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1 Einleitung



2 // Einleitung

Nneutral



Die Verbrennung fossiler Brennstoffe fuhrt zu einer
stark erhdhten CO,-Konzentration in der Atmosphé-
re und diese wiederum verstarkt den Treibhauseffekt.
Daher stellt die Reduktion von CO, bei der Energieer-
zeugung eines der wichtigsten Ziele des Klimaschutzes
dar. Die deutschen Haushalte haben einen Anteil von
ca. 30% am Gesamtenergieverbrauch des Landes und
insbesondere die Warmebereitstellung fur Heizung und
Warmwasser ruft CO,-Emissionen hervor, welche ca.
15% der gesamten CO,-Emissionen der Bundesrepu-
blik Deutschland ausmachen (vgl. [Kuhl] S.59). Deut-
lich wird somit, dass besonders im Geb&udebereich die
Verwendung von erneuerbaren Energien und eine Stei-
gerung der Energieeffizienz erstrebenswert sind. Fir
alle Architekten und-Planer wird nun zunehmend auch

die Sanierung von Gebaudebestanden zur Aufgabe.

Ziel des Projektes Wohnen ¢ Energie * Wasser ist die
nachhaltige Sanierung eines Wohngebietes aus den
50erJahren inder Stadt Wolfenbdittel. Fur die Gebdude
wird das-Konzept einer CO,-neutralen Endenergiever-
sorgung entwickelt, wobei der bauliche Warmeschutz,
der Einsatz von erneuerbaren Energien und nachhal-
tige Regenwasser- und Schmutzwasserkonzepte eine
Rolle spielen. Es geht zunachst darum, den Energiebe-
darf groRtmaoglich zu reduzieren und anschlieend den
noch bestehenden Bedarf zu decken, ohne dass dabei

CO,-Emissionen verursacht werden.
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Da der Warmebedarf der Gebaude maligebend von der
Qualitat der Gebaudehllle bestimmt wird, ist die Auf-
wertung des Warmedammstandards ein erster Schritt
zur nachhaltigen Sanierung. Es folgt die Auseinander-
setzung mit der Anlagentechnik. Neben der Liftung
spielt fur die Energieeinsparung auch die Wéarmeer-
zeugung eine wichtige Rolle. Es werden verschiedene
Varianten der Warmeerzeugung getestet. Dabei geht
es im Wesentlichen darum, den Einsatz von konven-
tionellen und regenerativen Brennstoffen gegeniber-
zustellen und schlussendlich zu einer Mdéglichkeit der
CO,-neutralen Warmeversorgung fiir das Wohngebiet
zu kommen. Eine Auswertung macht die Auswirkungen
der verschiedenen SanierungsmalRnahmen und ihre
Energie- und CO,-Einsparpotenziale deutlich. Neben
der energetischen Sanierung wird auch eine gestal-
terische Aufwertung der Gebdude vorgesehen. In ei-
nem nachsten Schritt erfolgt die Untersuchung eines
Konzepts fur eine CO,-neutrale Stromerzeugung des
Wohngebietes. AbschlieRend wird ein Schmutz- und
ein Regenwasserkonzept erstellt.
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Das Wohngebiet, fir das im Rahmen der Projektar-
beit Wohnen * Energie * Wasser ein Konzept fur eine
CO,-neutrale Endenergieversorgung und ein nachhal-
tiges Wasser- und Schmutzwasserkonzept entwickelt
wird, befindet sich in der Stadt Wolfenbiittel. Wolfen-
buttel liegt im Stid-Osten Niedersachsens und hat rund
54.000 Einwohner (vgl. [Wolfenbdittel]).

Im Wohngebiet ,Ahlumer Siedlung®, im westlichen Teil
der Stadt, befinden sich rund um den Larchenweg 16
Gebdude mit insgesamt 146 Wohnungen, die im Be-
sitz der Wolfenbitteler Baugesellschaft mbH (WoBau)
sind (vgl. [IGS], S.97). Bei den bestehenden Geb&u-
den handelt sich um Mehrfamilienhauser, die zwischen
1955 und 1959 errichtet wurden. Alle 16 Hauser sind
unterkellert und besitzen zwei oder drei Vollgeschosse,
wobei die Dachgeschosse der zweigeschossigen Hau-
ser mit ein oder zwei Wohnungen ausgebaut sind. Die
Gebaude besitzen Drei- und Vierraumwohnungen, de-
ren Grundrisse im Zuge der energetischen Sanierung

jedoch nicht gedndert werden sollen.

Insgesamt umfassen die Mehrfamilienhduser eine
Gebaudenutzflache von 11.300 m?. Alle Gebaude des
Wohngebietes haben Sattelddcher. Neun Hauser sind
mit ihren Langsseiten nach Siden und die restlichen 7
Hauser mit ihrer Langsseite nach Westen ausgerichtet
(vgl. Abb. 2.1).
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Abb. 2.1

Lageplan Ahlumer
Siedlung mit Darstel-
lung der betrachteten
Gebaudetypen
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3.1 Einfiihrung

Bei der Entwicklung eines Konzepts fiir eine CO,-neu-
trale Endenergieversorgung ist es wichtig, neben der
Qualitat der eingesetzten Gebaudetechnik, besonders
auch Aspekte des baulichen Warmeschutzes zu be-
ricksichtigen. Im Folgenden sollen deshalb verschie-
dene Warmedammstandards zur Verbesserung des
Jahres-Heizwéarmebedarfs Q, des Wohngebiets ,Ahlu-

mer Siedlung“ untersucht werden.

Der in der DIN V 4108-6 (S. 5) definierte Heizwarme-
bedarf gibt dabei die rechnerisch ermittelten Warme-
eintrage Uber ein Heizsystem wieder, die zur Aufrecht-
erhaltung einer bestimmten mittleren Raumtemperatur
in einem Geb&ude bzw. in einer Zone des Gebaudes
bendtigt werden. Meist wird der Heizwarmebedarf tber
den Zeitraum eines Jahres angegeben und dann als
Jahres-Heizwarmebedarf bezeichnet. Um den Heizwar-
mebedarf zu berechnen, beschreibt die DIN V 4108-6
zwei Verfahren mit unterschiedlichen Bilanzierungs-
zeitrdumen. In der Regel wird von einer monatlichen
Warmebilanz ausgegangen. Durch Aufsummierung
der positiven Monatswerte ergibt sich der Heizwarme-
bedarf fur die Heizzeit. Neben diesem so genannten
Monatsbilanzverfahren gibt es auch das Heizperioden-
bilanzverfahren, bei dem das Verfahren fur vereinfach-
te Berechnungen verkirzt wird und die Warmebilanz
nicht monatlich, sondern Uber eine bestimmte Periode
durchgeflhrt wird.

In den folgenden Kapiteln wird mit Hilfe des Monats-
bilanzverfahrens der Heizwdrmebedarf der einzelnen
Gebaude und schlieRlich des gesamten Wohngebie-
tes unter Annahme verschiedener Qualitaten der Ge-
baudehdlle berechnet. In einem ersten Arbeitsschritt
werden die Hauser im Ist-Zustand ohne Sanierungs-
mafRnahmen betrachtet. Anschlie3end erfolgt eine Ver-
besserung der Ddmmeigenschaften der warmeulbertra-
genden Gebaudehille gemaR den Anforderungen der
aktuellen EnEV 2009. Die einzelnen Bauteile werden
so gewahlt, dass die in der Tabelle 1 Anlage 3 EnEV
2009 jeweils. festgelegten, maximalen ‘Warmedurch-
gangskoeffizienten erreicht werden.und somit die An-
forderungen der EnEV fur Anderung, Erweiterung und
Ausbau von Gebduden gemal Abschnitt 3 § 9 Abs.1
Satz 1 EnEV 2009 erfiillt werden. Bei der dritten Vari-
ante handelt es sich um einen'Niedrigenergiestandard
(NES) mit einem Transmissionswarmeverlust, der den
in der EnEV 2009 vorgegebenen maximalen Transmis-

sionswarmeverlust (H'. ) um 30% unterschreitet.

T,max
Die jeweilige Bestimmung des Jahres-Heizwarmebe-
darfs der verschiedenen Mehrfamilienhduser bedingt
eine genaue Betrachtung der einzelnen Gebaude und
ihrer Bauteileigenschaften. Aufgrund des sehr ahnli-
chen Aufbaus werden die Gebaude, wie im Lageplan
(Abb. 2.1, S.7) dargestellt, zu Gebaudetypen zusam-

mengefasst und stellvertretend jeweils ein Referenzge-

baude pro Typ néher betrachtet. So wird nur fiir die mit
den Buchstaben C, E und J gekennzeichneten Hauser
der jahrliche Heizwdrmebedarf berechnet und die Er-
gebnisse entsprechend auf die lUbrigen Geb&ude des
jeweiligen Typs umgerechnet. Die Summe der Heizwa-
rmebedarfsberechnungen der drei Gebaudetypen er-
gibt schlieflich den jéhrlichen Heizwarmebedarf des

gesamten Wohngebiets.

Gebaude C

Bei Geb&ude C (vgl. Abb. 3.1) handelt es sich um ein
freistehendes Mehrfamilienwohnhaus aus dem Jahr
1958. Das Wohnhaus befindet sich im Larchenweg 5/7
und besitzt drei voll ausgebaute Wohngeschosse und
einen unbeheizten Keller (s. Anhang 1). In den drei Ge-
schossen befinden sich insgesamt 12 Wohnungen, wo-
bei je 6 Wohnungen zu einem Gebaudetrakt gehdren
und Uber ein eigenes Treppenhaus nordseitig erschlos-
sen werden. Die Wohnungen weisen das in Tab. 3.1

aufgelistete Raumprogramm auf.

Zu jeder Wohnung gehdrt ein eigener Kellerraum. Far
die gemeinsame Nutzung von je 6 Wohnungen stehen
eine Waschkiiche, ein Fahrradkeller und ein Wasche-
trockenboden zur Verfiigung. Das 12-Familienwohn-
haus besitzt ein Satteldach (Dachneigung 37°) mit un-
beheiztem Dachraum, in dem jeweils ein Abstellraum je



Wohnung vorhanden ist.

Gebaude E

Das freistehende Gebaude E (vgl. Abb. 3.2) aus dem
Jahr 1956 befindet sich im Larchenweg 14/16. Es
handelt sich um ein unterkellertes Wohngebaude mit
drei Vollgeschossen (s. Anhang 2). Das Gebaude ist
34,8 m lang und 9,2 m breit und besitzt ein Satteldach
(Dachneigung 36°) mit unbeheiztem Dachraum. Als
Mehrfamilienhaus bietet es zwei Gebaudetrakte mit je
6 Dreiraumwohnungen, die das in Tab. 3.2 dargestellte

Raumprogramm vorweisen.

Das Wohngebéaude verflgt Gber insgesamt zwei Trep-
penh&user, die von der Ostseite des Hauses zugénglich
sind. Pro Treppenhaus und Geschoss werden jeweils
zwei Wohnungen erschlossen. Im nicht beheizten Un-
tergeschoss befinden sich Lagerrdume, eine Waschki-
che und Abstellmdglichkeiten fur Fahrrader. Auf dem
Dachboden stehen Abstellrdume fir die Bewohner zur
Verflgung.

Gebiaude J
Das Gebaude J (vgl. Abb. 3.3) befindet sich im Wa-

cholderweg 3 der Ahlumer Siedlung. Es ist ein freiste-
hendes Flnffamilienwohnhaus aus dem Jahr 1957 mit
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Gebaude C
Raumprogramm RaumgroBe*
Wohnzimmer 19,68 m? 19,68 m?
Schlafzimmer 15,30 m? 15,20 m?
Kinderzimmer | 11,21 m? 12,04 m?
Kinderzimmer Il 11,10 m? =

Tab. 3.1 (li)
Bad 4,65 m? 4,65 m? Raumprogramm
Kiiche 7,48 m? 7,48 m? Gebdude C
Flur 6,88 m? 6,88 m? Tab. 3.2

R
Balkon 5,60 m? (nur drei Wohnungen) 5,60 m? Gzl;r;lf)éngramm
Gebadude E
Raumprogramm RaumgroBe*
Wohnzimmer 19,21 m? 19,56 m? 19,37 m?
Schlafzimmer 13,41 m? 13,55 m? 13,55 m?
Kinderzimmer 13,26 m? 13,56 m? 13,37 m?
Bad 5,01 m? 5,07 m? 5,07 m?
Kiche 7,19 m? 7,28 m? 7,28 m?
Flur 5,17 m? 5,17 m2 5,17 m?

* RaumgroRen anhand Rohbaumafien ermittelt
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Tab. 3.3 (re)
Raumprogramm
Gebédude J

Abb. 3.1 -3.3
Bestandsfotos

Gebéaude C

Gebé&ude J
Raumprogramm Raumgrofe*

Wohnungstyp | (4 WE) Dachgeschosswohn@ng
Wohnzimmer | 14,75 m? 13,20 m?
Wohnzimmer Il - 13,20 m?
Schlafzimmer 14,49 m? 10,90 m?
Kammer 10,57 m? 8,45 m?
Bad 4,20 m? 3,20 m?
Kiche 8,15 m? 7,20 m?
Flur 5,50 m? 5,50 m?
Balkon (nur eine Wohnung)-1,35 m? -

* RaumgréRen anhand RohbaumalRen ermittelt

Gebéude E

zwei Vollgeschossen, einem ausgebauten Dachge-
schoss und einem unbeheizten Keller (s. Anhang 3).
Die Vollgeschosse umfassen jeweils zwei Wohnungen,
wohingegen im Dachgeschoss nur eine Wohnung und
ein Trockenboden sowie ein weiteres Zimmer angeord-
net sind. Die Wohnungen weisen das in Tab. 3.3 darge-
stellte Raumprogramm auf.

Fur funf Wohnungen stehen sieben Kellerraume zur
Verfugung. Neben dem Einzelzimmer und dem Tro-
ckenboden im Dachgeschoss existiert noch eine ge-
meinschaftliche Waschkiiche im Kellergeschoss. Das
Gebéaude wird insgesamt Uber ein im Norden angela-
gertes Treppenhaus erschlossen und besitzt ein Sattel-
dach mit einer Dachneigung von 49°.

Gebaude J



3.2 Hiullflaichen- und Volumenermittlung

Die fir die Heizwarmebedarfsberechnungen notwendi-
ge Flachen- und Volumenermittlung erfolgt auf Grund-
lage der vorliegenden Plane der Bestandsgebadude
C, E und J im MaRstab 1:100, die als Anhdnge 1, 2
und 3 angefiigt sind. Alle Flachen und Volumen wer-
den entsprechend DIN EN ISO 13789 anhand der Au-
fenabmessungen bestimmt. Bei dem berechneten,
beheizten Volumen handelt es sich um das von den
warmeubertragenden Umfassungsflaichen umschlos-
sene Bauwerksvolumen. Bei den Geb&uden C und E
sind der Dachraum und der Keller unbeheizt. Sie liegen
aulerhalb der Systemgrenze und flieRen daher nicht
in die Berechnungen mit ein. Die Treppenhduser wer-
den jedoch mit zu der beheizten Gebdudezone gezahlt
und somit auch der Treppenhausbereich im Keller und
im Dachgeschoss in das Gebaudevolumen eingerech-
net. Dabei wird davon ausgegangen, dass im Zuge der
Sanierungsmaflnahmen sowohl im Keller- als auch im
Dachgeschoss Wande inklusive Tiren eingesetzt wer-
den, um das Treppenhaus zu den unbeheizten Berei-
chen des Gebé&udes abzuschlieRen. Bei dem Gebdude
J ist der Dachraum beheizt und liegt daher innerhalb
der beheizten Zone. Im Kellergeschoss ist wie bei den
Gebauden C und E auch nur das Treppenhaus beheizt
und der restliche Keller liegt auRerhalb des beheizten
Gebaudevolumens. Auch hier wird davon ausgegan-
gen, dass Wande mit Turen eingesetzt werden, um
den beheizten Treppenhausbereich vom unbeheizten

Abb. 3.4
Grundriss'Gebaude C

Abb. 3.6
Grundriss Gebaude E

unbeheizt
Ui
N
f ') . : } | I unbeheizt
Abb. 3.5
Schnitt Geb&dude C
unbeheiit
unbeheizt

Abb. 3.7
Schnitt Gebaude E
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&~ Suibeheizt

N ""J“l >
Abb. 3.8 Abb. 3.9
Grundriss Geb&ude J Schnitt Gebaude J

Waénde als Abschluss
Systemgrenze I der beheizten Zone
Gebdude C Gebdude E Gebéaude J

Beheiztes Volumen V, [m?] 3.055,38 2.777,70 1.238,89
Geschosshdhe hg[m] 2,75 2,75 2,75
Gebaudenutzflache Ay [m?] * 977,72 888,86 396,44
Hiillfliche gesamt [m?] 1.618,03 1.503,74 771,01
Bodengrundflache Ag [m?] 26,81 27,73 12,54
Umfang Bodengrundfldache P [m] 30,24 31,04 14,60

Tab. 3.4
Gebaudekennzahlen

*gemal EnEV 0,32 m’ = Ve,da 25m< hg <3m

Teil des Kellers zu separieren. Die als Abbildungen
3.4 - 3.9 dargestellten Zeichnungen verdeutlichen den
Verlauf der Systemgrenze als Abschluss des beheizten
Bauwerksvolumens und zeigen auf, an welchen Stellen
neue Wande als SanierungsmafRnahmen geplant sind.

Eine Flachenberechnung der drei Gebdude erfolgt fur
diejenigen Bauteilflachen, die das beheizte Gebau-
devolumen umhillen und somit an die Systemgrenze
anschlieRen. Alle Bauteilflachen werden gemaR ihrer
energetischen Eigenschaften zusammengefasst und
der Orientierung zu den Himmelsrichtungen zugeord-
net. Fenster- und Turflachen werden nach ihren lichten
Rohbaumalfien ermittelt. Die Geb&dude weisen jeweils
eine Geschossdeckenhéhe von 2,75 m auf.

Die Gebaudekennzahlen fiir die erfolgenden Heizwar-
mebedarfsberechnungen sind in Tabelle 3.4 fur die Ge-
baude C, E und J aufgefiihrt. Die Flachenberechnun-
gen der einzelnen Bauteile der drei Wohnh&user sind
im Anhang 4 hinterlegt.



3.3 Berechnung Heizwarmebedarf Gebaude

3.3.1 Ist-Zustand

Um die Qualitdt der Gebaudehulle im Bestand bewer-
ten zu kénnen, wird im ersten Schritt der spezifische
Jahres-Heizwérmebedarf fur die Gebaude C, E und J
im Ist-Zustand berechnet. Hierzu werden neben den
bereits ermittelten Volumen und Flachen auch die War-
medurchgangskoeffizienten der einzelnen Bauteile der
warmedibertragenden Hullflaiche benétigt. Der jeweilige
U-Wert wird geman DIN EN ISO 6946 als Kehrwert des
Warmedurchgangswiderstands R, mit Hilfe folgender

Gleichung berechnet:

U=1/[R,+d/A +d/A,+...d/A +R_]

mit

d Dicke einer Schicht einer Bauteilkomponente
inm

A Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des
Stoffes in W/(m*k)

R, innerer Warmelibergangswiderstand
in (m?* K)/ W

R, aullerer Warmeubergangswiderstand
in (m?* K)/ W

Die fur die U-Wert-Berechnung benétigten Informatio-
nen Uber die Konstruktionen ergeben sich aus den zur

Verfigung gestellten Baubeschreibungen der Hauser.

Soweit Informationen Uber den genauen Aufbau der
Bauteile fehlen, werden fir die Bauzeit typische Kon-
struktionen mit entsprechenden Schichtdicken ange-
nommen. Bei der Festlegung der materialspezifischen
Warmeleitfahigkeiten wird berlcksichtigt, dass die
Gebaude in den 50er Jahren gebaut und zu der Zeit
verfigbare Materialien eingesetzt wurden. Als Quellen
werden [DIN 4108], [IFB], [ZUB], [EPASS HELENA]
und [Bauteilkalkulator] herangezogen.

Die detaillierte Auflistung der Konstruktionen der Ge-
baude C, E und J und die zugehérigen Berechnungen
der Warmedurchgangskoeffizienten sind zur Dokumen-

tation.im Anhang 5 hinterlegt.

Der spezifische. Heizwarmebedarf wird Uber ein Be-
rechnungsprogramm _unter Anwendung des Monats-
bilanzverfahrens fiir jedes der drei Gebdude ermittelt.
Die Flachen und die U-Werte werden eingetragen
und durch _die weiterhin bendétigten Kennwerte er-
ganzt. Um die Warmeverluste Uber Flachen, die nicht
an die AuRenluft grenzen, vereinfacht berechnen zu
kénnen, werden Temperaturkorrekturfaktoren als pau-
schale Werte nach DIN V 4108-6 in die Berechnung
einbezogen. Fur den Warmebrickenzuschlag wird im
Ist-Zustand ein pauschaler Korrekturwert von 0,1 W/
(m?K) angesetzt. Die Gebdude besitzen im unsanier-
ten Zustand keine Zu- und Abluftanlage. Fur die Be-
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ricksichtigung des Liftungswarmeverlustes wird als
mittlere Standard-Luftwechselrate ein Wert von 0,7 h
fur nicht luftdichtheitsgeprufte Gebaude angenommen.
Das beheizte Luftvolumen wird gemaf DIN V 4108-6
vereinfacht iber das Bruttovolumen V, berechnet (V =
0,76 * V). Eine Nachtabschaltung wird im Ist-Zustand
nicht angenommen.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 3.6
zusammengefasst (detaillierte Berechnungen im An-
hang 6).

