH und kl. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%

]

P |
B |st-Wert mit Ag/ Ay =20% /W
I + |st-Wert mit Az /Ay = 15% ) )
Kennlinie ~
iﬂ ] i
- fams
® 9:‘9‘
o ®

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

100 b——

120
110
o
E
=
= 80
=,
t 70
=
2 60
2
=) 50
2
& 40
T 30
O 20
10
0

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 6a: Erdreichwarmepumpe mit WRG
Gebaudegruppe: DHH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit Ac/ Ay =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%

90 + Ist-Wert mit Az / Ay = 15%
Kennlinie
B
A ¥
P
K>

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 7 und 8:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Primérenergiebedarf [kWh/m?a]

Primarenergiebedarf [kWh/m?a]

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

120
110

100 b——

80
70
60
50
40
30

90 + Ist-Wert mit Az / Ay = 15%
— Kennlinie
®
®

20
10

120
110

100 b——
0fF—

80
70
60
50

40
30

20
10

Anlage 6a: Erdreichwarmepumpe mit WRG
Gebaudegruppe: RMH

| | | | |
O Soll-Wert mit Ag/ Ay =20% -
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 7a: Luft-Wasser Warmepumpe
Geb&udegruppe: EFH, DHH und kl. MFH

| | | | |
O Soll-Wert mit Ag/ Ay =20% -
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
= Kennlinie

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 9 und 10:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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120
110

100 b——

90
80
70
60
50
40
30

Primérenergiebedarf [kWh/m?a]

20
10

120
110

100 b——

80
70
60
50
40
30

Primarenergiebedarf [kWh/m?a]

20
10

Anlage 8a: Luft-Wasser Warmepumpe mit WRG
Gebéaudegruppe: EFH, DHH, RMH und kl. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
& Soll-Wert mit Ag / Ay = 15%
B |st-Wert mit Ag/ Ay = 20% ‘e
* Ist-Wert mit Ac/ Ay = 15%
= Kennlinie

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 9a: Biomassekessel
Geb&udegruppe: EFH, DHH, RMH und kl. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20% s
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15% L
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
o0l ¢ Ist-Wert mitAc/Ay=15% e
— Kennlinie =
&)
I
gL |
&=
-
=%
: X0
ﬁ- J IOIE ggﬁ“; K3

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 11 und 12:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 10a: Nah-/Fernwdrme KWK
Gebaudegruppe: EFH, DHH und RMH

- 0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
100 —

0fF—

< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
+ Ist-Wert mit Ac / Ay = 15%
— Kennlinie

0,1 0.2 0,3 0.4 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 10a: Nah-/Fernwdrme KWK
Gebaudegruppe: kl. MFH

- 0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
100 —

0fF—

< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%

B |st-Wert mit A/ Ay = 20%

+ Ist-Wert mit Ac / Ay = 15%
— Kennlinie

0,1 0.2 0,3 0.4 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 13 und 14:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 11a: Nah-/Fernwarme KWK mit WRG
Gebaudegruppe: DHH und RMH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
= Kennlinie

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 11a: Nah-/Fernwarme KWK mit WRG
Geb&udegruppe: EFH und kl. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%

ool * IstWert mitAz/Ay = 15% P ‘
— Kennlinie L;E*‘
w%/ e
& o
oy @ °
7

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 15 und 16:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 2a: Brennwertkessel mit Solar-WW
Gebaudegruppe: gr. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
= Kennlinie

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 3a: Brennwertkessel mit Solar-Heizung
Geb&udegruppe: gr. MFH

0fF—

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit Ag/ Ay = 15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
= Kennlinie

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 17 und 18:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 4a: Brennwertkessel mit WRG
Gebaudegruppe: gr. MFH
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| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit AF,AN =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
+ Ist-Wert mit A/ Ay = 15%
Kennlinie
?.':
&
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
A/Vg-Verhaltnis [m™]
Anlage 5a: Erdreichwarmepumpe
Gebaudegruppe: gr. MFH
| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit AF,AN =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
90 + Ist-Wert mit A/ Ay = 15%
Kennlinie
&
-
%
e
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 19 und 20:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 6a: Erdreichwarmepumpe mit WRG
Gebaudegruppe: gr. MFH

[t I B S p— —
110 O Soll-Wert mit Ag/ Ay = 20%
100 < Soll-Wert mltAF,AN =15%
o B |st-Wert mit Ag/ Ay =20%
T 90 + Ist-Wert mitAg/ Ay = 15%
= Kennlinie
% 80
< 7 3
o
% 60 o
S 50 — =
[44] =
S 40 )
T 30
& 20
10
0
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
A/Vg-Verhaltnis [m™]
Anlage 7a: Luft-Wasser Warmepumpe
Gebaudegruppe: gr. MFH
120
| | | | |
110 O Soll-Wert mit Ag/ Ay = 20%
100 < Soll-Wert mltAF,AN =15%
o B |st-Wert mit Ag/ Ay =20%
T 90 + Ist-Wert mitAg/ Ay = 15%
= Kennlinie
= 80
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t 70
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o 50
2
& 40
T 30
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0
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 21 und 22:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 8a: Luft-Wasser Warmepumpe mit WRG
Gebaudegruppe: gr. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit AF,AN =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
Kennlinie

0 0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
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A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 9a: Biomassekessel
Geb&udegruppe: gr. MFH

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit AF,AN =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%

90 + Ist-Wert mit Az / Ay = 15%
Kennlinie
&
L~
_..-l&
i

0 0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2

A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 23 und 24:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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Anlage 10a: Nah-/Fernwarme KWK
Gebaudegruppe: gr. MFH
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Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit AF,AN =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
Kennlinie

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Anlage 11a: Nah-/Fernwarme KWK mit WRG
Gebaudegruppe: gr. MFH

0fF—

| | | | |
0O Soll-Wert mit Az / Ay = 20%
< Soll-Wert mit AF,AN =15%
B |st-Wert mit A/ Ay = 20%
* Ist-Wert mit Ag/ Ay = 15%
Kennlinie

%
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LSl

0,1 0.2 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2
A/Vg-Verhaltnis [m™]

Diagramme 25 und 26:

Darstellung berechneter Ist- und Soll-Einzelwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs mit einem Fensterflachenanteil A/A, von 15 % und
20 % sowie der gewonnenen Kennlinie in Abhangigkeit von A/V.-Verhaltnis
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