3.3.2 Warmedammstandard EnEV

In einem zweiten Schritt wird durch geeignete Sanie-
rungsmafinahmen die Qualitédt der Gebaudehulle ver-
bessert. Ziel ist es zunéchst, die in der Tabelle 1 der An-
lage 3 EnEV 2009 festgelegten Anforderungen an die
Warmedurchgangskoeffizienten der einzelnen Bauteile
zu erflllen. Fur die Bauteile der Mehrfamilienhduser
bedeutet dies, dass die in der Tabelle 3.5 aufgeliste-
ten Maximalwerte mit Hilfe geeigneter Dammmafnah-
men erzielt bzw. unterschritten werden missen. Die
entsprechend durchgefiihrten Sanierungsmaflinahmen

sind den Tabellen im Anhang 5 zu entnehmen.

Zur Berechnung des verbesserten Jahres-Heizwarme-
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bedarfs werden die durch die SanierungsmaRnahmen
veranderten Kennwerte der Bauteile (U-Werte, g-Wer-
te) im Berechnungsprogramm entsprechend geéandert.
Zusétzlich wird fir den Warmebriickenzuschlag nun ein
optimierter Korrekturwert von 0,05 W/(m?K) angesetzt,
da angenommen wird, dass im Zuge der Sanierungs-
mafRnahmen auch eine Minderung der Warmeverluste
Uber Warmebricken erreicht wird und man von einer
Gleichwertigkeit zu den im Beiblatt 2 der DIN 4108 ge-
zeigten Bauteilanschlisse ausgehen kann. Im sanierten
Zustand wird eine Nachtabschaltung bertcksichtigt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass nach Durchfihrung die-
ser Sanierungsmalnahmen, der spezifische flachen-
bezogene Transmissionswarmeverlust bei Gebdude C
bereits 26%, bei Gebdude E 24% und bei Gebaude J
20% unterhalb des zuldssigen Grenzwertes nach EnEV
20009 liegt. Die vollstandigen Ergebnisse sind in Tabelle
3.7 zusammengefasst (detaillierte Berechnungen siehe
Anhang 6).

Bauteil max: U-Wert [W/(m?K)]
AuRenwande 0,24
AuBen liegende Fenster, Fenstertiiren 1,30
Decken, Dacher und Dachschrégen 0,24
Decken und Wé&nde gegen unbeheizte Rdume oder Erdreich 0,30
FuBbodenaufbauten 0,50
AuRentlren 2,90
Tab. 3.5

Vorgabewerte EnEV 2009

3.3.3 Niedrigenergiestandard

Zum Abschluss wird ein Niedrigenergiestandard (NES)
mit einer Zu- und Abluftanlage als Anforderungsgréile
festgelegt. Dieser Niedrigenergiestandard wird Uber
den maximal zuldssigen spezifischen Transmissions-
warmeverlust definiert. Es wird ein Hochstwert fur den
Transmissionswarmeverlust angestrebt, der bei maxi-
mal 70% des Vorgabewertes der EnEV 2009 liegt (vgl.
Tab.2 Anlage 1 EnEV 2009). Es handelt sich folglich
um einen Dammstandard mit einem gegentber den An-
forderungen der EnEV verbesserten baulichen Warme-

schutz. Der Anforderungswert ergibt sich wie folgt:

EnEV 2009:

H'. .= 0,5 W/(m?K) fir freistehende Wohngebéiude mit AN 2 350 m?

Niedrigenergiestandard (NES):

H', o= 0,70 * 0,5 W/(m?K) = 0,35 W/(m?K)

Um diesen Wert zu erreichen, werden ausgehend vom
EnEV-Dammstandard zusétzliche Sanierungsmallnah-
men vorgeschlagen. Die Dammstarke der Auflenwan-
de wird ebenso wie die Dammstéarke der Kellerwénde
zu den unbeheizten Raumen erhdht. Bei Gebaude J
wird zudem fur die Auflenwande ein EPS-Dammstoff
mir geringerer Warmeleitfahigkeit eingesetzt. Auller-
dem werden verbesserte Fenster mit besonders guten
U- und g-Werten flr die Verglasung (Dreischeiben-



Warmeschutzverglasung Pilkington Optitherm, vgl. An-
hang 7) und mit passivhaustauglichen, gut gedammten
Rahmen (Rahmenanteil 30%) vorgesehen.

Bei der Verbesserung des Warmeschutzes geman den
Anforderungen der EnEV wurde auf den KellerfuRbo-
den der Treppenhduser eine hohe Dammung aufge-
bracht, die die Hohe einer Treppenstufe ausgleicht. Da
durch die beschriebene Dd&mmmalnahme die lichte
Raumhdhe des Kellers in diesem Bereich auf weniger
als 2 m verringert werden wirde, wird fir den Niedrig-
energiestandard auf diese als problematisch erachtete
MaRnahme verzichtet. Eine ausfuhrliche Auflistung der
Sanierungsmafnahmen befindet sich im Anhang 5.

Bei der Berechnung des jeweiligen Jahres-Heizwar-
mebedarfs werden die gleichen Grundeinstellungen
wie bei der Berechnung gemal EnEV angenommen.
Allerdings wird fiir die Berlicksichtigung des Liftungs-
warmeverlustes als mittlere Standard-Luftwechselrate
ein Wert von 0,6 h™ fir luftdichtheitsgepriifte Gebaude
gewahlt, da fur diese Variante eine Zu- und Abluftan-
lage vorgesehen ist, die eine luftdichte Gebaudehlle
voraussetzt (siehe hierzu auch Kap. 4.1.1).

Die Berechnungen fiihren zu den in Tabelle 3.8 darge-
stellten Ergebnissen (detaillierte Berechnungen siehe
Anhang 6).
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Ist-Zustand Gebédude C Gebdude E Gebdude J
spez. Transmissionswarmeverlust [W/(m2K)] 1,37 1,38 1,33
spez. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] 179,44 184,70 205,84
Tab. 3.6

Ergebnisse der Berechnungen - Ist-Zustand

EnEV-Standard Gebédude C Gebdude E Gebdude J
spez. Transmissionswarmeverlust [W/(m2K)] 0,37 0,38 0,40
spez. Jahres-Heizwdrmebedarf [kWh/(m?a)] 51,10 53,64 62,23
Tab. 3.7

Ergebnisse der Berechnungen - EnEV-Standard

Niedrigenergiestandard Gebdude C Gebéaude E Gebéaude J
spez. Transmissionswarmeverlust [W/(m2K)] 0,34 0,34 0,35
spez. Jahres-Heizwadrmebedarf [kWh/(m?a)] 43,70 46,09 53,10

Tab. 3.8

Ergebnisse der Berechnungen - Niedrigenergiestandard
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3.4 Berechnung Heizwarmebedarf Wohngebiet

Anhand der Ergebnisse der Heizwdrmebedarfsberech-
nungen fur die Gebdude C, E und J werden im Fol-
genden die jahrlichen Heizwarmebedarfswerte des
gesamten Wohngebietes berechnet. Hierzu werden die
Wohnflachen aller Gebdude des Wohngebietes nach
Gebaudetypen getrennt ermittelt. Die Werte sind dabei
den zur Verfugung gestellten Baubeschreibungen der
einzelnen Geb&aude entnommen. Uber die Wohnfla-
chen werden mittels eines Faktors die Nutzflachen der
Gebaudetypen bestimmt (vgl. Tab. 3.9 - 3.11).

Mit Hilfe der ermittelten Nutzflachen werden die auf die
Flachen bezogenen Heizwarmebedarfswerte der ein-
zelnen Gebaudetypen und des gesamten Wohngebie-
tes fUr die unterschiedlichen Standards berechnet. Es
zeigt sich, dass durch die Sanierung der Bauteile nach
den Anforderungen der EnEV der Heizwarmebedarf
des Wohngebietes um 71% gegeniiber dem Ist-Zustand
gesenkt werden kann. Durch die Sanierung der Gebau-
de gemal dem definierten Niedrigenergiestandard wird
der Heizwarmebedarf sogar um 75% im Vergleich zum
Bestand gesenkt (vgl. Tab. 3.12 u. Abb. 3.10).

Im Zuge der Berechnungen wird neben den jeweiligen
Heizwdrmebedarfswerten auch der Warmwasserwar-
mebedarf fir das gesamte Wohngebiet berechnet (vgl.
Tab. 3.13). Es wird dabei von einem Wert von 12,5
kWh/(m2a) gemal EnEV 2009 ausgegangen.

Tab. 3.9
Gebaudenutzflache Typ |

Tab.3.10
Gebaudenutzflache Typ I

Tab. 3.11
Gebaudenutzflache Typ 1lI

Wohnflache [m?] Faktor Gebéaudenutzflache Ay [m?]
Gebéude A 736,32 0,89 869,84
Gebéude B 736,32 0,89 869,84
Gebéude C 827,64 1,00 977,72
Gebéaudenutzflaiche Gebaudetyp | 2.717,40 m?

Wohnflache [m?] Faktor Gebaudenutzflache Ay [m?]
Gebéude D 734,88 0,99 883,90
Gebaude E 739,00 1,00 888,86
Gebgude F 815,28 1,10 980,61
Gebéude G 815,28 1,10 980,61
Gebéude H 576,68 0,78 693,62
Gebéude | 815,28 1,10 980,61
Gebédudenutzflache Gebaudetyp Il 5.408,21 m?

Wohnflache [m?] Faktor Gebaudenutzflache Ay [m?]
Gebéude J 290,49 1,00 396,44
Gebéude K 290,49 1,00 396,44
Gebéude L 290,49 1,00 396,44
Gebdude M 290,49 1,00 396,44
Gebsude N 408,42 1,41 557,38
Gebéude O 410,06 1,41 559,62
Gebédude P 345,54 1,19 471,57
Gebaudenutzflache Gebaudetyp llI 3.174,33




spez. Heizwarmebedarf Heizwarmebedarf
[kWh/(m?a)] [kWh/a]

Gebaudetyp |
Ist-Zustand 179,44 487.610
EnEV 51,10 138.859
NES-70 43,70 118.750
Gebaudetyp I
Ist-Zustand 184,70 998.896
EnEV 53,64 290.096
NES-70 46,09 249.264
Gebaudetyp Il
Ist-Zustand 205,84 653.404
EnEV 62,23 197.539
NES-70 53,10 168.557
Wohngebiet gesamt
Ist-Zustand 2.139.911
EnEV 626.494
NES-70 536.572
Tab. 3.12

Heizwarmebedarf des gesamten Wohngebiets
in Abhéngigkeit vom Warmedammstandard

2:500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

Abb. 3.10
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spez. Warmwasser- Warmwasserwarme-
warmebedarf [kWh/(m?a)] bedarf [kWh/a]
Wohngebiet 12,50 141.249
gesamt
Tab. 3.13

Warmwasserwarmebedarf des gesamten Wohngebietes

Variantenvergleich Heizwarmebedarf

Heizwarmebedarf [kWh/a]
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4.1 Liftung

Durch die Nutzung von Wohnrdumen wird standig
Feuchte in Form von Wasserdampf produziert. Diese
Wohnfeuchte muss aus der Wohnung wieder hinaus-
geleitet werden, um die Wohnhygiene zu gewéhrleisten
und Schimmelpilzbildung zu vermeiden. Des Weiteren
wird die Raumluft durch viele weitere Faktoren belastet
wie z.B. die Bewohner, Baumaterialien, Haustiere und
Pflanzen (vgl. [Aschoff], S.9). Zur Sicherung der Raum-
luftqualitdt muss daher eine ausreichende Zufuhr von

frischer Auf3enluft in die Wohnung erfolgen.

Bis vor wenigen Jahrzehnten kam es in Deutschland
zu einer Grundluftung der Wohnungen infolge von un-
dichten Fenstern und Tiren. Da seit den sechziger und
siebziger Jahren, besonders verstarkt durch die OI-
preiskrise 1973, auf den Einbau von dichten Fenstern
und starker geddmmten AuRenwanden geachtet wird,
muss die Abfuhr der in den Wohnungen vorhandenen
Luftbelastungen durch eine ausreichende Liftung be-
sonders berucksichtigt werden (vgl. [Schulze Darup],
S.30). Der Wohnungsliiftung kommen demnach zwei

Hauptaufgaben zu:

1. Frischluftzufuhr zum Ausgleich von Raumbelastungen

2. Sicherstellen einer angemessenen Raumluftfeuchte

Diese Aufgaben kdnnen, wie in Abbildung 4.1 darge-

stellt, durch die freie Luftung und durch die ventilator-

gestltzte Luftung erfillt werden.

Die freie Luftung unterteilt sich in die Fugen-, Fens-
ter- und Schachtliftung. Fugenliftung bezeichnet das
Luften der Wohnung Uber Undichtigkeiten in der Ge-
baudehdlille, so wie es bis zu den sechziger Jahren der
Fall war und ist bei Neubauten nur-noch in reduziertem
MafRe vorhanden. Bei der Fensterliftung missen die
Bewohner durch gezieltes Offnen der Fenster den not-
wendigen Austausch der Raumluft mit frischer Auf3enluft
gewabhrleisten. Am effektivsten ist dabei das Querluften,
was bedeutet, dass AuRenluft auf einer Fassadenseite
in die Wohnung einstromt.und auf der Gegenseite wie-
der hinausstromen kann. Bei der Schachtliftung wird
frische. Luft Gber das Offnen der Fenster und durch
Infiltration in die Rdume eingebracht und lber mit der
Auflenluft . verbundene Schéchte wieder abgefihrt.
Sowohl die Fenster- als auch die Schachtliiftung sind
dabei von-den vorherrschenden Bedingungen der Au-
Renluft wie Temperatur und Winddruck abh&ngig und
ihre Effektivitdt kann stark schwanken. Bei Windstille
und einer Aulienlufttemperatur von 20°C ist die freie
Liftung wirkungslos (vgl. [Schulze Darup], S.31). Hau-
fig kommt es jedoch sogar zu einer stark Uberhdhten
Liftungswirkung, die wiederum zu Zugproblemen und
einem erhéhten Warmebedarf Uber die Heizung fihren

kann.

Als System der kontrollierten und damit einhergehend
auch energieeffizienten Wohnungsliftung stellt sich
die ventilatorgestiitzte Liiftung dar. Uber mechanische
Liftungsanlagen ist es méglich, den Wohnraumen kon-
tinuierlich die bendétigte Menge an Frischluft zuzufuh-
ren bzw. die verbrauchte Luft wieder abzufiihren. Es
kénnen dabei sowohl reine Zuluft- oder Abluftanlagen
oder auch gekoppelte Zu- und Abluftanlagen realisiert
werden. Die Nutzungseinheit wird hierzu in Zuluft- und
Abluftraume aufgeteilt. Bei den Zuluftrdumen handelt
es sich zumeist um Wohn- und Schlafrdume und bei
den Abluftrdumen um Bé&der und Kiichen, die durch
Luftfeuchtigkeit und Gerliche besonders belastet sind.
Des Weiteren gibt es Uberstrémbereiche, die keine ei-
gene Luftzu- oder Abfuhr erhalten, sondern den Luft-
strom tiber Uberstréméffnungen von den Zuluftraumen

zu den Abluftrdumen sicherstellen.

Es findet eine Unterscheidung weiterhin zwischen zen-
tralen Systemen und dezentralen Systemen statt. De-
zentrale Liftungssysteme sind einfach aufgebaut. In je-
dem Abluftraum wird ein Einzelventilator installiert, der
die Luft aus dem Raum absaugt. In den Zuluftrdumen
kann frische Luft beispielsweise tber Auflenluftdurch-
lasse einstromen. Bei zentralen Systemen gibt es je-
weils einen Zu- und Abluftventilator, der die Luft der je-
weiligen Raumen Uber Rohrleitungen zu- oder abfihrt.
Diese sind meist im Dachraum oder Untergeschoss
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angeordnet und Uber einen Fortluftauslass und einen

Aufenlufteinlass mit der Umgebungsluft verbunden.

Ein besonderes Potenzial besteht bei Zu- und Abluft-
anlagen darin, dass durch eine Warmeriickgewinnung
die nicht mehr benétigte Warme der Abluft auf die frisch
angesaugte AuRenluft lbertragen werden kann. So
kann auch bei niedrigeren Auf3enlufttemperaturen die
Zuluft nahezu auf Raumlufttemperatur vorgewarmt und
die Warmeenergie der Abluft wieder verwendet werden
(vgl. [Schulze Darup], S.33), so dass die Liftungswar-
meverluste reduziert werden. Wahrend der Heizperiode
kann auf diese Weise eine zusétzliche Fensterliftung
verzichtet werden.

Eine Grundvoraussetzung fir das optimale Funktionie-
ren der Liftungsanlage ist eine hohe Luftdichtheit der
Gebaudehille. Daher widmet sich das Kapitel 4.1.1
diesem Thema und erlautert, wie die Bestandsgebau-
de im Zuge der Sanierung luftdichter gemacht werden
kénnen.

Anschlieend wird beispielhaft fur den noérdlichen
Gebdaudetrakt des Gebdudes E im Larchenweg 14 (6
gleichartige Wohnungen) eine zentrale Zu- und Abluft-
anlage mit Warmerickgewinnung geplant. Alle wich-
tigen Daten zu dem Gebaude E, die fur die beispiel-

hafte Planung der Liftungstechnik ausschlaggebend

sind, befinden sich in einer Ubersicht in Anhang 8. Die
Planung der Luftungsanlage erfolgt auf Grundlage der
DIN 1946-6, die Anforderungen an die Planung, Aus-
fuhrung und Inbetriebnahme von liftungstechnischen
Anlagen festlegt. Zunachst wird die Notwendigkeit ei-
ner luftungstechnischen MaRnahme fiir eine Nutzungs-
einheit des Gebaudes Uberprift (Kap. 4.1.2). Es folgt
die Auslegung der Anlage sowie die ausfuhrliche Erldu-
terung ihrer einzelnen Komponenten in Kapitel 4.1.3.
Abschliefiend wird in Kapitel 4.1.4 gezeigt, wie sich der
Nutzungsgrad der Wé&rmeriickgewinnungsanlage und
des Erdwarmetauschers berechnet.

4.1.1 Luftdichte Gebaudehille

Die Luftdichtheit der:Gebaudehiille hat einen grofien
Einfluss auf‘den.Feuchte- und Warmeschutz in Ge-
bauden und ist bei Neubauten und auch Sanierungen
zu bertcksichtigen.-Wenn tber Undichtigkeiten in den
Gebdudeumfassungsflachen feuchtwarme Luft in das
Bauwerk eindringt und auf kéltere Wandschichten z.B.
im Bereich von Warmebricken trifft, kann es zu einer
Kondenswasserbildung kommen, die Bauschaden
und Schimmelpilzbildung zur Folge hat (vgl. [Aschoff],
S.21). Weiterhin hat die Luftdichtheit eines Geb&udes
eine groRe Bedeutung aus energetischer Sicht, denn
Leckagen in der Gebaudehdille flihren zu einem stérke-

ren Warmeverlust. Auch auf den thermischen Komfort
hat die Luftdichtheit Einfluss, da das Eindringen von
kalter Luft zu Zugerscheinungen und damit einherge-
hend sinkender Behaglichkeit fuhren kann (vgl. [FLiB],
S.11ff). Zudem leidet auch der Schallschutz unter Un-
dichtigkeiten.

Neben diesen Auswirkungen ist die Luftdichtheit der
Gebaudehlille ausschlaggebend fir die Effizienz von
Luftungsanlagen. Zur Gewahrleistung einer zielgerich-
teten, kontrollierten Luftung der einzelnen Rdume einer
Wohnung, muss daher die entsprechende Gebaude-
dichtheit hergestellt werden. Dies gilt insbesondere, um
das volle Einsparpotenzial von Zu- und Abluftanlagen
mit Warmerlckgewinnung ausnutzen zu kdnnen (vgl.
[Ehrenfried], S.10). In der DIN 1946-6 wird bei der Aus-
wahl des Luftungssystems darauf hingewiesen, dass
bei ventilatorgestltzten Systemen die maximal zulassi-
ge Undichtheit der Gebaudehille nach DIN 4108-7 be-
grenzt ist. Gemaf DIN 4108-7 ist der Grenzwert fiir die
Luftwechselrate n,, (Annahme: Gebé&udeluftdruck bei
50 Pascal) fur ventilatorgestitzte Laftung mit Zu- und
Abluftanlage auf 1,0 h? festgelegt. Die DIN verweist
auRBerdem auf die von der Energieeinsparverordnung
gestellten Anforderungen an die Luftdichtheit. Hiernach
darf bei Neubauten mit raumlufttechnischen Anlagen
einen Maximalwert von n_, = 1,5 h™" nicht Uberschritten
werden (EnEV 2009 Anlage 4). Die DIN 4108-7 emp-



fiehlt jedoch beim Einsatz von Liftungsanlagen mit
Waérmeritickgewinnung eine deutliche Unterschreitung
dieses Grenzwertes.

Zur Herstellung der Luftdichtheit eines Hauses muss
zunachst fir jedes Bauteil der Gebaudehille die Art
und Lage der Luftdichtheitsschicht festgelegt werden.
Das Ziel ist die Schaffung einer luftdichten Ebene bezo-
gen auf die Umfassungsflachen des Gebaudes, die mit
einem geschlossenen Linienzug ohne Unterbrechung
gezeichnet werden kann. In der Regel wird die Luft-
dichtheitsschicht raumseitig der Dd&mmung und wenn
mdglich sogar raumseitig der Tragkonstruktion erzeugt.
In der Luftdichtheitsschicht sollten mdglichst wenige
Durchdringungen vorgesehen werden. Daher ist es
sinnvoll, die Elektroinstallationsleitungen vorzugsweise
innerhalb der luftdichten Hille zu fihren, um die Unter-
brechungen der Luftdichtheitsschicht auf ein notwen-
diges Minimum zu reduzieren. Die in der DIN 4108-7
gezeigten Beispiele fiur luftdichte Ausbildungen von
Anschlissen, Uberlappungen, Durchdringungen und
StoRe sind bei der Planung der Gebdaudeluftdichtheit
zu beachten und es ist auf die in der DIN aufgefuhrten
Materialien zur Bildung der Luftdichtheitsebene zuriick-

zugreifen.

Als Grundlage fir den Einbau einer ventilatorgestitzten
Liftungsanlage in den Gebauden der Ahlumer Sied-

lung wird davon ausgegangen, dass im Rahmen der
Gebé&udesanierung die Luftdichtheit durch die in der
DIN 4108-7 beschriebenen Malnahmen verbessert
wird. Hierzu werden beispielsweise die neu eingesetz-
ten Fenster und AufRentliren mit Hilfe geeigneter Dich-
tungsbander abgeklebt. Kommt es zu Durchdringungen
der Luftdichtheitsebene z.B..durch Elektroinstallatio-
nen, so wird auf luftdicht ausgefiihrte Komponenten
zuriickgegriffen. Um .die. Eindringung von Luft durch
die Dachkonstruktion der ausgebauten Dachrdume zu
verhindern, wird die Anbringung einer innenseitig ange-
brachten Folie vorgesehen.

4.1.2 Feststellung der Notwendigkeit von liftungstech-
nischen Mafinahmen

In' einem_ersten Schritt wird gemafy DIN 1946-6 die
Notwendigkeit einer liftungstechnischen MaRnahme
exemplarisch fir eine Nutzungseinheit des nérdlichen
Gebaudetraktes des Gebaudes E (Erdgeschosswoh-
nung Nord) tberprift. Luftungstechnische MalRnahmen
sind hiernach erforderlich, wenn der notwendige Luft-
vgesnerL den Luftvo-
lumenstrom durch Infiltration q,, . ., Uberschreitet:

volumenstrom zum Feuchteschutz q

qv,ges,NE,FL > qV,Inf,wirk
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mit

0, gesner. LUftvolumenstrom zum Feuchteschutz je Nut-
zungseinheit in m%h

Qywi  LUftvolumenstrom durch Infiltration je Nut-

zungseinheit in m%h

Der notwendige Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz

berechnet sich dabei

fur die Nutzungseinheit q, e

anhand folgender Gleichung:

=f,* (0,001 *A 2+ 1,15 *A_ +20)

qv,ges,NE,FL_

mit
A Flache der Nutzungseinheit in m?
fws Faktor zur Berlcksichtigung des Warme-

schutzes des Geb&udes

Da das Gebaude mit Niedrigenergie-Warmeddmmstan-
dard betrachtet wird und man somit von einem hohem
Warmeschutz der Gebaudehiille ausgehen kann, wird
gemal DIN 1946-6 ein Wert von 0,3 als Faktor zur Be-
ricksichtigung des Warmeschutzes des Gebaudes ein-
gesetzt. Die Flache der Nutzungseinheit betragt 61,34

m?. Somit ergibt sich:

[0,3 * (-0,001 * 61,342+ 1,15 * 61,34
+20)] m¥h = 26,0 m%h

qv,ge:;,NE,FL=
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Der Luftvolumenstrom durch Infiltration fir die Nut-
zungseinheit kann mit Hilfe folgender Gleichung be-
rechnet werden:

*AL H Tt (F * Ap/50)"

qV,Inf,wirk - fwirk,Komp NE wirk,Lage

mit

wirk,Komp = 0’5

fwirk,Lage =10

Ae Fléche der Nutzungseinheit in m?

Hq Raumhohe, wird mit 2,5 m zugrunde gelegt

Ng, Vorgabewert oder Messwert des Luftwech-
sels bei 50 Pa Differenzdruck in h™!

Ap Auslegungs-Differenzdruck, Vorgabewerte flr
freie Luftungssysteme

n Druckexponent, entweder n = 2/3 Vorgabe-

wert oder Messwert

Da keine Messwerte vorhanden sind, wird fur den n-
Wert gemaR DIN 1946-6 ein Vorgabewert von 1,5 fur
Jreie Luftung bei Modernisierung in eingeschossigen
Nutzungseinheiten“ angesetzt und fir den Druckex-
ponent ein Wert von 2/3 angenommen. Wolfenbuttel
z&hlt gemal DIN 1946-6 zu den windstarken Orten in
Deutschland. Dementsprechend liegt der Auslegungs-
Differenzdruck nach DIN 1946-6 bei einem Wert von 4
Pa. Fur den Luftvolumenstrom durch Infiltration folgt:

=1[0,5*61,34*2,50 * 1,5 * (1,0 * 4/50)%*] m*h
=21,4 m*h

qV,Inf,wirk

Eine Gegeniberstellung der berechneten Ergebnisse
zeigt, dass der Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz

den Luftvolumenstrom durch Infiltration tberschreitet:

26,0 m*h > 21,4 m*/h

Somit ist gemal DIN 1946-6 eine luftungstechnische
Mafinahme erforderlich.

4.1.3 Auslegung der Luftungsanlage

Fir den nérdlichen Gebaudetrakt. des Mehrfamilien-
hauses E wird beispielhaft eine ventilatorgestitzte
Zu-'und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung und
Erdreichwdrmetauscher vorgesehen. Die Auslegung
und Dimensionierung erfolgt dabei gemafl DIN 1946-6.
Das zugehorige Strangschema (Abb. 4.2) zeigt die im
Folgenden nadher erlduterten Liftungskomponenten.
Bei den gewahlten Luftungsrohren handelt es sich um
handelsibliche Wickelfalzrohre (vgl. Anhang 9). Zur
Bestimmung der im Strangschema dargestellten Rohr-
durchmesser wurde der AufRenluftvolumenstrom durch
Iiftungstechnische MaRnahmen exemplarisch fir eine

Nutzungseinheit berechnet und die Luftvolumenstrome

Abb. 4.2 (re)

Strangschema Liftung

—
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entsprechend auf die RGume aufgeteilt (detaillierte Be-
rechnungen und zugehdrige Formblatter siehe Anhang
10). Die RohrgroRe berechnet sich dabei Uber den
Quotienten aus dem jeweiligen Luftvolumenstrom und
der Luftgeschwindigkeit. Um einen guten Schallschutz
zu gewahrleisten, wird dabei von einer Luftgeschwin-
digkeit von 3 m/s ausgegangen. Mit Ausnahme der
senkrechten Sammelleitungen und der Fortluftleitung,
werden alle Leitungen fiir Nennluftung ausgelegt. Fur
Sammelleitungen und die Fortluftleitung wird Intensiv-

|iftung angesetzt.

Die AuRenluft wird zunachst Gber einen Erdreichwar-
metauscher in das Gebaude geleitet. Hierzu ist eine
Auflenluft-Ansaugsédule vorgesehen, die sich zurlck-
haltend an der Ostseite des Gebaudes positioniert (vgl.
Abb. 4.3).

B

Abb. 4.3
AuBenluft-Ansaugsaule, Ansicht Ost M 1:100

Sie besitzt als oberen Abschluss einen Einlass mit La-
mellen und einen Kegelluftfilter gegen Insekten und
sonstige Verunreinigungen. Die Héhe der S&ule (1,60
m) wird so gewahlt, dass beispielsweise Personen nicht
animiert werden, Unrat in der Saule zu entsorgen. Der
52,50 m lange Erdkanal (DN 250) wird um das Geb&u-
de geleitet und miindet im Westen.in den unbeheizten
Keller, in dem sich die zentrale Liftungsanlage befindet
(vgl. Abb. 4.4). Der Erdreichwarmetauscher nutzt die im
Erdreich gespeicherte und lUber das Jahr fast konstan-
te Temperatur. So kann im Winter eine Erwdrmung, im
Sommer dagegen eine Kiihlung der Auf3enluft erfolgen
([Giebeler], S:67f). Insgesamt kann.die Luft fur die Luf-
tungsanlage somit bereits aulRerhalb der Geb&udehl-
le vorkonditioniert und einer mdéglichen Vereisung der

Waérmeriickgewinnungsanlage vorgebeugt werden.

Zudem wird neben dem Erdreichwarmetauscher ein
AuBenluft-Bypass eingesetzt. Sollte der klimatische Fall
auftreten, dass in der Frihjahrszeit der Erdboden kal-
ter ist als die moglicherweise feuchte Auenluft, konnte
sich im Erdwarmekanal Tauwasser bilden. Um dieses
zu vermeiden, kann von der Warmerickgewinnungsan-
lage dann der Bypass aktiviert und zur AuRenluftansau-
gung genutzt werden. Der Bypass besitzt an der Au-
fenwand einen eckigen Aufenlufteinlass, welcher mit
einem Gitter aus Aluminium versehen ist (zusatzliches
Vogelschutzgitter integriert).

Die Zu- und Abluftanlage mit integrierter Warmeriickge-
winnung im Keller erwarmt die Zuluft mit der Warme der
Abluft. Als Mustergerat wird der Kanal-Gegenstromwar-
melbertrager Vario 550 der Firma Airon gewahlt (vgl.
Anhang 11). Dieser beinhaltet neben der Wa&rmeruick-
gewinnungsfunktion auch die notwendigen Filter und
Ventilatoren zum Betrieb der Liftungsanlage. Bei den
Ventilatoren handelt es sich um Hochleistungsradial-
ventilatoren, die mit Gleichstrommotoren ausgestattet
und elektronisch regelbar sind. So ist eine hohe Wirt-
schaftlichkeit garantiert. Mit einer Gré3e von 0,56 m x
0,70 m x 1,20 m (I x b x h) kann das Gerat problemlos
in einem Kellerraum untergebracht werden.

Vom Liftungsgerat wird die erwarmte Zuluft vom Kel-
lerbereich aus zu den sechs Wohnungen geleitet.
Hierbei erfolgt die Fuhrung der horizontalen Leitun-
gen im Keller entlang vorhandener Wéande, um einen
mdglichst geringen Raumverlust zu erzielen und Ein-
schrankungen durch eine verminderte Raumhdhe wei-
testgehend zu verhindern. Zur Gewahrleistung des not-
wendigen Schallschutzes, ist hinter dem Ventilator ein
Schalldampfer vorgesehen. Da sich das Luftungsgerat
auBlerhalb der thermischen Hillle befindet, werden die
Leitungen bis zur Kellerdecke mit einer 3 cm starken
Dammschicht ummantelt. Die Verteilung zu den ein-
zelnen Wohnungen erfolgt Uber zwei Hauptstrange,
die als Sammelleitungen in den bereits vorhandenen



_ Zuluft

Abluft
- Fortluft
—— AuBenluft
Abb. 4.4

Grundriss KG M 1:100
- Luftungsanlage

-

Luftungsgerat mit WRG

—

ar

AuBRenlufteinlass

1

Al "N
NS & AN
T1071



30 // Anlagentechnik

Elternschlafzimmer
Wohnzimmer
Kinderzimmer

Bad

Kiche
Abluftdurchlass

Zuluftdurchlass

1
2
3
4
5
Q
O
3] Dunstabzug
[} Fortluftauslass
[ Zuluftraum
Uberstrémraum
Abluftraum
——  Zuluft
Abluft

——  Fortluft

Abb. 4.5
Grundriss Wohnung M 1:100
- Luftungsanlage



und ggf. vergroRerten Installationsschachten gefuhrt
werden (vgl. Abb. 4.4). An jeden Hauptstrang sind drei
Wohnungen angeschlossen. Reinigungséffnungen sind

im Keller vorgesehen.

In den Wohnungen (vgl. Abb. 4.5) zweigen horizontale
Leitungen (DN 100) von dem jeweiligen senkrechten
Hauptstrang ab. Durch die Abhdngung der Decke im
Flurbereich kénnen die Leitungen einfach und mit kur-
zem Leitungsweg verlegt werden. Die Luft gelangt auf
diese Weise zu den Zuluftrdumen, dem Elternschlaf-
zimmer (q,,,,,= 22,05 m*h), dem Wohnzimmer (q,,,,,
= 33,08 m*h) und dem Kinderzimmer ( = 22,05

m?/h). Die Zuluftdurchladsse in den einzelnen Rdumen

qLM,zu

sind Uber den Innentiiren angeordnet und werden als
Wandweitwurfdlisen vorgeschlagen, um eine beson-
ders gleichmaRige Luftausbreitung bzw. -verteilung in
den R&dumen zu gewahrleisten (z.B. Schnabeldiise An-
hang 12).

Die Luft gelangt mittels Uberstréméffnungen zum Woh-
nungsflur, der als Uberstrémbereich dient, und von dort
weiter in die Abluftrdume. Die Mindestfldche des jewei-
lig notwendigen Uberstrém-Luftdurchlasses A, wird
dabei geman DIN 1946-6 folgenderweise berechnet:

AgpZfop ™ [qv,ULD / (ApULDOYS)] - kDichtung

mit

foo Faktor zur Auslegung des Uberstrom-Luft-
durchlasses

G0  Auslegungswert des Luftvolumenstroms fur

Uberstrém-Luftdurchlass in. m3/h
Apy,  Druckabfall tiber den Uberstrom-Luftdurch-
lass in Pa
Korrekturwert zur Bertcksichtigung der Tar-

I(Dichtung

dichtung

Fir den Faktor zur Auslegung des Uberstrém-Luftdurch-
lasses wird geman DIN 1946-6 ein Wert von 3,1 und fir
den Druckabfall‘Uber den Uberstrém-Luftdurchlass ein
Wert von 1,5 Pa festgelegt. Ausgehend davon, dass die
Turen in den Wohnungen keine Dichtung besitzen, wird
ein Korrekturwert zur Beruicksichtigung der Turdichtung
von 25 cm? angenommen. Der Auslegungswert des
Luftvolumenstroms entspricht dem anteiligen Ab- bzw.
Zuluftvolumenstrom der einzelnen Raume bei Nennluf-

tung. Somit ergibt sich:

Kiche A, 2
3,1*[38,6 (m¥h)/(1,5% )Pa]l-25cm?=72,7 cm?

Bad A, 2
3,1 *[38,6 (m¥h)/(1,5°%) Pa]— 25 cm? = 72,7 cm?
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Wohnzimmer A , 2
3,1 *[33,1 (m*h)/(1,5°% ) Pa]l — 25 cm? = 58,8 cm?

Schlafzimmer A, ; 2
3,1*[22,1 (m3/h)/(1,5°5) Pa]l— 25 cm? = 30,9 cm?

Kinderzimmer A , 2
3,1*[22,1 (m*h)/(1,5°%% ) Pa]l - 25 cm? = 30,9 cm?

Entsprechend der Ergebnisse werden die Innentirblat-
ter um ca. 1-1,5 cm gekirzt und somit die notwendigen

Uberstréméffnungen hergestellt.

Zu den Abluftraumen zéhlen jeweils die Kiiche (q,,,,
= 38,60 m?h) und das Bad (q,,, = 38,60 m*h). Dort
sind Abluftdurchldsse mit Abluftfiltern vorgesehen (z.B.
Abluftfilter fir Wandanbau Anhang 12). Diese besitzen
einen Filtereinsatz aus Faservlies (Filterklasse G3) und
sind leicht auswechselbar und waschbar. Die Kiiche
ist zusatzlich mit einem Dunstabzug mit einem direk-
ten Fortluftauslass versehen (z.B. Fortluftgitter Anhang
12).

Die Abluftleitungen der einzelnen Wohnungen miinden
wiederum in den jeweiligen senkrechten Hauptstrang,
der die Abluft zuriick in den Keller leitet. Im Kellerbe-
reich verlaufen noch einmal horizontale Leitungen, die

die Abluft zum Luftungsgerat fihren. Wie auch die Zu-
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luftleitungen, sind die Abluftleitungen im Kellerbereich
mit einer 3 cm starken Dd&mmung ummantelt und be-
sitzen Reinigungsoffnungen. Ein Schallddmpfer verhin-
dert eine Gerduschbeldstigung tber die Abluftleitungen
in die Wohnungen.

Nach der Warmeriickgewinnung wird die Fortluft durch
ein Wickelfalzrohr (DN 280) tber einen Ventilator und
einen dahinter geschalteten Schalldampfer in einem
neu geschaffenen Schacht (neben einem vorhandenen
Installationsschacht) bis zum Fortluftauslass auf dem
Dach gefiihrt. Fur diesen Auslass ist eine Dachhaube
aus Polypropylen, nach Mdglichkeit in Dachfarbe, vor-
gesehen (z.B. Dachhaube Anhang 12).

Nach DIN 1946-5 erhalt die gewahlte Liftungsanlage
folgende Kennzeichnung (vgl. Anhang 13):

Liftungsanlage/-gerat DIN 1946-6
ZuAbLS - Z-MFH-WUT-E-0-0-0-0

4.1.4 Nutzungsgrad des Gesamtsystems aus Warme-

rickgewinnung und Erdreichwérmetauscher

Die Zu- und Abluftanlage wird, wie unter 4.1.3 bereits be-
schrieben, mit einer Anlage zur Warmeriickgewinnung

und einem Erdwarmetauscher (EWT) ausgestattet. Da



sich dieses System folglich aus zwei Systemkompo-
nenten mit jeweils unterschiedlichen Nutzungsgraden
zusammensetzt, wird in diesem Schritt der Nutzungs-
grad des Gesamtsystems ermittelt. Dabei wird von
einer mittleren AulRentemperatur fir die Heizperiode
(8’,,) von 3,3°C und einer Ablufttemperatur von 20°C
ausgegangen.

Zur Auslegung des Erdwarmetauschers steht das Si-
mulationsprogramm GAEA der Universitat Siegen zur
Verfligung. Hier missen samtliche, fir den Erdwarme-
tauscher relevanten, Daten eingetragen werden. Dazu
eine Ubersicht:

Rohranzahl: 1
Rohrlénge: 52,50 m
Rohrdurchmesser: 250 mm

Abstand zw. Réhren: -

Verlegungstiefe: 1,50 m
Abstand Gebaude: 2,50 m
Ventilator: nach EWT
Bodentyp: Sand
Grundwassertiefe: 5m
Klimaregion: 2
Gebéaudevolumen: 1055,53 m?
Kunstlicher Luftwechsel (1/h): 0,4
Heizgrenztemperatur (nach EnEV): 10 °C

Kuhlgrenztemperatur: 50 °C

Nach Eingabe der notwendigen Daten, wird die jéhr-
liche Warmeaufnahme durch den Erdwarmetauscher
(Qg,;) mit Hilfe des Programms berechnet. Diese be-
tragt rund 2.239 kWh/a. Der Ventilationsstrom betragt
gemal vorherigen Berechnungen pro Wohneinheit
77,2 m*/h und dementsprechend fiir alle 6 Wohnungen
463,2 m?*h. Mit Hilfe dieses Wertes kann das Luftvolu-

men V,, wie folgt berechnet werden:
V, =V *t *24=46320 m*%h * 185d * 24 = 2.056.608 m*

Zusammen mit Q_ . kann nun die Temperatur, die sich

EWT
hinter .dem Erdwéarmetauscher ergibt (8,,), ermittelt

werden:

_ Qewr !
021% 55271097y, " 07
2239kWh/a

= 0,347 10°% 2066608 m* > C=6,50°C

Darauf folgt wiederum die Berechnung der Temperatur
der Fortluft und der Zuluft, fir welche neben den vorher
berechneten Temperaturen auch die Rickwarmezahl
der Wéarmeriickgewinnung benétigt wird. Die Rickwar-
mezahl der Warmerlickgewinnung @ kann direkt vom
Geratedatenblatt (Warmerickgewinnungsanlage Vario
550 von Airon) abgelesen werden (vgl. Anhang 11).
Diese liegt unter Idealbedingungen bei 95 %. Um einen
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in der Praxis realistischen Wert anzunehmen, wird ein

Prozentwert von 85 % angesetzt.
Fortlufttemperatur:

e12 = e11 - ¢'1 ¥ (911 - e21)
=20°C-0,85*(20°C-6,5°C)=8,5°C

Zulufttemperatur:

e22 = q)z * (911 - e21) + e21
=0,85*(20°C-6,5°C)+6,5°C=18"°C

Mit diesen Werten lasst sich nun der tatsachliche Nut-

zungsgrad des Gesamtsystems berechnen:

_ 622-021_18°C-3,3°C
NEWTWRG = B11-0'21 - 20°C-3,3°C

=0,88 =88%

Der Warmebereitstellungsgrad des Erdwéarmetau-
schers ng,; héngt von der herstellerseitig angegebe-
nen Ruckwarmezahl und dem Nutzungsgrad des Ge-
samtsystems ab.

Newrwre — 1-(1- d)WRG) “(1- nEWT)

0,88-1
" 1-0,85

_ Newtwra-1
Newt =

+1=0,2=209
1-®wre ' %
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4.2 Warmeerzeugung

Im folgenden Kapitel wird die Anlagentechnik der Hei-
zung und Warmwasserbereitung betrachtet. Anstelle
der bestehenden, wohnungsweise angeordneten Gas-
Umlaufwasserheizer werden neue Warmeerzeuger
eingesetzt und vier Varianten der Wéarmeerzeugung
getestet. Dabei geht es im Wesentlichen darum, den
Einsatz von konventionellen und regenerativen Brenn-
stoffen gegeniberzustellen und schlussendlich zu ei-
ner Mdglichkeit der CO,-neutralen Wéarmeversorgung

fur das Wohngebiet zu kommen.

Um einen Vergleich zu ermdglichen, wird zun&chst
eine heutzutage ubliche, dezentrale Warmeversorgung
durch den Brennstoff Gas vorgestellt. AnschlieRend
wird fur das Wohngebiet eine zentrale Warmeversor-
gung Uber ein Nahwérmenetz getestet. Es werden da-
bei als Energietrager fiir die Warmeerzeugung sowohl
Gas als auch regenerative Brennstoffe untersucht, um
zu verdeutlichen, wie unterschiedlich sie sich auf den

CO,-Ausstol des Wohngebietes auswirken.

4.2.1 Dezentrale Warmeversorgung

Eine dezentrale Warmeversorgung bedeutet, dass je-
des Gebaude des Wohngebietes eine Sammelheizung
erhalt. Sie erzeugt an einer zentralen Stelle im Gebaude
die Warme und leitet sie Uber ein Tragermedium durch
ein Rohrsystem zu den angeschlossenen Heizflachen
(vgl. [Pistohl], S. H64). Variante 1 dient als Referenz-
variante zum Vergleich mit.den Varianten der zentra-
len Warmeversorgung, ‘die im Kapitel 4.2.2 betrachtet
werden. Im Hinblick auf die Qualitdt der Gebaudehiille
wird fiir diese Variante zundchst der Ist-Zustand ohne
Sanierungsmafnahmen- betrachtet.

4.2.1.1 Variante 1

Zur ' Warmeerzeugung der Variante 1 dienen geb&ude-
weise angeordnete Gas-Brennwertkessel, die jeweils
in einem Kellerraum der Mehrfamilienhduser unterge-
bracht sind. Der Gas-Brennwertkessel bietet im Ver-
gleich zu konventionellen Heizkesseln den Vorteil, dass
er die im Abgas enthaltene latente Warme nutzt und
somit einen hohen Nutzungsgrad erzielen kann (vgl.
[Pistohl], S. H139). Um die Wirtschaftlichkeit der Hei-
zungsanlage zuséatzlich zu erhéhen, wird der zentrale
Heizkessel nicht nur fur die Bereitstellung der Warme

fur die Heizkérper, sondern auch fur die Trinkwarmwas-

sererwdrmung genutzt.

Das dargestellte Anlagenschema (Abb. 4.7) zeigt den
Gas-Brennwertkessel. Er wird Uber einen Gasanschluss
mit Erdgas versorgt und verteilt die erzeugte Warme
mittels einer Umwalzpumpe Uber die Vorlaufleitungen
zu den Heizkdrpern des Hauses. Die bei der Verbren-
nung entstehenden Abgase werden Uber eine Abgas-
leitung aus dem Gebaude hinausgefihrt. Als Tragerme-
dium der vom Brennwertkessel erzeugten Wéarme wird
im Rohrleitungsnetz Wasser eingesetzt. Es besitzt von
den in der Heizungstechnik eingesetzten Tragermedien
die héchste Warmekapazitat und kann die Heizenergie
daher am besten verteilen (vgl. [Usemann], S. 65).

Zur Trinkwarmwasserbereitung dient ein Warmwas-
serspeicher, der einen mit dem Heizwasserkreislauf
verbundenen Warmelbertrager erhdlt. Das warme
Wasser wird aus dem Speicher direkt zu den jeweiligen
Entnahmestellen im Haus geleitet. Da bei der Wasser-
versorgung in einem Mehrfamilienwohnhaus meist ein
verzweigtes Leitungsnetz besteht, walzt eine Zirkulati-
onspumpe das in den Trinkwasserleitungen befindliche
Wasser um, damit permanent warmes Wasser zur Ver-

figung steht.

Die GroRe des fur die Variante 1 vorgesehenen Gas-
Brennwertkessels richtet sich nach der Heizlast des
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Gebaude C (Typ I)

Gebaude E (Typ II)

Gebaude J (Typ Ill)

Heizlast [kW]

94,1

87,6

42,4

Tab. 4.1
Heizlast der Gebdude im Ist-Zustand

Gas-BWK (Vaillant)

Gebéaude C u. E (Typ 1 u. Il)

Gebaude J (Typ IIl)

Bezeichnung

Leistungsbereich

ecoCRAFT VKK 1206/ 3-E
21,3 kW - 113,4 kW

ecoVIT VKK 476
8,7 KW - 43,6 kW

Hohe 1,285 m 1,257 m
Breite 0,695 m 0,570 m
Tiefe 1,240 m 0,691 m
Tab. 4.2

Ausgewahlte Gas-Brennwertkessel der Firma Vaillant

Trinkwarmwasserspeicher
(Vaillant)

Gebéaude C u. E (Typ 1 u. )

Gebaude J (Typ IlI)

Bezeichnung

uniSTOR VIH R 400

uniSTOR VIH R 300

Leistungskennzahl N 17 12
Speichernenninhalt 4001 3001
Héhe 1,475 m 1,775 m
Durchmesser 0,81 m 0,66 m
Tab. 4.3

Ausgewahlte Trinkwarmwasserspeicher der Firma Vaillant

jeweiligen Gebdudes. Gemal dem vereinfachten Be-
rechnungsverfahren der DIN EN 12831 in Verbindung
mit DIN EN 12831 Beiblatt 1 bestimmt sich die Heizlast
der einzelnen Gebdude ®,, dabei lber folgende Glei-
chung:

q)HL = (DT + q)v + cDRH

mit

d, Norm-Transmissionswarmeverlust in W
D, Norm-Luftungswarmeverlust in W

oS Aufheizleistung in W

Da fur die Bestandsgeb&ude von keiner Nachtabsen-
kung der Heizung ausgegangen wird, ist die Aufheiz-
leistung Null. Somit ergibt sich die Heizlast schlieBlich
aus der Summe des Norm-Transmissionswérmeverlus-
tes und des Norm-Liftungswarmeverlustes. Tabelle 4.1
zeigt die Ergebnisse der im Anhang 14 hinterlegten Be-
rechnungen zur Heizlast der Gebaude C, E und J.

Entsprechend der Ergebnisse der Heizlastberechnung
werden beispielhaft Brennwertkessel der Firma Vaillant
mit passendem Wa&rmeleistungsbereich ausgewahlt
(vgl. Anhang 15). Hierbei wird darauf geachtet, dass
nur solche Kessel ausgewahlt werden, die problemlos
in die jeweiligen Kellerrdume angeliefert werden kon-

nen. Dabei wird insbesondere berilicksichtigt, dass der



Kessel durch die 88,5 cm breiten Kellertlren transpor-
tiert werden muss. Die Bezeichnungen und Abmessun-
gen der fir die Gebdude ausgewahlten Kessel sind in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Bei der Dimensionierung der einzelnen Trinkwarmwas-
serspeicher ist es wichtig, dass die in den Hersteller-
unterlagen angegebene Leistungskennzahl N, mindes-
tens so grof} wie die zuvor nach DIN 4708-2 ermittelte,
gebdudespezifische Bedarfskennzahl N ist (zur Be-
rechnung der Bedarfskennzahl siehe Anhang 16). Ge-
badudetyp C und E erhalten demnach einen Speicher
mit einem Volumen von je 400 Litern und Geb&ude J
erhalt einen Speicher mit einem Volumen von 300 Li-
tern (vgl. Tabelle zur Dimensionierung des Warmwas-
serspeichers im Anhang 17). Die von der Firma Vaillant
beispielhaft ausgewahlten Trinkwarmwasserspeicher
sind mit ihren wichtigsten Kenndaten und Abmessun-
gen in der Tabelle 4.3 dargestellt (vgl. Anhang 15).

Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch den Aufstellraum fur
den Gas-Brennwertkessel und den Trinkwasserspei-
cher des Gebaudes E unter Beachtung der ermittelten
Grolen.

Bisher wurde fiir jedes Geb&ude bzw. fir das gesamte
Wohngebiet nur der Jahresheizwédrme- und Trinkwarm-
wasserbedarf fir die jeweiligen Warmeddmmstandards

Abb. 4.8
Aufstellraum im Kellergeschoss des Gebdudes E M 1:100
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Vaillant Gas-Brennwertkessel
Warmwasserspeicher
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der Gebaudehulle berechnet. Der Energiefluss soll nun
unter Berucksichtigung der Anlagentechnik weiter be-
trachtet und auch der Endenergiebedarf des Wohnge-
bietes der Variante 1 bestimmt werden. Hierzu wird eine
energetische Bewertung der Heiz- und Trinkwasserer-
warmungsanlagen gemaf DIN 4701-10 vorgenommen.
In einem ersten Schritt erfolgt die Bestimmung der Er-
zeugernutzwdrmeabgabe. Sie schlieBt neben dem
Jahresheizwarme- und Trinkwasserwarmebedarf auch
alle Warmeverluste und Warmegewinne ein, die bei
den Prozessen der Speicherung, Ubergabe und Ver-
teilung der Warme innerhalb des Gebaudes anfallen.
Bei Variante 1 entstehen beispielsweise bei der Trink-
warmwasserbereitung Verteilungs- und Speicherungs-
verluste. Gleichzeitig sind aber auch bei der Verteilung
des Warmwassers Warmegewinne zu verzeichnen, die
der Heizung zu Gute kommen. Bei der Berechnung der
Ubergabeverluste der Heizung wird fiir die Heizkérper
von einem Thermostatregelventil mit Auslegungspro-
portionalbereich von zwei Kelvin ausgegangen. Unter
Berlcksichtigung aller Gewinne und Verluste ergibt
sich fiir das gesamte Wohngebiet ein Wert fur die Er-
zeugernutzwarmeabgabe von 2.445 MWh im Jahr (vgl.
ausflhrliche Berechnungen im Anhang 18).

Nach der Bestimmung der Erzeugernutzwarmeabgabe
wird ermittelt, wie viel Energie dem gewahlten War-
meerzeuger zugefiihrt werden muss, um die benétigte

Erzeugernutzwadrmeabgabe abzudecken. Diese Ener-
giemenge wird durch den Endenergiebedarf deutlich,
der auch den Nutzungsgrad des Warmeerzeugers mit
einbezieht. Der Nutzungsgrad des Erzeugers schlagt
sich in der Anlagenaufwandszahl nieder, welche den
Kehrwert des Nutzungsgrades darstellt und mit der
Erzeugernutzwarmeabgabe multipliziert wird. Fir das
gesamte Wohngebiet ergibt sich schlieBlich ein End-
energiebedarf von 2.458 MWh im Jahr (vgl. Anhang
18). Die Differenz aus Erzeugernutzwarmeabgabe und
Endenergiebedarf fiihrt zu den Verlusten des Warmeer-
zeugers, die sich auf rund-13.MWh im Jahr belaufen.

4.2.2 Zentrale Warmeversorgung

Neben der dezentralen Warmeversorgung, werden im
Folgenden Varianten mit einer zentralen Warmever-
sorgung- Uber ein Nahwé&rmenetz betrachtet. Anstel-
le vieler Einzelanlagen wird eine zentrale Heizanlage
umgesetzt, die die 16 Gebdude des Wohngebietes mit
Warme versorgt. Transportiert wird die Energie mittels
Wasser Uber ein Leitungssystem, das die Zentrale mit
den zu versorgenden Gebauden verbindet.

Ein Nahwarmesystem mit einer Heizzentrale bietet den
Vorteil, auch in Zukunft bei sich dndernden 6konomi-
schen oder ¢kologischen Randbedingungen leicht auf

andere Brennstoffe bzw. Energietechniken umzustei-
gen, da nur in der Heizzentrale MaRnahmen ergriffen
werden missten. Somit wird eine hohe Flexibilitat und
Zukunftssicherheit erreicht. Insbesondere fir die War-
meerzeugung aus erneuerbaren Energien und die da-
zugehorigen Komponenten zur Schadstoffminimierung
sind zentrale Systeme sinnvoll, da solche MalRnahmen
haufig erst bei Anlagen mit gréRerer Leistung technisch
effizient und wirtschaftlich sind (vgl. [HMULV], S.10). Im
Gegensatz zum dezentralen System schafft die zentra-
le Warmeversorgung auch einen Raumgewinn fiir den
Nutzer, da der Warmeerzeuger nicht mehr im Gebau-
de untergebracht werden muss. Betriebssicherheit und
effektivere Energieausnutzung sind weitere Aspekte,
die grundsétzlich fir ein Nahwarmesystem sprechen.
Als Nachteile lassen sich vor allem die zuséatzlichen
Warmeverluste herausstellen, die hauptsachlich aus
den Verlusten der Verteilung (Verteilnetzverluste) re-
sultieren. Zudem muss durch die Neuverlegung der
Leitungsrohre und der Errichtung der Heizzentrale mit
erhdhten Investitionskosten gerechnet werden.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Kom-
ponenten des Nahwarmesystems kurz erldutert und
anschlieBend drei verschieden Varianten der War-
meerzeugung untersucht. Die Betrachtungen gehen
dabei von dem Niedrigenergie-Warmedammstandard

der Gebaude aus. Neben dem Einsatz zentraler Gas-



Brennwertkessel (Variante 2), werden zwei Systeme
far eine CO,-neutrale Warmeversorgung vorgeschla-
gen. So werden als Variante 3 Holzpellet-Heizkessel
umgesetzt und als Variante 4 Holzpellet-Heizkessel in
Verbindung mit einer Solaranlage diskutiert.

4.2.2.1 Heizzentrale

Kernstick des Nahwarmesystems ist die Heizzentra-
le. Sie wird als freistehender Neubau zwischen den
Gebauden B und C realisiert. Die Auswahl des Stand-
orts lasst sich dabei vor allem auf die zentrale Lage im
Wohngebiet (kurze Leitungswege) und die Nahe zu
den Gebauden, die sich fir die Anbringung von Solar-
kollektoren eignen (siehe Variante 4), zurlckfihren:
Bei der Planung der Zentrale wird zudem auf eine gute
Erreichbarkeit bzw. Anlieferungsmaoglichkeit geachtet.
Je nach Versorgungsvariante dient die Heizzentrale als
Kessel- und Speicheraufstellraum bzw. als Pelletlager.
Eine detaillierte Planung der Heizzentrale erfolgt exem-
plarisch fiir die vierte Variante in Kapitel 4.2.2.6.

4.2.2.2 Leitungsnetz

Das in der Heizzentrale erhitzte Wasser wird Uber iso-

lierte Rohrleitungen in die Keller der angeschlossenen

Gebaude gefthrt. Da es sich hierbei um ein relativ
kleines Netz handelt, wird das Leitungsnetz als kosten-
glnstiges Strahlennetz umgesetzt. Als System wird flr
die Varianten mit Gas-Brennwertkessel und Holzpellet-
Heizkessel ein 2-Leiter-System verwendet, das fur Vor-
und Rucklauf jeweils eine gemeinsame Leitung fiir Hei-
zung und Warmwasser besitzt. Bei der Variante mit der
Solaranlage wird ein 4-Leiter-System mit zwei zusétzli-
chen Leitungen fur den Anschluss der Solarkollektoren
vorgesehen. Als Rohrleitungen dienen Kunststoff-Man-
telrohre (KMR), die in offener Bauweise unter Beach-
tung einer ausreichenden Anzahl von Dehnungsbdgen
verlegt. werden (vgl-Abb. 4.9.und 4.10). Die Durchmes-
ser der Rohre richten sich dabei nach dem jeweiligen
Massenstrom und dem'maximalen Rohrreibungsdruck-
gefalle (detaillierte Berechnungen siehe Anhang 19). Bei
den Hauptleitungen wird fiir den Druckverlust der Rohr-
reibung von einem Héchstwert von 100 Pa/m ausge-
gangen. Fur die von den Hauptleitungen abzweigenden
Hausanschlussleitungen wird ein maximaler Wert von
200 Pa/m angenommen. Im Lageplan (Abb. 4.11, S.40)
sind die zu versorgenden Wohngebaude und das Lei-
tungsnetz mit den jeweiligen fiir Vor- und Ricklauf gel-
tenden Rohrnennweiten dargestellt (ohne Beriicksichti-
gung der Solarleitungen; siehe hierzu Variante 4). Bei
dem Zusammenschluss der 16 Hauser zu einem Netz-
verbund erreicht das Netz eine Trassenlénge von 735
m, wobei von einem Zuschlag von 10% im Hinblick auf

Abb. 4.9

Abb. 4.10
Kunststoff-Mantelrohre - Dehnungsbogen
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Unwé&gbarkeit der Lage anderer Versorgungsleitungen
in der StraRe, Gehweg oder ahnlichem ausgegangen
wird. Die Vorlauftemperatur wird wéhrend der Heizpe-
riode mit maximal 80 °C gleitend in Abhangigkeit von
der AuBentemperatur bis zur Heizgrenzze (10 °C) und
wahrend der Ubrigen Zeit des Jahres zur Warmwasser-
bereitung mit 70 °C betrieben. Die Temperatur im Ruck-
lauf wird mit 50°C angenommen. Eine Berechnung der
Verteilnetzverluste Q,, (vgl. Anhang 19) macht deutlich,
dass mit einem Verlust von rund 168 MWh pro Jahr
durch das Netzsystem zu rechnen ist. Dies entspricht
ca. 20% der von der Heizzentrale abgegebenen War-

memenge.

4.2.2.3 Hausanschluss

Innerhalb des jeweiligen Gebdudes (Hausanschluss-
raum) wird die Nahwéarmeleitung Gber die so genannte
Hausstation an die Warmwasserbereitung und an das
hausinterne Verteilnetz angeschlossen, durch welches
die Heizkdrper mit Warme versorgt werden. Die Haus-
station untergliedert sich dabei in die Ubergabestation
und die Hauszentrale. Die Hauszentrale, als Bindeglied
zwischen Ubergabestation und Hausanlage, dient da-
bei der Anpassung der Warmelieferung an die Hausan-
lage (vgl. [VDI 2036], S.4). So werden beispielsweise
Druck, Temperatur und Volumenstrom entsprechend

den Anforderungen angepasst. Die Hausstation wird
fur den indirekten Anschluss konzipiert (vgl. Abb. 4.12).
Dies bedeutet, dass das Heizwasser der Hausanlage
durch einen Warmelbertrager vom Nahwéarmenetz
getrennt wird. Man erhélt einen priméren und einen
sekundaren Kreis. Wahrend der Primérkreis den von
dem Heizwasser des Nahwarmenetzes durchstromten
Anlagenteil bezeichnet, handelt es sich bei dem Se-
kundarkreis um den vom Heizwasser der Hausanlage
durchstromten Teil. Durch diese vollstdndige Abkopp-
lung der Hausanlage vom Netz kénnen beispielsweise

das Druckniveau und-die Druckstufe der Anlagenkom-

ponenten der Hausanlage frei bestimmt werden (vgl.
[Bechtoldt], S:3).

Abb. 4.12
Indirekter Anschluss (Siedlung Am Petersberg, Berlin)
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Die Hausanlage setzt sich aus dem Rohrleitungssystem
ab der Hauszentrale, den Heizflachen sowie den zuge-
hérigen Absperr-, Regel- und Sicherheitseinrichtungen
zusammen (vgl. [VDI 2036], S.3). Fur die notwendige
Warmwasserbereitung wird eine Frischwasserstation
vorgesehen. Bei der Frischwassertechnik wird Hei-
zungswasser aus dem oberen Bereich des Speichers
durch einen Plattenwarmetauscher geférdert und das
durchflielende Trinkwasser augenblicklich auf die
voreingestellte Temperatur erwdrmt. Das ausgekuhlte
Rucklaufwasser wird in den unteren Bereich des Spei-
chers eingeschichtet. Vorteile dieses Systems sind die
niedrigen Ruicklauftemperaturen und der hohe Hygie-
nestandard. Da das Trinkwasser im Durchfluss bereitet
wird und nicht lange steht, verringert sich die Gefahr der
Bildung von Bakterien. Insbesondere die Vermehrung
von so genannten Legionellen wird vermieden und eine
Gesundheitsgefédhrdung des Menschen abgewendet.

Abbildung 4.13 zeigt das hydraulisches Schema des
Hausanschlusses. Der benétigte Platzbedarf der Haus-
anlage im Hausanschlussraum wird exemplarisch im
Kellergeschossgrundriss des Gebdudes E (Abb. 4.14)
dargestellt. Es werden dabei die MaRRvorgaben der DIN
18012 und grundsétzliche Planungsempfehlungen der
Fernwarmeversorgungsunternehmen fiir die Dimensio-
nierung der Hausstation (vgl. [W&rme Berlin]) beriick-
sichtigt.
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Abb. 4.14
Hausanschlussraum im Kellergeschoss-
grundriss des Gebaudes E M 1:100
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4.2.2.4 Variante 2

Zur Wéarmeerzeugung der Variante 2 dienen zwei Gas-
Brennwertkessel, die in der Heizzentrale untergebracht
sind. Einer der Kessel ist ein Grundlastkessel, der ca.
1/3 der anfallenden Lasten deckt. Zusétzlich wird ein
zweiter Kessel geplant, der als Spitzenlastkessel dient

und auf 2/3 der Lasten ausgelegt ist.

Das dargestellte Anlagenschema (Abb. 4.15) zeigt die
beiden Gas-Brennwertkessel in der Heizzentrale. Sie
werden jeweils Uber einen Gasanschluss mit Erdgas
versorgt und sind beide tber das Verteilnetzsystem der
Nahwarmeleitungen mit dem gesamten Wohngebiet
verbunden.

Die Warmwasserbereitung findet bei den Varianten der
zentralen Wa&rmeversorgung, wie bereits unter Punkt
4.2.2.3 erlautert, Gber eine Frischwasserstation dezen-
tral in den einzelnen Gebauden statt. Die flur Variante
1 ermittelten Volumen der Trinkwarmwasserspeicher
gelten dabei auch flr die Varianten 2 bis 4. Zur Be-
stimmung der GroRen der beiden vorgesehenen Gas-
Brennwertkessel werden zur Heizlast der Geb&ude
zusatzlich nun auch die Verluste durch die Verteilung
Uber das Nahwarmenetz und die Verluste durch die
Hausubergabestation addiert. Fir Variante 2 ergibt sich

somit eine Heizlast fir das gesamte Wohngebiet von

372 kW (vgl. Berechnungen im Anhang 20). Der Grund-
lastkessel muss folglich fur eine Leistung von 124 kW
und der Spitzenlastkessel fiir eine Leistung von 248 kW
ausgelegt werden. In der Tabelle 4.4 sind beispielhaft
Brennwertkessel der Firma Vaillant fur die beiden War-
meerzeuger ausgewahlt und ihre Bezeichnungen und

Abmessungen dargestellt (vgl. Anhang 15).

Auch fir die Variante 2 erfolgt eine energetische Bewer-
tung der Anlagentechnik auf Grundlage der DIN 4701-
10. Hierbei wird von einem ‘verminderten Verlust der
Warmeubergabe der Heizung ausgegangen, da eine
elektronische'Regeleinrichtung mit. PI-Regelverhalten
als Verbesserungsmafinahme vorgesehen wird. Bei

der Ermittlung der Erzeugernutzwdrmeabgabe flief3t
nun neben den Gewinnen und Verlusten der Trinkwarm-
wasserbereitung und Heizung auch die Liftungsanlage
ein, welche aufgrund der eingebauten Warmeriickge-
winnungsanlage jahrlich einen Beitrag von 172 MWh
zum Heizwarmebedarf hinzusteuert. Des Weiteren
werden auch die Verteilnetzverluste und Verluste der
Hausiibergabestation eingerechnet. Fir die Erzeuger-
nutzwdrmeabgabe des gesamten Wohngebietes ergibt
sich unter Berlcksichtigung aller Gewinne und Verlus-
te ein Wert von 833 MWh im Jahr (vgl. ausfiihrliche
Berechnungen im Anhang 21). Die Kesselanteile an
der Erzeugernutzwdrmeabgabe betragen dabei 70%
(Grundlastkessel) zu 30% (Spitzenlastkessel).

Gas-BWK (Vaillant)

Grundlastkessel Spitzenlastkessel

Bezeichnung

Leistungsbereich

ecoCRAFT VKK 1606/ 3-E
26,2 kW - 156,5 kW

ecoCRAFT VKK 2806/ 3-E
51 kW - 275,5 kW

Hohe 1,285 m 1,285 m
Breite 0,695m 0,695 m
Tiefe 1,240 m 1,550 m
Tab. 4.4

Ausgewahlte Gas-Brennwertkessel der Firma Vaillant
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Der jeweilige Anteil der Erzeugernutzwarmeabgabe
wird mit der entsprechenden Aufwandszahl des Kes-
sels multipliziert. Dabei wird angenommen, dass der
Nutzungsgrad des Spitzenlastkessels um 2% geringer
ist als der Nutzungsgrad des Grundlastkessels. Die
Summe der auf diese Weise berechneten Bedarfswerte
fuhrt schlieRlich zu einem Ergebnis von rund 821 MWh/a
fur den Endenergiebedarf (vgl. Anhang 21). Hier ma-
chen sich die Gas-Brennwertkessel bemerkbar, die die
latente Warme der bei der Verbrennung entstehenden
Abgase nutzen und einen auf den Heizwert bezogenen

Gewinn in H6he von jahrlich 12 MWh einbringen.

4.2.2.5 Variante 3

Bei der dritten Variante (Abb. 4.16) werden die Gas-
Brennwertkessel innerhalb der Heizzentrale durch zwei
zentrale Holzpellet-Heizkessel ausgetauscht, die wie-
derum als Grund- und Spitzenlastkessel dimensioniert
werden. Bei den in den Kesseln verfeuerten Holzpellets
handelt es sich um zylindrische Presslinge aus getrock-
netem, naturbelassenem Holz (vgl. [FNR], S.9). Sie
werden in einem speziell daflr ausgelegten, quadrati-
schen Raum, der sich unmittelbar neben den Kesseln
befindet, gelagert und von dort vollautomatisch zu den
Kesseln geférdert. Um die Betriebszeiten des Kessels
bei reduzierter Warmeabnahme in der Ubergangszeit

zu verlangern, wird zusétzlich ein Pufferspeicher zwi-
schen Kessel und Nahwérmenetz geschaltet. Die Ein-
und Ausschalthdufigkeit der Heizung wird reduziert,
was sich positiv hinsichtlich Pelletverbrauch, Abgase-
missionen und Lebensdauer der Anlage auswirkt.

Wie bei Variante 2 deckt der Grundlastkessel 1/3 der
anfallenden Lasten (124 kW) und der Spitzenlastkessel
2/3 der Lasten (248 kW). Tabelle 4.5 zeigt exemplarisch
mogliche Pelletkessel der Firma Viessmann mit ihren
entsprechenden Bezeichnungen und ‘Kennwerten.
Es handelt sich um vollautomatische Holzkessel mit
Rotationsfeuerung und-einer vereinfachten Wartung

aufgrund vollautomatischer Entaschung, optionalem
pneumatischen Reinigungssystem und Abgasentstau-
ber (vgl. Anhang 22).

Fir die Dimensionierung des Pufferspeichers wird ein
Wert von 25 I/kW angesetzt. Bei einer berechneten
Heizlast von 372 kW (vgl. Anhang 20) ergibt sich dem-
entsprechend ein benétigtes Volumen von 9.300 | bzw.
9,3 m3. Bei der Festlegung der Bauform des Pufferspei-
chers ist darauf zu achten, dass dieser eine méglichst
hohe, schlanke Form erhélt, damit ein optimaler Aufbau
der Temperaturschichtung im Speicherkdrper erreicht
wird.

Pelletkessel (Viessmann) Grundlastkessel Spitzenlastkessel
Bezeichnung Pyrot 150 Pyrot 300
Leistungsbereich 135 kW 270 kw
Hohe 1,765 m 2,024 m
Breite 1,050 m 1,330 m
Tiefe 2,442 m 2,822 m
Tab. 4.5

Ausgewahlte Gas-Brennwertkessel der Firma Viessmann
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Durch den Einsatz des Pufferspeichers entstehen zu-
satzliche Warmeverluste, die bei der Bestimmung der
Erzeugernutzwarmeabgabe berlicksichtigt werden
mussen. So werden neben den Verlusten und Gewin-
nen, entsprechend Variante 2, nun auch der Bereit-
schafts-Warmeverlust des Pufferspeichers Q,, ; geman
DIN 4701-10 eingerechnet. Hierzu wird folgende Glei-

chung angesetzt:

Yxk,m-0

QH,sz1 2" 45 Sl fa* tHP* qB,S

mit

94km  mittlere Temperatur des Rohrabschnitts in °C
Yum mittlere Umgebungstemperatur in °C

f Warmeverlustfaktor

Dauer der Heizperiode in d/a

Ogs Bereitschafts-Wérmeverlust in kWh/d

Die mittlere Temperatur des Rohrabschnitts erhalt man
dabei Uber das arithmetische Mittel von Vor- und Ruck-
lauftemperatur (vgl. [DIN 4701-10], S.38). Bei einer
mittleren Vorlauftemperatur von 75°C und einer Rick-
lauftemperatur von 50°C im Nahwarmenetz ergibt sich
folglich:

Orkm=05*Ovim+ YrLm) =0,5*(75°C + 50 °C)
=62,5°C

Fir die mittlere Umgebungstemperatur wird ein Wert

von 13°C angenommen. Der Speicher befindet sich au-
Rerhalb einer beheizten, thermischen Hille. Demzufol-
ge betragt der Warmeverlustfaktor 1. Da das Nahwar-
menetz das ganze Jahr im Betrieb ist, wird die Dauer
der Heizperiode auf ein Jahr und somit 365 Tagen fest-
gelegt. Der Bereitschafts-Warmeverlust berechnet sich
mit Hilfe des bereits ermittelten Speicher-Nenninhalts
V =9.300 | gemaf DIN 4701-10 folgendermalen:

gss=0,5+0,25*V>* =(0,5 + 0,25 *9.300°*) kWh/d
=10,2 kWh/d

Somit ergibt sich schlieBlich fur den Bereitschafts-War-

meverlust:

, 62,5°C-13°C
45

=4.914,4 kWh/a

Qus=12 *1*365d* 10,2 kWh/d

Unter Berlicksichtigung aller Gewinne und Verluste
einschlief3lich des Bereitschafts-Warmeverlustes des
Speichers erhélt man eine jahrliche Erzeugernutzwar-
meabgabe von 838 MWh (ausfiihrliche Berechnungen
siehe Anhang 23). Diese teilt sich zu ca. 70% auf den
Grundlastkessel und zu ca. 30% auf den Spitzenlast-
kessel auf.

Zur Bestimmung der Endenergie wird vereinfacht der

herstellerseitig angegebene Wirkungsgrad von 90%

als Nutzungsgrad angesetzt. Wie bereits bei Variante
2 wird fur den Spitzenlastkessel angenommen, dass
das Verhaltnis der wahrend eines Jahres nutzbar ge-
wordenen Warme, bezogen auf die mit dem Brennstoff
zugeflhrte Heizenergie um 2% geringer ist als bei dem
Grundlastkessel. Dementsprechend wird ein Nutzungs-
grad von 88% fur die Berechnungen zu Grunde gelegt.
Es ergibt sich ein Endenergiebedarf von 938 MWh/a
(vgl. Anhang 23). Die Warmeverluste der Warmeerzeu-
ger betragen rund 100 MWh/a.

Um die jahrlich bendtigte Endenergiemenge zu errei-
chen, ist eine ausreichende Menge an Holzpellets als
Brennstoff notwendig. Gemaf dem Deutschen Energie-
Pellet Verband e.V. besitzen Pellets einen Heizwert von
rund 5 kWh/kg. Bei einem Endenergiebedarfswert von
937.576 kWh/a werden folglich 187.515 kg Holzpellets
benétigt. Unter Berlicksichtigung einer Schittdichte
von 650 kg/m® kommt man zu dem Ergebnis, dass die
benétigte Menge an Holzpellets ein Volumen von 288
m? beansprucht.

Fur die Dimensionierung des bendtigten Pelletlagers
wird zunachst die maximale Lademenge eines Pellett-
ankwagens betrachtet. GemaR den Angaben der Lie-
ferunternehmen kénnen bei einer Lieferung mit einem
Tankwagen einschlief3lich Anhdnger maximal 26 t trans-

portiert werden. Um die im gesamten Jahr benétigten



Pellets zu erhalten, sind folglich 7-8 Einzellieferungen
erforderlich (188 t / 26 t = 7,21). Um Transportkosten
zu sparen sollen fur die Ahlumer Siedlung maximal 4
Lieferungen pro Jahr erfolgen, so dass pro Lieferung
zwei Pellettankwagen eingesetzt werden missen. Das
Pelletlager muss demzufolge eine Menge von 52 t bzw.
80 m? fassen kénnen. Ausgehend davon, dass nur 80%
des Lagerraums tatsachlich mit Pellets gefillt werden
kann, wird ein Lagerraum mit einem Volumen von 80
m?® / 0,80 = 100 m® bendétigt. Eine weiterfihrende Dar-
stellung des Pelletlagers einschlieRlich aller Funktions-
elemente erfolgt fur Variante 4 im folgenden Kapitel.

Abb. 4.17
Pellettankwagen
(Eichendorffschule Esslingen)
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4.2.2.6 Variante 4

Bei der abschlieRenden vierten Warmeerzeugervarian-
te wird die unter 4.2.2.5 beschriebene Pelletheizanlage
mit einer thermischen Solaranlage kombiniert (vgl. Abb.
4.19). Die fur Variante 3 ermittelten Gré3en des Grund-
und Spitzenlastkessels bleiben hierbei gleich. Fir die
solarunterstitzte Nahw&rmeversorgung werden da-
chintegrierte Flachkollektoren auf den nach Sidosten
ausgerichteten Dachflachen der Gebaude A, B und C
(vgl. Abb. 4.20, S.52) geplant. Die zurzeit noch vorhan-
denen, aber nicht mehr genutzten DurchstéRe in Form
von Schornsteinen auf den Dachfirsten, werden fir eine

optimale Ausnutzung der Dachflachen riickgebaut.

Abb. 4.18
Systemdarstellung thermische Solaranlage

Fur die Auslegung der Solaranlage wird das Ziel an-
gestrebt, eine vollstdndige Abdeckung des Warmwas-
serbedarf im Sommer, inklusive aller Verluste, zu errei-
chen. Auf das gesamte Jahr bezogen, soll im Hinblick
auf den Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung
ein solarer Deckungsanteil von méglichst 50% erzielt
werden. Um eine Vorstellung von der Gréle einer So-
laranlage zu bekommen, die diese Ziele erreicht, wird
im Zuge einer Vordimensionierung zun&chst die hierfur
notwendige Aperturflache A, berechnet:

A=Q,/(Gy N

sys)

mit

Qg solar gewonnene Energie in kWh/a

G, jahrliches Strahlungsangebot geman
DIN 4108-6, Tab. A.1.in kWh/(m?a)

Neys Systemwirkungsgrad

Fiur das jahrliche" Strahlungsangebot in Wolfenbuttel
kann, ausgehend von einem Strahlungsangebot auf
die horizontale Flache von 999 kWh/(m?a), bei einem
Neigungswinkel von 26° ein Wert von 1.064 kWh/(m?a)
fur die Region 5 der Tabelle A.1 DIN 4108-6 angesetzt
werden. Der Systemwirkungsgrad wird mit 30% festge-
legt. Um die solar gewonnene Nutzenergie bestimmen
zu kénnen, muss zuvor die Erzeugernutzwdrmeab-

gabe fir die Warmwasserbereitung einschliellich der

Warmeverluste der Hausilbergabestationen und des
Nahwéarmenetzes berechnet werden:

Qd,TW = Q*TW+ QDS + th
mit
Q*,,  Erzeugernutzwérmeabgabe Warmwasser

in kWh/a
Qs Warmeverlust Hausiibergabestation in kWh/a
Q,, Warmeverluste Nahwérmenetz in kWh/a
Gebaudetyp I:

Q*,,, = 20,6 kWh/(m?a) * 2.717,40 m? = 55.978 kWh/a
Q. =0,14 * 55.978 kWh/a = 7.837 kWh/a

Gebaudetyp II:
Q*,,, = 20,7 kWh/(m?a) * 5.408,21 m* = 111.950 kWh/a
Q,s =0,14 * 111.950 kWh/a = 15.673 kWh/a

Gebaudetyp llI:
Q*,,, = 23,0 kWh/(m?a) * 3.174,33 m*> = 73.010 kWh/a
Q,s =0,14 *73.010 kWh/a = 10.221 kWh/a

Wohngebiet gesamt:

Q*;,,= 55.978 kWh/a + 111.950 kWh/a + 73.010 kWh/a
= 240.938 kWh/a

Q. = 7.837 kWh/a + 15.673 kWh/a + 10.221 kWh/a
= 33.731 kWh/a
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Anlagenschema Variante 4
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Abb. 4.20

Lageplan mit Darstellung der
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flachen und der Leitungsfiihrung
zur Heizzentrale



Qd,TW = Q*TW + QDS + th
= 240.938 kWh/a + 33.731 kWh/a + 167.631 kWh/a
= 442.300 kWh/a

Mit Hilfe des auf diese Weise ermittelten Warmebe-
darfs fur die Trinkwassererwdrmung und dem zuvor
festgelegten solaren Deckungsgrad von 50% bestimmt
sich die solar gewonnene Energie mittels folgender
Gleichung:

Qs;ol = fsol * Qd,TW

mit

f solarer Deckungsgrad (Warmwasser)

sol

Q Warmebedarf fiir Trinkwassererwarmung

in kWh/a

d,TW

Q_, = 0,50 * 442.300 kWh/a = 221.150 kWh/a

Far die Aperturflache A, ergibt sich somit:

221.150 kWh/a

= = 2
A= 77064 KWh/ (m?a) * 0,30 ~ 0o M

Um einen Deckungsanteil von 50% fiur die Warmwas-
serbereitung zu erreichen, muissten in der Ahlumer
Siedlung demnach thermische Solarkollektoren mit ei-

ner Aperturflaiche von 693 m? installiert werden.

Die stidostlich ausgerichteten Dachflachen der Ge-
badude A, B und C besitzen unter Berlcksichtigung der
im Folgekapitel dargestellten SanierungsmaRnahmen
eine Dachflache von 775 m2. Somit steht grundsatzlich
ausreichend Flache fur die vorgesehene solare Nut-
zung zur Verfugung. Als Kollektoren -werden Grof3kol-
lektorsysteme der Firma Schico mit einer Aperturfla-
che von je 7,6 m? gewahlt (vgl. Anhang 24), da diese
die optimalste Lésung zur Flachenausnutzung und zur
ansprechenden Gestaltung darstellen (vgl. Kap. 5).
Grof3kollektoren bieten daruber hinaus noch den Vor-
teil, dass sie weniger-Verrohrungen-als kleinere Syste-
me bendtigen, was wiederum Investitionskosten senkt.
Diese. Kollektoren mussen. aufgrund. ihrer Gréfle mit
Hilfe eines Krans montiert werden. Zudem ist mit dem
zusténdigen Statiker zu klaren, inwieweit das vorhan-
dene Dachtragwerk die zusatzlich anfallenden Lasten

abtragen kann oder eine Verstérkung erforderlich ist.

Auf den drei Dachern kann so eine Gesamtapertur-
flache von rund 638 m? erreicht werden, was einer
Ausnutzung der sudlichen Dachflachen von 82 % ent-
spricht. Bei der Indachmontage werden die Kollektoren
wie Einbauteile auf dem Dach montiert und ersetzen

die Dacheindeckung.

Auf Basis der umsetzbaren Kollektorflache wird der tat-

sachliche Solarertrag berechnet:

/1

Qsol = Gg * r]sys; * A

mit

G, Jahrliches Strahlungsangebot geman
DIN 4108-6, Tab. A.1 in kWh/(mZ?a)

Nyye Systemwirkungsgrad

A Aperturflache in m?

Q= 1064 kWh/(m?a) * 0,30 * 638,4 m?
= 203.777 kWh/a

Fur den Deckungsgrad der Warmwasserbereitung er-

halt man:

fs;ol = Qsv:)I/Qd,TW

mit

. Solarer Deckungsgrad

Q, Solar gewonnene Energie in kWh/a

Q,w  Warmebedarf Trinkwassererwarmung
in kWh/a

fo= Qu/Qyqy = 203.777 kWh/a / 442.414 kWh/a

= 0,46 = 46%

Entsprechend ergibt sich fir den Gesamtwarmebedarf:

Q.. =203.777 kWh/a / 832.955 kWh/a

fsol - Qs;ol outg

=0,25=25%
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Innerhalb der Gebaude werden die Leitungen der So-
laranlage Uber den nicht ausgebauten Dachraum in die
vorhandenen Installationsschachten gefuhrt und von
den Kellern aus unterirdisch zu der Heizzentrale gelei-
tet. Die Ubergabe der Solarwarme erfolgt hier mittels

eines Warmedubertragers.

Die Uber die Solarkollektoren erzeugte Warme wird in
einen bivalenten Pufferspeicher eingespeist, der auch
von den Pelletkesseln mit Warme versorgt wird. In den
Warmespeicher wird die zum Zeitpunkt der Erzeugung
Uberschissige Energie zwischengespeichert, so dass
eine Nutzung der erzeugten Solarwdrme Uber einen
ldngeren Zeitraum ermdglicht wird. Es ist darauf zu
achten, dass der Speicher moglichst geringe Warme-
verluste aufweist. Folglich ist er eine wichtige Kompo-
nente hinsichtlich der Gesamteffizienz der Solaranlage
(vgl. [BDH], S.95f).

Zur Dimensionierung des Pufferspeichers wird die
GroRe der Kollektorflache (638 m?) herangezogen. Je
m? Kollektorflache werden 60 | Speicherkapazitat an-
gesetzt, woraus sich eine Speichergrofie von 38.304 |
bzw. 39 m? ergibt. Aufgrund des grofRRen erforderlichen
Volumens, werden zwei Speicher gewahlt. Die beiden
einzelnen Pufferspeicher miissen demnach jeweils 19,5
m? aufnehmen, was einen Durchmesser von 2,5 m und
eine Héhe von 4 m erfordert. Mit diesen Abmessungen

kénnen die Speicher problemlos per LKW transportiert
und vor Ort eingebaut werden. Es handelt sich hierbei

um Sonderanfertigungen.

Furdie Erzeugernutzwadrmeabgabe der Variante 4 ergibt
sich ein Wert von 833 MWh/a. Durch die Energiegewin-
ne der thermischen Solaranlage kann ein im Vergleich
zu Variante 3 verringerter Endenergiebedarfswert von
704 MWh/a erreicht werden. (vgl. Anhang 25). Die Ver-
luste der Warmeerzeuger betragen 75 MWh/a.

Es werden bei dieser Variante 140.810 kg Pellets be-
nétigt, was einem Volumen von 217.m? entspricht. Pro
Lieferung sollen zwei Tankwagen samt Anhanger ein-
gesetzt werden, so dass im Jahr rund 2 bis 3 Lieferun-
gen erfolgen missen. Wie bei Variante 3 wird ein La-

gerraum mit einem Volumen von 100 m?* vorgesehen.

Die Heizzentrale mit dem Lagerraum ist zwischen den
Gebé&uden B und C positioniert (vgl. Abb. 4.20, S. 52).
Die Tankwagen kénnen direkt Uber den Wacholderweg
in die Fliederkehre anfahren, dort halten und die Pellet-
lieferung durchfiihren. Der Pelletlagerraum ist im Nord-
westen der Heizzentrale positioniert, um unnétigen Lei-
tungsweg einzusparen. Die maximale Schlauchlange
von 30 m wird nicht tberschritten. Nach der Lieferung
kénnen die Tankwagen ohne zu wenden uber den Kie-
fernweg abfahren.

Die um 2 m versenkte Heizzentrale wird gemauert und
mit Warmedammung versehen, so dass die Aullen-
wande feuerbestandig sind. Bekleidet mit einem opa-
ken Plattenmaterial, zeigt sich die Heizzentrale als ein-
gestellter Kubus zwischen den Gebauden B und C und
setzt einen Akzent in den bisher noch unbestimmten
Zwischenraum (vgl. Abb. 4.22 - 4.31).

Im Norden sind fur die Befillung des Pelletlagerraums
zwei Einblas- und ein Absaugstutzen vorgesehen so-
wie ein Hausanschlusskasten, mit welchem die Kes-
selsteuerung mdoglich ist (vgl. Abb. 4.26). Die beiden
Einblasstutzen gewahrleisten eine optimale Verteilung
der Pellets im Lagerraum. Von auf3en befinden sie sich
ungefahr auf Kopfhéhe, so dass ein einfaches Montie-
ren der Schlauche gewahrleistet ist. Die Stutzen sind
innerhalb des Lagerraums 20 cm unterhalb der Lager-
decke angeordnet und erhalten, sofern sie Gber 50 cm
aus der Lagerwand herausragen, eine Rohrschelle zur
Befestigung an der Decke. Die Einblas- und Absaug-
stutzen sind hinsichtlich ihrer Mindungen tber 50 cm
voneinander entfernt, so dass keine Beeinflussung un-
tereinander erfolgen kann. Fur die Stutzen ist ein Me-

tallrohr mit NW 100 vorzusehen.

Auf der gegenuberliegenden Seite werden zwei Prall-
matten (ca. 1,5 x 1,5 m) angeordnet. Zudem erhalt der

Lagerraum zur Wartung und Kontrolle eine Tur. Diese



wird auf der Innenseite zum Lagerraum mit Holzbret-
tern zur Druckentlastung versehen und ein Guckloch
zur Fullstandskontrolle eingeplant. [DEPV]

Der Lagerraum kann 80 m? Pellets aufnehmen und hat
eine Grundflache von 25 m? (5 x 5 m) und eine Hohe
von 4,22 m. Die Innenwande werden gemauert (mindes-
tens 17,5 cm stark) und sind feuerbesténdig auszufiih-
ren. Die Pelletaustragung erfolgt automatisch tber eine
Knickarmaustragung, welche an eine im Boden gefiihr-
te Forderschnecke angeschlossen ist, die die Pellets zu
den Heizkesseln transportiert (vgl. Anhang 26). Die so
nicht erreichten Ecken des Lagerraums kdnnen noch
mit Schrégelementen ausgestattet werden.

Direkt neben dem Pelletlagerraum befinden sich die
beiden Heizkessel, welche an die Férderschnecke an-
geschlossen sind. Um die Heizkessel und die Puffer-
speicher wird ein 1 bis 1,5 m breiter Arbeitsraum vorge-
sehen. Zudem werden Uber den Kesseln und Uber den
Speichern Dachluken installiert, welche nachtragliche
Arbeiten oder auch das Austauschen ganzer Elemente
ermdglichen. Die AuRentir zum Heizraum ist doppelfli-
gelig und schl&gt nach aufien auf. So kann ein optimier-

ter Fluchtweg erreicht werden.

Die Heizzentrale erhalt eine Abgasanlage. Da es sich

um eine Variante mit einem festen Brennstoff handelt,

muss die Abgasanlage ruf3brandbestandig, mit Reini-
gungsoffnungen versehen und auf einem feuerbestan-
digen Unterbau oder dem Baugrund errichtet sein. Dem-
entsprechend wird fir jeden Kessel ein freistehender,
ruBbrandbestandiger Stahlschornstein mit 3-schaligem
Aufbau vorgesehen. Durch den &uf3eren Edelstahl-
mantel ist diese Art der Schornsteine besonders wit-
terungsbestéandig. Zudem'ist ein rascher Aufbau durch
die elementierte Vorfertigung méglich. Die Schornstei-
ne werden aulerhalb der Heizzentrale auf dem Boden
montiert und an der Fassade entlang hochgefiihrt (vgl.
Abb. 4.27). Im Bereich der Bodenmontierungen ist je-
weils eine Sohle samt Reinigungsoéffnung vorgesehen.
Die Sohle ermdglicht das problemlose Ansammeln von
Ablagerungen und Verbrennungsruckstanden, wobei
eine Reinigung Uber die Reinigungsoffnung moglich ist.
Neben der unteren Reinigungséffnung ist gemafl DIN
V 18160-1 eine zweite, obere Reinigungsoffnung 5 m
unterhalb der Miindung einzuplanen.

Zur Dimensionierung der Abgasanlage wird ein Hilfs-
diagramm der Firma Schiedel herangezogen (vgl. Abb.
4.21). Da fur den Grundlast- und den Spitzenlastkessel
jeweils eine Abgasanlage vorgesehen werden soll, wer-
den beide Systeme getrennt voneinander betrachtet.
Grundsétzlich wird aber von einer wirksamen Schorn-
steinhéhe von 8 Metern ausgegangen, um einen mog-
lichst hohen Auftrieb und damit eine mdglichst effiziente
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Abflhrung der Abgase zu erzeugen. Zudem werden die
Anwohner so nicht durch stérende Abgase belastigt.

Fir den Schornstein des Grundlastkessels wird ein
Querschnitt von 35 cm angesetzt. Der Schornstein des
Spitzenlastkessels erhalt einen Querschnitt von 40 cm.

T T T 1T T T T T
20 26 30

Menmesarmalaistung in KW
= s 3

I
Fughedar! in Pa

L L 15
Wirksame Schomstoinhohe in Metor

Abb. 4.21

Diagramm zur Dimensionierung einer Abgasanlage
(Holz-Pelletfeuerstéatte mit Zugbedarf u. Geblasebrenner;
Abgastemperatur 140 - 190 °C)
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Heizzentrale Schnitt C-C M 1:200
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Abb. 4.27 Abb. 4.28
Heizzentrale Ansicht Nord M 1:200 Heizzentrale Ansicht Ost M 1:200

Abb. 4.29 Abb. 4.30
Heizzentrale Ansicht Stid M 1:200 Heizzentrale Ansicht West M 1:200



Anlagentechnik // 59

Abb. 4.31
Perspektive Heizzentrale
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4.2.3 Auswertung der Ergebnisse

Zur Auswertung werden der wohngebietsbezogene
Wert fur den Endenergiebedarf, die benétigte Hilfs-
energie, der kumulierte Energieaufwand (nicht erneu-
erbar) und die CO,-Aquivalent-Emissionen der einzel-
nen Varianten betrachtet und untereinander verglichen
(vgl. Tab. 4.6 und Abb. 4.32). Der jeweilige kumulierte
Energieaufwand und die CO,-Aquivalent-Emissionen
werden dabei mit Hilfe des vom Institut fir angewand-
te Okologie entwickelten Programms GEMIS 4.5 be-
stimmt (s. Anhang 27). Der kumulierte Energieaufwand
(nicht erneuerbar) ist eine MaRzahl fir den gesamten
Aufwand an Energieressourcen zur Bereitstellung der
Produkte, die zur Energieerzeugung bendtigt werden,
bezogen auf den nicht erneuerbaren Anteil (vgl. [GE-
MIS]). Hierzu werden beispielsweise der Energieein-
satz zur Herstellung, zum Transport und zur Lagerung
der einzelnen Produkte betrachtet. CO,-Aquivalente
geben an, wie viel eine festgelegte Menge eines Treib-
hausgases zum Treibhauseffekt beitrégt. Je hdher die
COz-AquivaIent-Emissionen sind, umso negativer sind
letztendlich die Auswirkungen auf die Umwelt.

Betrachtet man den Endenergiebedarf, so wird deut-
lich, dass die Varianten mit verbessertem Warme-
dammstandard und mechanischer Liftungsanlage mit

Warmeriickgewinnung (Varianten 2-4) einen deutlich

niedrigeren Endenergiebedarf besitzen als die Refe-
renzvariante, die sich auf die ungeddmmten Gebaude
ohne Luftungsanlage bezieht. Die zusétzlichen Ver-
luste durch das Nahwarmenetz fallen dabei nicht ins
Gewicht, da sie durch die Verbesserung des Warme-
ddmmstandards und durch die Gewinne der Liftungs-
anlage kompensiert werden. Von Variante 2 zu Varian-
te 3 steigt der Endenergiebedarf von 821 MWh/a auf
938 MWh/a leicht an. Dies héangt mit der Umstellung
der Warmeerzeuger von  Gas-Brennwertkesseln zu
Holzpellet-Kesseln zusammen. Wahrend bei der Gas-
Brennwerttechnik die latente. Warme der bei der Ver-
brennung entstehenden-Abgase genutzt wird und ein
auf den. Heizwert bezogener Gewinn festzustellen ist,
treten bei den Holzpellet-Kesseln-. Erzeugerverluste
auf, die den Endenergiebedarf erhéhen. Aufgrund des
verringerten Brennstoffbedarfs durch den Einsatz von
Solarkollektoren, fallt der'Endenergiebedarf bei Varian-
te 4 mit 704 MWh/a gegentiber den anderen Varianten
am niedrigsten aus. Es kann eine Absenkung des End-
energiebedarfs von rund 1.750 MWh/a gegenuber der
Referenzvariante erzielt werden.

Die Hilfsenergie (vgl. Kap. 6.1) steigt aufgrund des er-
héhten Strombedarfs der zusétzlichen Pumpen (LUf-
tungsanlage, Nahwérmenetz) und der Pelletférderung
von der ersten zur dritten Varianten kontinuierlich an.

Von Variante 3 zu 4 sinkt die Hilfsenergie wiederum

um rund 3 MWh/a. Dies lasst sich darauf zurlckfihren,
dass durch den Einsatz solarthermischer Kollektoren
weniger Pellets beférdert werden missen und folglich
weniger Hilfsenergie fir die Férderungstechnik einge-
setzt werden muss. Da jedoch die Pumpen der Solar-
anlage ebenfalls Strom benétigen, fallt die Reduzierung

der Hilfsenergie nur sehr geringfiigig aus.

Im Hinblick auf den kumulierten Energieaufwand (nicht
erneuerbar) ldsst sich herausstellen, dass durch eine
Verbesserung der Qualitdt der Geb&udehdillen eine
deutliche Reduzierung erzielt werden kann. W&hrend
bei Variante 1 noch 2.725 MWh/a aufgewendet werden
mussen, sind es bei Variante 2 nur noch 1.185 MWh/a.
Der durch das Nahwéarmenetz verursachte erhdhte
GEMIS-Wert macht sich dabei aufgrund der niedrigen
Energiemenge nicht mehr bemerkbar. Durch die Um-
stellung von dem Brennstoff Gas auf den erneuerbaren
Brennstoff Holz, verringert sich der kumulierte Energie-
aufwand nochmal auf 230 MWh/a bei Variante 3. Der
geringfuigige Anstieg von der dritten zur vierten Varian-
te, ist durch den erhéhten Aufwand im Zusammenhang

mit der Bereitstellung der Solaranlage begriindet.

Die COZ—Aquivalent-Emissionen verhalten sich ent-
sprechend dem kumulierten Energieaufwand (nicht er-
neuerbar). So sinkt der Wert von 596 t/a fur Variante
1 auf 265 t/a fur Variante 2 und auf 61 t/a fiir Variante



3. Von der dritten zur vierten Variante ist wiederum ein
leichter Anstieg festzustellen, der auf die zusétzlichen
Emissionen zur Bereitstellung der Solaranlage zuriick-

zufiihren ist.

Die Abbildungen 4.33 und 4.34 zeigen die Energiefluss-
diagramme der Varianten 1 und 4. Die Gegeniberstel-
lung der beiden Diagramme macht noch einmal deutlich,
dass bei Variante 4 im Vergleich zur Referenzvariante
viel Energie eingespart werden kann. Insbesondere
die Transmissionswarmeverluste sind aufgrund des
verbesserten Warmeddmmstandards stark verringert,
so dass der Heizwdrmebedarf und in der Folge auch
der Endenergiebedarf deutlich geringer ausfallt. Zudem
machen die Diagramme deutlich, dass im Energiefluss
sowohl Verluste als auch Gewinne auftreten. In Folge
des Nahwarmenetzes treten bei Variante 4 zusétzliche
Verteilnetzverluste und Verluste der Hausubergabesta-
tionen auf. Durch die Wéarmerickgewinnung der LUf-
tungsanlage und den Einsatz thermischer Solarkollek-
toren, kénnen jedoch auch zusétzliche Energiegewinne
erzielt werden.

Insgesamt kann man feststellen, dass die Optimie-
rung des Warmeddammstandards der Gebaudehdillen,
der Einbau von Luftungsanlagen mit Wéarmerickge-
winnung und der Einsatz regenerativer Energien eine
deutliche energetische Verbesserung bewirken. Dabei

wird eine CO,-neutrale und somit umweltschonende
Endenergieversorgung gewahrleistet. Durch den Ein-
satz thermischer Solarkollektoren, kann der Brennstoff-
bedarf zusatzlich verringert werden und die insgesamt
begrenzt zur Verfigung stehende Biomasse Holz wird
eingespart. Auch wenn Holz einen nachwachsenden
Rohstoff darstellt, wird diese Ressource durch ihre An-
bauflache begrenzt, die mit -anderen Nutzungen wie
z.B. der Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz steht.
Je geringer der Brennstoffbedarf ist, umso weniger
Anbauflache muss fiur die Holzproduktion in Anspruch
genommen werden .und- steht fiir andere Nutzungen
zur Verfugung. Da eine zusétzliche Solaranlage jedoch
keinen weiteren Vorteile im Hinblick auf den kumulier-
ten Energieaufwand, die COZ-/-'\quivalent—Emissionen
und den. Hilfsenergiebedarf bietet, sollte durch eine
weiterfihrenden Kostenbetrachtung geklart werden, in
wieweit Solarkollektoren aus 6konomischen Gesichts-
punkten attraktiv sind.
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Dammstandard Wirmeerzeugung QOzI-AquivaIent-
Emissionen mgq; [t/a]
Gas-Brennwertkessel
Variante 1 Ist-Zustand (gebaudeweise) 2.458 13 2.725 596
Gas-Brennwertkessel im
Variante 2 Niedrigenergiestandard Nahwérmenetz 821 48 1.185 265
Holzpellet-Kessel im
Variante 3 Niedrigenergiestandard Nahwarmenetz 938 74 230 61
Holzpellet-Kessel und
thermische Solaranlage im
Variante 4 Niedrigenergiestandard Nahwé&rmenetz 704 71 231 62
Endenergiebedarf kumulierter Energieaufwand
Q; [MWh/a] Qs [MWh/a]
Hilfsenergie . CO,-Aquivalent-Emissionen
Qc e [MWH/g] m.., [t/a]
Tab. 4.6

Auswertung - Tabelle
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Bezeichnung Kirzel fje in kWh/a] Gebgude GebI:'Ea'ude Gebja'ude Wohnulngstyp Wohntflngstyp Wohn:xl?gstyp W(oAI:rlg1e1!.);§; g:s:zr;nt
Jahres-Heizwarmebedarf Q, 175.446 164.175 81.603 487.610 998.896 653.404 2.139.911
Jahres-Trinkwasserwarmebedarf Qi 12.222 11.111 4.956 33.968 67.603 39.679 141.249
solare Warmegewinne transparenter Bauteile| Qs 39.692 40.486 15.737 110.317 246.334 126.008 482.659
solare Warmegewinne opaker Bauteile Qs 6.356 6.459 4117 17.665 39.299 32.965 89.930
interne Warmegewinne Q 42.824 38.932 17.364 119.022 236.879 139.035 494.936
Warmegewinne (Q; + Qg1 -Qs ) Qq 82.516 79.418 33.101 229.339 483.214 265.043 977.595
Transmissionswéarmeverluste Q: 194.241 181.930 89.846 539.859 1.106.942 719.404 2.366.206
Luftungswarmeverluste Qy 48477 44.071 19.656 134.733 268.146 157.388 560.267
Warmeverluste (Qy + Q7) Q 242.718 226.001 109.502 674.592 1.375.088 876.792 2.926.472
Warmegutschrift TW an Hzg Q1w 2.053 1.867 714 5.707 11.357 5.714 22.778
Warmeverluste TW gesamt Qrwee ¥ Qrvg + Qs 7.822 7.289 4.202 21.739 44 .347 33.648 99.734
Warmeverluste Hzg gesamt Qpce + Qg+ Qns 7.040 6.489 3.409 19.565 39.480 26.347 85.392
Erzeugernutzwdmeabgabe gesamt Qqutg 557.420 1.139.454 747.897 2.444.771
Endenergie gesamt Qe 556.872 1.138.144 762.689 2.457.705
Warmeverluste Warmeerzeuger Qg = Qe - Qoutg 12.934

Tab. 4.7
Berechnungsergebnisse Variante 1
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nicht nutzbare solare Warmegewinne, solare Warmegewinne,
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Abb. 4.33
Energieflussdiagramm Variante 1
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Bezelchnung Karzel [je in KWh/a] Geb(é:'ude Gebé\ude Gebjiude Wohnulngstyp WohnLIJIngstyp Wohnflrlwgstyp V\I(Z:r;gﬁl.azi:;,gis:zr)nt
Jahres-Heizwérmebedarf Q, 42.729 40.968 21.052 118.750 249.264 168.557 536.572
Jahres-Trinkwasserwarmebedarf Qi 12.222 11.111 4.956 33.968 67.603 39.679 141.249
solare Warmegewinne transparenter Bauteile | Qs 19.052 19.433 7.554 52.952 118.239 60.486 231.676
solare Warmegewinne opaker Bauteile Q0 1.067 1.146 1.363 2.966 6.973 10.914 20.852
interne Warmegewinne Q 42.824 38.932 17.364 119.022 236.879 139.035 494.936
Warmegewinne (Q; + Qg - Qs ) Qq 61.876 58.365 24.918 171.973 355.118 199.521 726.612
Transmissionswarmeverluste Qr 46.150 43.981 23.028 128.266 267.600 184.385 580.251
Luftungswarmeverluste Qy 40.321 36.629 16.292 112.065 222.866 130.453 465.385
Warmeverluste (Qy + Qr) Q 86.471 80.610 39.320 240.331 490.466 314.839 1.045.636
Warmegutschrift TW an Hzg Q1w 2.053 1.867 714 5.707 11.357 5.714 22.778
Warmeverluste TW gesamt Qrwce * Qrvg + Qs 7.822 7.289 4.202 21.739 44.347 33.648 99.734
Warmeverluste Luftung gesamt QL 14.959 18.511 5.986 41.576 82.205 47.932 171.713
Warmeverluste Hzg gesamt Qnee + Qg + Qns 3.520 3.289 1.863 9.783 20.010 14.919 44.712
Erzeugernutzwdmeabgabe Gebaude Qﬂ,umLGEB 145.806 305.271 214.248 665.325
Erzeugernutzwdmeabgabe Gebaude onmg’GEB 137.229 287.717 202.522 627.468
Verluste Nahwarmeubergabestation Q'outg ces - Qoucen 37.857
Verteilnetzverluste Nahwérmesystem Qan 167.631
Erzeugernutzwadrmeabgabe gesamt Qoutg 832.956
Solarertrag Qo 203.777
Endenergie gesamt Qe 704.050
Warmeverluste Warmeerzeuger Qg = Qk - Qoutg - Qsol 74.871

"inkl. Verluste d. Nahwarmeubergabestation

Tab. 4.8
Berechnungsergebnisse Variante 4

2 exkl. Verluste d. Nahwarmeubergabestation
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Um neben der energetischen Verbesserung auch eine
gestalterische und funktionale Aufwertung der Be-
standsgebdude zu erreichen, wird exemplarisch fur das
Gebaude B (entsprechend auch fiir die Gebaude A und
C) ein gestalterisches Gesamtkonzept vorgeschlagen
(vgl. Abb. 5.1 — Abb. 5.14). Ziel der Malinahmen ist es,
Mehrwert fir den Nutzer zu schaffen und dem Wohnge-
b&ude eine klare Struktur zu verleihen.

Hierzu erhalten die Auflenwande der Nord-, Ost- und
Westseite zusatzlich zu der erforderlichen Dammung
gemal Niedrigenergiestandard eine neue, einheitliche
Vorhangfassade aus einem opaken Plattenmaterial
(z.B. grof¥formatige anthrazitfarbene Faserzementplat-
ten). Das Material der AuRenhaut zieht sich dabei Gber
die Nordwand hinauf bis auf das Dach. Durch die ein-
heitliche Materialitdt von Wanden und Dach und durch
den Wegfall der bisherigen Dachiiberstande entsteht
ein homogenes Erscheinungsbild, das den scharfkan-

tigen Umriss des Baukérpers betont.

Die Fenster der Nord-, Ost- und Westseite erhalten
Schiebeelemente aus dem gleichen Plattenmaterial.
Sie kénnen sich hinter die Vorhangfassade bewegen
und zum Abdunkeln der dahinterliegenden R&ume
bzw. als Sichtschutz eingesetzt werden. Im Bereich der
Treppenhduser werden neue, energetisch verbesserte
Verglasungen eingesetzt, die durch ihre grof3flachigen

Formate vielfaltige Ausblicksmdglichkeiten schaffen
und eine gute Belichtung der Treppenhduser gewahr-
leisten. Die Verglasungen ziehen sich bis in die Dach-
flache hinein, wodurch die Treppenhausbereiche zu-
satzlich erhellt werden.

Nach Siden 6ffnet sich die opake, introvertierte Fassa-
de. Die einzeln vorgesetzten Bestandsbalkone werden
abgetragen und stattdessen ein durchgangiger, heller
Balkonbereich geschaffen. Die bestehende Dachkons-
truktion erhalt auf der stdlichen Seite eine Aufstande-
rung, die sich Uber die Balkone zieht. Auf diese Weise
scheinen die ‘Balkone in-den homogenen Baukd&rper
eingeschoben zu sein. Durch die neue Konstruktion er-
halt jede Wohnung einen-gro3ziigigen Freibereich, der
Uber die Wohnzimmer zuganglich ist und eine deutliche
Qualitatssteigerung der Wohnungen bedeutet. Zugleich
wird _durch die Balkonkonstruktion ein baulicher Son-
nenschutz fir die nach Siden ausgerichteten Rdume

geschaffen.

Vor den gladsernen Bristungen der Balkone befinden
sich einzelne Elemente als Sichtschutz. Jede Wohnung
erhalt zwei feststehende Elemente, die mit Photovolta-
ikmodulen ausgestattet sind und somit zur Abdeckung
des Strombedarfs der Wohngebdude beitragen (vgl.
Kap. 6.2). Weitere bewegliche Schiebeelemente aus
farbigem Glas dienen als flexibler Sichtschutz. Bei Be-

darf kénnen sie mit Hilfe eines Schienensystems an
eine bestimmte Stelle des Balkons bewegt oder hinter
den feststehenden Photovoltaikelementen zusammen-

geschoben werden.

Die sudlich ausgerichtete Dachflache ist mit thermi-
schen Solarkollektoren ausgestattet (vgl. Kap. 4.2.2.6).
Hierbei ist darauf zu achten, dass die Farbigkeit des
Fassadenmaterials mit der Farbigkeit der Kollektoren
abgestimmt ist und sich die Kollektoren ganz selbst-
versténdlich in das harmonische Gesamtgefiige des
Gebaudes integrieren. Die neben den dachintegrierten
Kollektoren verbleibende Dachflache wird aus demsel-
ben Material wie die Fassade hergestelit.

Das Firstdetail (Abb. 5.12, S.80) zeigt, dass der aufge-
setzte Sparren auf der sidlichen Dachseite zunachst
eine Holzverschalung und darauf eine Konterlattung
als Unterkonstruktion fur die GroRkollektoren erhalt.
Unterhalb der Konterlattung ist eine Dichtungsbahn
angeordnet, damit Regenwasser, welches bei Undicht-
heiten in den Fugen zwischen den Kollektoren eindrin-
gen kann, abgeleitet wird. Auf der nérdlichen Dachseite
wird auf die bestehenden Sparren wiederum eine Un-
terkonstruktion fiir die neue Dacheindeckung aus dem
Fassadenmaterial aufgebracht. Die Rohrleitungen der
Kollektoren werden im Firstbereich unter der Dachein-
deckung verlegt und an einer Stelle zentral gebiindelt in
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den Dachraum gefihrt.

Das Traufdetail (Abb. 5.13, S.80) zeigt die Regenrin-
ne, welche sich unterhalb der Kollektoren befindet und
in die Dachkonstruktion integriert ist. Im Gegensatz zu
einer herkémmlichen vorgehdngten Rinne ergibt sich
durch die innenliegende Dachrinne ein klarer Abschluss
der Dachflache und die scharfen Konturen des Baukdr-

pers werden nicht unterbrochen.

Solarthermie

=

Abb. 5.1
Konzeptskizze Sidfassade —
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Grundriss EG Ist-Zustand M 1:200

Abb. 5.2
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Abb. 5.3

Grundriss EG Neugestaltung M 1:200
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Abb. 5.4
Ansicht Nord Ist-Zustand M 1:200
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Ansicht Nord Neugestaltung M 1:200

Abb. 5.5
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Abb. 5.6
Ansicht Sud Ist-Zustand M 1:200
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Abb. 5.7
Ansicht Stid Neugestaltung M 1:200
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Abb. 5.8 Abb. 5.9
Ansicht West Ist-Zustand M 1:200 Querschnitt Ist-Zustand M 1:200
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Abb. 5.10 Abb. 5.11
Ansicht West Neugestaltung M 1:200 Querschnitt Neugestaltung M 1:200
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Konterlattung 30 x 50 mm

7
8
9
10

11

Fassaden- und Dacheindeckung

1
2
3
4
5
6

Sparren 200 mm

Lattung 60 x 60 mm

Aufsatzsparren 160 mm

Dachdichtungsbahn

Holzverschalung

Konterlattung 60 x 60 mm

Regenrinne, verzinkt

Sammelleitung

Solarkollektor

11

Solardetail Traufe M 1:10

Abb. 5.13

Solardetail First M 1:10

Abb. 5.12



Abb. 5.14
Perspektive Siidfassade
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Da in der Bundesrepublik iber 50% des elektrischen
Stroms aus fossilen Brennstoffen erzeugt wird, stellt
die Stromerzeugung neben der Warmeerzeugung den
zweiten grolRen Einflussfaktor auf den CO,-Ausstol
der Wohnsiedlung dar [EUROPA]. Strom wird bend-
tigt, um in den Gebauden die Anlagentechnik fir Hei-
zung, Warmwasser und Liftung zu betreiben. Dieser,
fur den Antrieb von Systemkomponenten eingesetzte
Strom, wird als Hilfsenergie bezeichnet. Daneben wird
von den Haushalten auch Strom fir beispielsweise die
Beleuchtung und den Betrieb von technischen Geraten
bendétigt, der als Haushaltsstrom den weitaus gréReren
Anteil am Stromverbrauch ausmacht.

Der erste Betrachtungsschwerpunkt beim Umgang
mit der elektrischen Energie ist die Energieeinsparung
durch Senkung des Bedarfs. Einfluss auf den Strom-
bedarf nehmen vor allem die Nutzer und die anlagen-
technische Energieeffizienz. Nach der Reduzierung
des Bedarfs, mussen Mdglichkeiten gefunden werden,
wie dieser CO,-neutral gedeckt werden kann. Dazu bie-
tet sich die Nutzung von regenerativer Energie bei der

Stromerzeugung an.

6.1 Strombedarf

Zur Berechnung des Strombedarfs der Ahlumer Sied-
lung missen die Hilfsenergiemengen der einzelnen
Systemkomponenten und die Stromverbrduche der
Haushalte bestimmt werden, wobei wieder eine Auftei-
lung in die vier Warmeversorgungsvarianten erfolgt. Als
Grundlage dient die DIN V 4701-10.

Bei Variante 1, der Referenzvariante, fallen Hilfsener-
gien im Bereich des Trinkwassers, namlich fur die
Trinkwasserverteilung und- —speicherung, und bei der
Heizung, fur die Warmeverteilung und —erzeugung, an.
Es ergibt sich ein"Hilfsenergiebedarf fir die gesamte
Siedlung von12.978 kWh/a. Variante 2 hat dagegen
einen hdéheren Hilfsenergiebedarf zu decken. So wer-
den.zusatzliche Hilfsenergien fir die Liftungsanlage
und die Pumpen des ‘Nahwéarmenetzes benétigt. Der
Hilfsenergiebedarf ist mit. 47.586 kWh/a anzusetzen.
Durch die Pelletheizungsanlage, inklusive der zugeh6-
rigen Forderungtechnik, und dem Pufferspeicher der
Heizung erhéht sich-der Hilfsenergiebedarf bei Variante
3 auf 73.765 kWh/a. Bei der abschlieRenden Variante
4 ist ein zuséatzlicher Strombedarf fir die Solaranlage
anzusetzen, wobei durch den Einsatz der Solaranlage
der Hilfsstrombedarf des Pelletkessels und der Pel-
letférderung reduziert wird. Somit ergibt sich hier eine
Hilfsenergiemenge von 71.208 kWh/a. Detaillierte An-
gaben zu den anfallenden Hilfsenergien der einzelnen
Varianten sind in Anhang 28 hinterlegt.

Fir den Strombedarf der Haushalte wird als Durch-
schnittswert ein Wert von 4.240 kWh/a fir einen 3-Per-
sonen-Haushalt angenommen (vgl. [forsa], S.44). Dain
der Ahlumer Siedlung 146 Wohnungen zu verzeichnen
sind, ist ein Haushaltsstrombedarf von 619.040 k\Wh/a
anzusetzen. In Tabelle 6.1 ist der Gesamtstrombedarf

fur die verschiedenen Varianten aufgefiihrt.

Primdres Ziel einer jeden Sanierungs- und Moderni-
sierungsmafinahme sollte die Reduzierung der erfor-
derlichen Energiestréme sein. Daher ist auch im Fall
der Ahlumer Siedlung darauf hinzuweisen, dass jeder
Nutzer und auch die Eigentimer der Gebaude zur Ein-
sparung elektrischer Energie beitragen kdnnen.

Grundsétzlich kann eine erste Form der Reduzierung
im Bereich des Bedarfs erfolgen. So kann bereits durch
helle Raumoberflachen eine effizientere Tageslichtnut-
zung und damit die Einsparung von unnétigem elektri-
schem Licht erreicht werden. Zudem kdnnen beispiels-
weise im Treppenhaus oder anderen gemeinschaftlich
genutzten Raumlichkeiten Prasenzmelder installiert
werden, welche die Aktivierung des elektrischen Raum-
lichts gezielt steuern.

Neben der Bedarfsreduzierung sollte auch immer die
Energieeffizienz geférdert werden. Insbesondere bei
den eingesetzten Anlagen der Geb&udetechnik liegen
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groRe Einsparpotentiale. Daher werden bei der LUf-

tungsanlage gleichstrombetriebene Ventilatoren einge- Bezeichnung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
plant.

Hilfsenergiebedarf [kWh/a] 12.978 47.586 73.765 71.208
Auch die Nutzer kénnen zu Einsparmaflnahmen an- Haushaltsstrombedarf [kWh/a] 619.040 619.040 619.040 619.040

gehalten werden. So kdnnen zum Beispiel Energie-

sparlampen oder Steckerleisten mit Kippschalter zur o )
. Anteil Hilfsenergie/Gesamtstrombedarf [%] 2 7 11 10
Abkopplung vom Stromnetz eingesetzt werden. Auch

Zeiten der Abwesenheit (z.B. Urlaub) sollten zum
Stromsparen genutzt werden, indem alle Elektrogerate Gesamtstrombedarf [kWh/a] 632.018 666.626 692.805 690.248

vom Stromnetz getrennt werden. So werden unnétige

Tab. 6.1

Stand-By-Verluste vermieden. Berechnung des Gesamtstrombedarfs der einzelnen Varianten

AuBerdem sollte darauf geachtet werden, dass Geréate
wie der Kihlschrank nicht stédndig auf ihrer héchsten
Leistungsstufe laufen und dass sie uneingeschrankt
funktionieren kénnen, wie es beispielsweise durch das
Abtauen eines Gefrierschranks erreicht werden kann

[strom sparen].

Diese mdglichen Maflnahmen kénnen ber Flugblatter
oder Aushange den Gebdudenutzern nahe gebracht
werden. Trotzdem muss klar sein, dass dies keine Ga-

rantie daftr ist, dass die vorgeschlagenen MalRnahmen
angewendet werden. Es kann lediglich als Erinnerung

und damit eventuell Aktivierung eines jeden Einzelnen

betrachtet werden. Abb. 6.1 Abb. 6.2

Stromspar-Steckdose Kippschalter einer Steckerleiste
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6.2 Stromerzeugung

Um neben der Warmeerzeugung auch die Stromerzeu-
gung der Ahlumer Siedlung komplett CO,-neutral zu ge-
wahrleisten, wird beispielhaft fir Variante 4 Uberschla-
gig ermittelt, ob der Gesamtstrombedarf von 690.248
kWh/a durch in der Siedlung angeordnete Photovolta-
ikmodule gedeckt werden kann. Dafiir werden unter-
schiedliche Flachen im Gebiet lokalisiert, auf welchen
eine Photovoltaikinstallation nitzlich und sinnvoll ist
(vgl. Abb. 6.3).

Zusétzlich werden die Dachflachen des Studenten-
wohnheims und der Sporthalle in unmittelbarer Nahe
des Siedlungsgebiets angenommen. Es werden mono-
kristalline Solarzellen verwendet, welche einen Peak-
leistungskoeffizienten von 0,17 kW/m? aufweisen. Vor
Installation der Module ist mit einem Statiker zu klaren,
ob die vorhandene Dachkonstruktion die anfallenden
Lasten abtragen kann. Zudem ist zu kontrollieren, ob
eine Erneuerung der Dachhaut vorzunehmen ist (ins-
besondere bei den Flachdéchern der Sporthalle und

des Studentenwohnheims).

Die Bestimmung des vom Photovoltaiksystem produ-
zierten Stroms erfolgt gemafR DIN EN 15316-4-6. Von
jedem Flachentyp wird die ansetzbare GréRe ermittelt,
welche zur Berechnung der Peakleistung Ppk mit dem
Peakleistungskoeffizienten multipliziert wird.

ok = ka *A
mit
Ko Peakleistungskoeffizient in kW/m?
A Gesamtoberflache der PV-Module, ohne

Rahmen in m?

Zudem muss die jahrliche solare Bestrahlungsenergie
auf das jeweilige Photovoltaiksystem E_, definiert wer-
den. Hierzu wird, wie beider Auslegung der Solaranla-
ge, eine ortliche, jahrliche Bestrahlungsstarke auf die
horizontale Flache von 999 kWh((m?a) angesetzt und
diese mit dem jeweiligen-neigungs-.und ausrichtungs-
bezogenen Umrechnungsfaktorgemal DIN -EN 15316-
4-6.verrechnet:

Esol = Esol,hor * ftlt
mit
E Jahrliche Bestrahlungsstérke auf die horizon-

sol,hor

tale Fléche in kW/(m? a)
" Neigungs- und ausrichtungsbezogener Um-

rechnungsfaktor

Abschliefiend erfolgt die Berechnung des nun tatséch-
lich durch das Photovoltaiksystem produzierten Stroms
E, oo Hier flieBen die bisher ermittelten Werte der

Peakleistung und der solaren Bestrahlungsenergie ein.

AuBerdem werden die Referenzsolarbestrahlungsstar-
ke (1 kW/m?) und der von der Modulbeltftung abhangi-
ge Systemleistungsfaktor eingesetzt.

Eel,pv,out = (Esol * Ppk * fperf)/lref
mit
E., jahrliche solare Bestrahlung des PV-Systems

in kWh/(m? a)
Spitzenleistung in kW
vort Systemleistungsfaktor
Referenzsolarbestrahlungsstarke in kW/m?

ref
Die im Gebiet installierten Photovoltaikmodule erbrin-
gen insgesamt eine Strommenge von 529.123 kWh/a
(vgl. Tab. 6.2). Somit fehlen rund 161.125 kWh/a fur
eine vollstédndige Abdeckung des Strombedarfs. Dieser
noch fehlende Anteil kann Uber einen Einkauf in bereits
bestehende, 6ffentliche Photovoltaikprojekte (Birger-
solaranlagen oder Anlagen der Stadtwerke) getilgt wer-
den. Zudem ist es mdglich, weitere Photovoltaikflachen
auf anderen Dachflachen in Wolfenbiittel zu installie-
ren, wie zum Beispiel auf Schulen, Sporthallen oder

Veranstaltungszentren.
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Abb. 6.3

Lageplan mit Darstellung der fur
Photovoltaik nutzbaren Dach-
und Fassadenflachen

——
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Bezeichnung

Kiirzel [Einheit]

Flachen 1

Flachen 2

Flachen 3

Flachen 4

Flachen 5

Flachen 6

Beschreibung

Geografische Region
Ausrichtung

Winkel

Technologie
Peakleistungskoeffizient
Flache PV-Module

Peakleistung

Koy [KW/m?]
Am?
P [KW]

Fassadenelemente
Gebaudetyp |

PV 5

Sudost

90°
Monokristallin
0,17

144

25

Dachelemente
Gebaudetyp Il

PV.5
Stidwest

37°
Monokristallin
0,17

1.200

204

Dachelemente
Gebéaudetyp Il

PV 5

Stidost/ Sudwest
49°
Monokristallin
0,17

672

114

Dachelemente
Sporthalle

PV 5

5o
Monokristallin
0,17

950

162

Dachelemente

Studentenwohnheim

PV 5

50
Monokristallin
0,17

280

48

Fassadenelemente

Gebaudetyp Il
PV 5

Stdost

90°
Monokristallin
0,17

513

87

Modulbeliftung stark beluftet maRig bellftet maRig beluftet mafig bellftet maRig beluftet maRig beluftet
Bestrahlungsstérke auf horiz. Flache Esolnor [KWh/(m?a)] [ 999 999 999 999 999 999
Umrechnungsfaktor fur 0,72 1,05 1,01 1,01 1,01 0,72

Solare Bestrahlungsenergie Esol [KWh/(m?a)] 719 1.049 1.009 1.009 1.009 719
Systemleistungsfaktor Foert 0,9 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Stromertrag durch PV-System Ee),pv,0ut [KWh/a] 16.178 181.897 97.772 138.939 41.167 53.170

Tab. 6.2

Berechnung Stromertrag durch Photovoltaik
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Abb. 6.4 Abb. 6.5
Monokristalline Solarzelle Photovoltaikmodul
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Im Zuge des sparsamen und umweltschonenden Um-
gangs mit den natirlichen Ressourcen der Erde gilt es
auch die Ressource Wasser zu schonen und sie mog-
lichst 6kologisch zu bewirtschaften. Daher befassen
sich die folgenden Kapitel mit den in den Haushalten
vorhandenen Wasserstrémen und mit dem anfallenden
Regenwasser.

Es wird dargestellt, inwieweit der Trinkwasserverbrauch
und das Schmutzwasseraufkommen durch Wasserspar-
mafinahmen und durch den Einsatz von Wasseraufbe-
reitungsmaRnahmen gesenkt werden kénnen. Solche
MaRnahmen bieten ein hohes 6kologisches Potenzial,
da sie zum einen die Ressource Trinkwasser schonen
und zum anderen verhindern, dass unnétig gro3e Men-
gen an Abwasser konventionell Uber die Ableitung in
die Kanalisation abgefiihrt werden miissen und somit
die Uberdiingungsgefahr der Gewasser steigt. Auch
fur den Umgang mit dem in der Wohnsiedlung anfal-
lenden Regenwasser wird ein Konzept entwickelt, um
den naturlichen Wasserhaushalt méglichst wenig zu
beeinflussen. Gleichzeitig wird dabei eine Gestaltung

der Freirdume in der Ahlumer Siedlung vorgenommen.

7.1 Wasserverbrauch und Schmutzwasserkonzept

Im Zuge der Sanierung des Wohngebietes wird die
Umsetzung einer 6kologischen Wasserbewirtschaftung
angestrebt. Dabei geht es sowohl darum den Trink-
wasserverbrauch als auch das Abwasseraufkommen
zu reduzieren. Die VDI-Richtlinie 6024 Blatt 1 gibt ver-
schiedene Mdoglichkeiten zur Reduzierung des Trink-
wasserverbrauchs vor. Als objekt- und systembezoge-
ne Einsparmdglichkeiten werden in allen Wohnungen
des Wohngebietes die sanitartechnischen Anlagen
optimiert. Die Duschanlagen erhalten Duschképfe der
Durchflussklasse Z, die den Volumenstrom des Was-
sers auf ca. 8 I/min. begrenzen. Die Badewannen wer-
den mit Thermostaten ausgestattet und die Waschbe-
cken erhalten wassersparende. Einhebelmischer mit
Strahlreglern (ebenfalls der Durchflussklasse Z). Auch
die Kuchenspillen werden mit Einhebelmischern aus-
gestattet und die GroRRe des Spiilbeckens zweckmaRig
gewahlt. Die bestehenden Klosetts in den Wohnungen
werden durch Klosettbecken mit 6-Liter Spullkasten
ausgetauscht. Diese beiden Komponenten missen
hinsichtlich ihres Spllwasservolumens aufeinander ab-
gestimmt sein. Der Spilkasten besitzt ein Zwei-Tasten-
Prinzip, so dass eine Differenzierung zwischen 6-Liter-
und 3-Liter-Spilung mdéglich ist. Alle Waschmaschinen
in den Kellern der Gebaude werden auf ihren Wasser-
verbrauch hin tberpriift und bei Bedarf durch effizien-
tere Maschinen ersetzt, die laut EU-Energielabel einen
niedrigen Wasserverbrauch aufweisen. Wichtig bei der

Modernisierung der Wohnhé&user ist, dass samtliche
Erneuerungen der Trinkwasserinstallationen hinsicht-
lich des erforderlichen Wasserdrucks an das vorhande-

ne Trinkwassernetz angepasst werden.

Neben den objektbezogenen Einsparmdglichkeiten er-
geben sich auch Einsparméglichkeiten durch das Nut-
zerverhalten. So ist den Nutzern zu empfehlen, haufi-
ger die Duschvorrichtung anstatt der Badewannen fur
die Korperpflege zu benutzen, um zusétzlich Wasser

ZU sparen.

Die beschriebenen MaRnahmen kdnnen helfen den
derzeit durchschnittlichen Wasserverbrauch eines
Hausbewohners von 121 Liter auf taglich nur 100 Li-
ter zu senken. Abbildung 7.1 zeigt auf welche Bereiche
des Haushalts sich die 100 Liter Wasser aufteilen.

Um den Trinkwasserverbrauch zusétzlich zu sen-
ken, wird eine Stoffstromtrennung des Abwassers
des Wohngebietes vorgenommen. Es bietet sich ein
2-Stoffstromsystem an, bei dem eine Abtrennung des
Grauwassers vom Schwarzwasser stattfindet. Ziel ist
es, das Grauwasser nach einer Wiederaufbereitung er-
neut fir Teilbereiche des Haushaltes zu nutzen. Durch
eine Nutzung des gereinigten Grauwassers als Be-
triebswasser, werden Wasserressourcen gespart und
auch der Abwasseranfall verringert (vgl Abb. 7.2).



Abb. 7.1
Trink- und Abwasserbilanz eines
Wassersparhaushaltes

Abb. 7.2

Trink- und Abwasserbilanz eines
Wassersparhaushaltes mit Grau-
wassernutzungsanlage
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Abb. 7.3

Belebungsverfahren zur Grauwasserbehandlung

1"




Grauwasser
Betriebswasser

Trinkwasser

-

Biologische Reinigung Stufe 1
Biologische Reinigung Stufe 2
Speicher

Zulauf mit Filterung
Notuberlauf

Bellftung

UV-Desinfektion
Trinkwasseranschluss

Ablauf

© o N o a b~ 0N

-
o

Schlammabzug

=N
N

Kanalisation

Die Anlage zum Grauwasser-Recycling dimensioniert
sich nach dem durchschnittlich, taglich anfallenden,
schwach belasteten Grauwasser in den Wohnhausern.
Dazu zahlt das Grauwasser aus der Kérperpflege und
Gebaudereinigung, von welchem eine Menge von ca.
45 Liter pro Bewohner und Tag anféllt. Fur eine Geb&u-
dehélfte mit 6 Wohnungen, in denen durchschnittlich 3
Personen wohnen, ergibt sich somit eine Menge von
810 Liter Grauwasser, die sich zum Grauwasser-Re-
cycling eignet. Eingesetzt wird eine Grauwasseraufbe-

reitungsanlage, die mittels des Belebungsverfahrens,
einem biologischen Aufbereitungsverfahren, aus dem
Grauwasser Betriebswasser bereitet. Die Mehrfami-
lienhduser erhalten fur jede Haushélfte eine eigene
Anlage, die in einem Kellerraum aufgestellt wird. Bei-
spielhaft wird der AquaCycle 1500 der Firma Pontos
ausgewahlt, dessen wichtigste Anlagendaten hier dar-
gestellt sind (siehe auch Anhang 29):

Hersteller Pontos (Hansgrohe)

Bezeichnung AquaCycle 1500

Behélter 5x 3001
max. Aufbereitungspotenzial 1.0001
Hoéhe 2,00 m
Breite 2,25 m
Tiefe 0,80 m

Die Abbildung 7.3 stellt schematisch die Verteilleitungen
des Wassers innerhalb des Gebaudes und die einzel-
nen Komponenten der Wasseraufbereitung dar. Uber
einen Filter werden das Bade- und Duschwasser so-
wie das Wasser aus den Waschbecken in die Vor- und
Hauptrecyclekammer der Aufbereitungsanlage einge-
leitet. Der Filter halt grébere Verschmutzungen aus dem
Wasser zuriick und fuhrt sie durch eine automatische
Rickspulung der Kanalisation zu. Die Aufbereitung des
vorgefilterten Grauwassers erfolgt anschliefend durch

die Einleitung von Sauerstoff, der im Zusammenspiel
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mit Mikroorganismen daflr sorgt, dass die Schmutz-
stoffe im Wasser abgebaut werden. Der beim Aufberei-
tungsprozess entstehende biologische Schlamm wird
in die Kanalisation abgefiihrt. Nachdem das Wasser
die beiden Recyclekammern durchlaufen hat, wird es
in den Klarwasserbehélter gepumpt, wo eine UV-Hygi-
enisierung stattfindet. Falls zu wenig recyceltes Wasser
bereitsteht, sorgt eine automatische Trinkwassernach-
speisung daflir, dass an den Verbrauchsstellen trotz-
dem genligend Wasser zur Verfiigung steht. Sollte es
im umgekehrten Fall zu einem zu gro3en Wasseran-
fall kommen, sorgt ein Uberlauf firr eine Einleitung des
Uberschissigen Wassers in die Kanalisation (vgl. Abb.
7.3 und [Pontos], S.7).

Nach Durchlaufen der Aufbereitungsanlage kann das
Wasser als Betriebswasser verwendet werden und ent-
spricht den Anforderungen des fbr-Hinweisblatts H 201
zum Grauwasser-Recycling. Es wird in den Wohnhau-
sern fur die WC-Spllung, die Waschmaschinen und die
Gebaudereinigung verwendet. Das Grauwasser-Recy-
cling sorgt dafir, dass die Trinkwasser- und Abwasser-
bilanz der Haushalte im Wohngebiet positiv beeinflusst
wird. Wie auf Abbildung 7.2 erkennbar, kann durch den
Einsatz des aufbereiteten Wassers der Trinkwasserbe-
darf auf 57 Liter und das anfallende Abwasser auf 53 Li-

ter im Gegensatz zum Ausgangsfall verringert werden.
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7.2 Regenwasserkonzept

Neben dem Schmutzwasserkonzept wird auch ein
Konzept zur Regenwasserbewirtschaftung erstellt. Es
werden Malnahmen ergriffen, um das anfallende Re-
genwasser unter Berilcksichtigung 6kologischer As-
pekte sinnvoll nutzbar zu machen. Als Ziel steht dabei
eine moglichst geringe Beeinflussung des nattrlichen
Regenwasserkreislaufs im Vordergrund. Das Regen-
wasser soll nicht zusammen mit dem Abwasser in die
Kanalisation geleitet werden, da es sonst nicht zu einer
Grundwasserneubildung beitragen kann. Des Weite-
ren ergibt sich aus der Ableitung des Regenwassers
in das Kanalssystem das Problem der Begunstigung
von Hochwasserspitzen, da das Niederschlagswasser
ohne zeitliche Verzégerung an Gewasser abgegeben
wird. AuRerdem kann es bei grofen Regenereignissen
zu einer Uberlastung der Klaranlagen kommen (vgl.
[BMVBS], S.1).

Im Wohngebiet wird daher eine dezentrale Regen-
wasserversickerung angelegt, was bedeutet, dass das
Wasser direkt vor Ort dem nattrlichen Wasserkreislauf
durch Versickerung wieder zugefihrt wird. Diese Maf3-
nahme |&sst sich problemlos in die Freiraumgestaltung
der Wohnsiedlung integrieren. Fir die Versickerung
des Regenwassers stehen verschiedenen Systeme zur
Verfligung, die abhéngig von der Versickerungsfahig-
keit des Bodens und Freiflachenverfligbarkeit einge-
setzt werden kdnnen (vgl. Abb.7.4).

Abb. 7.4
Versickerungssysteme

R
Flachenversickerung
Muldenversickerung
Mulden-Rigolen-Element
Mulden-Rigolen-System
Rohr-/Rigolgenversickerung

Beckenversickerung

Schachtversickerung



Es wird eine Muldenversickerung fiir das Regenwas-
ser von den Dachflachen der Wohngeb&ude gewahlt.
Diese weist ein gutes Retentionsvermégen auf und ist
trotzdem mit einem geringen technischen Aufwand und
geringen Investitionskosten realisierbar. Bei der Mul-
denversickerung wird das Regenwasser in eine flache,
oberirdische Bodenvertiefung geleitet, die mit Gras be-
wachsen ist (vgl. [BSU Hamburg], S. 32). Da die Mulde
eine Zwischenspeicherung des Regenwassers bewirkt,
kann die Fahigkeit des Bodens, Wasser aufzunehmen,

geringer sein als die Menge des Niederschlagswassers.
Bei der Herstellung der Mulde sollte darauf geachtet
werden, dass keine schweren Gerate Uber die Mulden-
flache fahren, da sonst eine Verdichtung des Erdreichs
erfolgt, was die Versickerungsfahigkeit des Bodens
einschrankt. Die Mulde wird auf eine Einstauhdhe des
Wassers von maximal 30 cm ausgelegt, damit die Ve-
getation, mit der sie bewachsen ist, nicht langer als 24
Stunden Uberflutet wird (vgl. Abb. 7.5).

Wasserstand-max. 30 cm
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Weiterhin sollte eine ausreichend dicke Schicht Ober-
boden vorhanden sein und ein Mindestabstand von
einem Meter zum Grundwasserspiegel eingehalten
werden, um wahrend der Versickerung eine optimale
Reinigungsleistung des Regenwassers zu erzielen.
Der Boden der Mulde wird horizontal eben ausgefiihrt,
um eine gleichmaRige Verteilung des zu versickernden
Wassers zu ermdglichen. Die Mulden mussen einen
ausreichenden Abstand zu den Wohnhdusern haben,
um Schaden an den Gebauden zu vermeiden (vgl.

Zulauf

Mutterboden

gréRer 1,0 m

Versickerung

Grundwasserspiegel

Abb. 7.5
Muldenversickerung
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[DWA 138] S.19). Als Mindestabstand gilt das Andert-
halbfache der Baugrubentiefe. Da die Hauser der Ah-
lumer Siedlung durchschnittlich 1,75 m in das Erdreich
versenkt sind, ergibt sich ein Mindestabstand von rund
2,70 m, den die Mulden zu den Gebauden einhalten.

Um die Flachen zu ermitteln, die fur die Versickerung
des Niederschlagswassers der Ahlumer Siedlung bené-
tigt werden, wird beispielhaft das Speichervolumen ei-
ner Mulde fiir das Geb&dude B gemaf DWA-Arbeitsblatt
138 dimensioniert. Das Speichervolumen ist abhéngig
vom Zufluss zur Mulde Q,, und der Versickerungsrate
Q,, die sich wiederum (ber die undurchléssige Flache
A, und die Versickerungsflache A_bestimmen.

V=(Q,-Q)*D*60*f,

V=[(A,+A)* 107 r, ~A *k/2]*D*60"f,

mit

Vv Speichervolumen in m?

A, undurchléssige Flache in m?

A, Versickerungsflache in m?

K, Durchl&ssigkeitsbeiwert der gesattigten Zone
in m/s

Mo mafgebende Regenspende in l/(s * ha)

D Dauer des Bemessungsregens in min

f Zuschlagsfaktor gem. DWA-A 117

Zur Ermittlung der undurchlassigen Flache wird die im
Grundriss projizierte Dachflache von Gebdude B mit
395 m? angesetzt und fiir den mittleren Abflussbeiwert
ein Wert von 1 angenommen. Daraus ergibt sich:

A= XA "W,

mit
A Einzugsgebietsflache in m?
U mittlerer Abflussbeiwert

A, = ¥(395 m? * 1)'= 395 m?

Fur den Durchléssigkeitsbeiwert des Bodens k. ist fur
die-Wohnsiedlung ein Wert'von 5 *.10-% m/s vorgege-
ben. Dieser Wert ist typisch fiur-Béden aus Feinsand.
Fur diese Bodenart kann wiederum flr die GréRRe der
Versickerungsflache ein Giberschlagiger Wert von 10%
der undurchlassigen Flache angenommen werden. Da-

raus folgt:

A =010 *A,
A, =0,10 * 395 m? = 40 m?

Das zu ermittelnde Speichervolumen der Mulde ist nach
dem Einsetzen der zuvor ermittelten Werte zudem ab-

und der Dauer des

hangig von der Regenspende r,

Bemessungsregens.

V =[(395 m?*+40 m?) * 107 *r, —40 m>* (5 * 10%)/2]
*D*60*1,2

Die Dauer des Bemessungsregens, der das maximale
Speichervolumen nétig macht, ist zundchst unbekannt.
Die Mulde wird gemaR DWA-Arbeitsblatt 138 auf eine
Haufigkeit des Regenereignisses n von 0,2/a bemes-
sen, was einem 5-Jahres-Héchstregen entspricht. Als
Werte fir die Regenspende, abhéngig von verschie-
denen Regendauern, werden statistisch ermittelte
Starkniederschlagshéhen fiir das Wohngebiet ange-
setzt (vgl. [KOSTRA-DWD-2000]). Die Ergebnisse der
Tabelle 7.1 zeigen, dass man das maximale Speicher-
volumen V der Mulde von 10,43 m? bei einer Regen-

dauer von 60 Minuten erhélt.

D [min] Ip,2) [I/(s * ha)] V [m?]
20 156,7 8,38
30 123,4 9,43
45 95,2 10,18
60 78,5 10,43
90 56,1 9,33
120 44,3 8,01
180 31,7 4,91
Tab. 7.1

Speichervolumen



Die Uberpriifung der Einstauhéhe z,, zeigt, dass, aus-
gehend von dem Speichervolumen, die maximale Ein-
stauhéhe von 30 cm nicht Uberschritten wird.

z,, = VIA,
z,,=10,43m*/40 m*= 0,26 m<max. z, = 0,3 m

Auch die maximale Entleerungszeit t,, der Mulde von 24
Stunden wird eingehalten.

t,=2"(z,/k)
t,=2*0,26 m/(5* 105) = 10.400 s
=29h<erf.t,=24h

Die beispielhafte Dimensionierung fir Geb&ude B
zeigt, dass eine Versickerungsflache von 10% der auf
den Grundriss projizierten Dachflache fir die Versicke-
rung des anfallenden Regenwasser ausreicht. Den ein-
zelnen Gebauden der entsprechenden Gebdudetypen
und der neu geplanten Heizzentrale wird jeweils eine
bendtigte Muldenflache zugewiesen (vgl. Tab.7.2).

Die dezentrale Regenwasserversickerung Giber Mulden
soll fir das Wohngebiet nicht nur ékologische Vorteile
bringen, sondern auch eine Aufwertung der vorhande-
nen Freirdume erzielen. Das Freiraumkonzept fir die
Mulden sieht vor, das Regenwasser aller Dachflachen
in drei zentrale Mulden zu leiten, die jeweils den Ge-
baudetypen der Siedlung zugeordnet sind (vgl. Abb.
7.7). Das Regenwasser von Gebdudetyp | und der
Heizzentrale wird in eine Mulde geleitet, die sich 6st-
lich der Heizzentrale befindet. Gebaudetyp Il erhalt
eine Mulde im Freibereich zwischen den Geb&auden F
und G und fiirden Gebaudetyp HI'wird auf dem Frei-
bereich sudlich von-Gebaude O eine Mulde angelegt.
Durch. das Zusammenfuhren der Regenabflisse von
mehreren-Gebauden werden die zentralen Mulden gré-
Rer und entwickeln sich zu pragenden Elementen der
Freiraumgestaltung. Sie werden als Freiformen ausge-
bildet, in denen sich das Gelande zur Muldensohle hin
Uber Sitzstufen abtreppt. Neben der Versickerung die-
nen die Mulden somit auch als Verweilbereiche fir die
Bewohner der Ahlumer Siedlung (vgl. Abb. 7.6).

Typ | Typ Il Typ 1l Heizzentrale
projezierte Dachfldche [m?] 395 320 148 143
Versickerungsflache [m?] 40 32 15 15

Tab. 7.2
GroRe der Versickerungsflache nach Gebaudetypen
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Der Regenwasserzulauf zu den Mulden erfolgt, dort
wo es mdglich ist, ber offene Muldenzuldufe aus Na-
turstein. In den Bereichen, wo das Regenwasser von
mehreren Dachern gebiundelt in eine Mulde geleiten
wird, erfolgt dies unterirdisch. Dabei wird fur alle Lei-
tungen und Muldenzuldufe ein Gefélle von 0,5 cm je

Meter eingehalten.

Fur die Hauszuwegungen ist eine Flachenversickerung
geplant. Zwischen den Randpflastersteinen, die die
Wege begrenzen, werden Licken gelassen, um das
anfallende Niederschlagswasser auf die Vegetationsfla-
chen neben den Wegen zu leiten. Da um die Gebdude
herum grol¥flachige Griinflachen zur Verfugung stehen,
bietet sich dieses Vorgehen an. Dort kann das Wasser
ohne Speicherung versickern.



100 // Wasser

Abb. 7.6 (re)
Versickerungsmulde
M 1:400

Abb. 7.7
Lageplan mit Darstellung
der Versickerungsmulden
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Die in dieser Projektarbeit beschriebenen Malnah-
men und Ziele zur Sanierung der Ahlumer Siedlung in
Wolfenbittel machen deutlich, dass eine CO,-neutrale
Endenergieversorgung des Wohngebiets mdglich und
sinnvoll ist. Es handelt sich dabei um umfassende
Schritte, die die energetische Situation des Wohnge-
biets verbessern und auch das gestalterische Potential
der 50er Jahre Bauten aufzeigen.

Grundsétzlich ist es sinnvoll eine Sanierung und Uberar-
beitung der Gebaudehiille vorzunehmen, da hierdurch
eine deutliche Reduzierung des Heizwarmebedarfs
erzielt werden kann. Auch der Einbau einer mecha-
nischen Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und
Erdreichwérmetauscher bietet ein groRes Energieein-

sparpotential.

Die Untersuchung unterschiedlicher Varianten der War-
meerzeugung hat gezeigt, dass durch den Einsatz von
Holzpellet-Heizkesseln eine CO,-neutrale Endenergie-
versorgung gewahrleistet werden kann. Ein Nahwar-
menetz bietet dabei die Vorteile der hohen Flexibilitat
und Zukunftssicherheit im Hinblick auf die eingesetzten
Technologien sowie eine effektive Energieausnutzung.
Der Einsatz einer thermischen Solaranlage kann den
Brennstoffbedarf zusatzlich verringern. Sie stellt eine
weitere regenerative Energiequelle dar, die zur War-
meerzeugung genutzt werden kann. Dabei bleibt abzu-

wagen, inwiefern die notwendige Investition wirtschaft-

lich rentabel ist.

Da im Zuge der Sanierung erhebliche Eingriffe an der
Gebaudehille vorgenommen werden missen, soll-
te eine energetische Sanierung.auch immer eine ge-
stalterische Aufwertung mit einbeziehen. So kann ein
wichtiger Mehrwert fiir den Nutzer geschaffen und die
Attraktivitat des Wohngebiets gesteigert werden.

Die Untersuchung zur ‘Stromerzeugung hat gezeigt,
dass der Strombedarf nicht vollstédndig durch in der
Ahlumer: Siedlung-angeordnete Photovoltaikmodule
abgedeckt werden kann. Dennoch bieten diese eine
gute Moglichkeit, Strom auf regenerative Weise zu er-

zeugen.

Das abschlieRend erstellte 6kologisches Regen- und
Schmutzwasserkonzept komplettiert das Gesamtkon-
zept der Sanierung der Wohnsiedlung. Die in diesem
Zusammenhang geplanten Mulden dienen nicht nur der
Versickerung des Regenwassers, sondern sind auch
als landschaftliche Treffpunkte attraktiv und tragen zur

Aufwertung des Freiraums bei.

Bei all diesen MalRhahmen ist immer wieder erkennbair,
dass der Faktor Mensch eine wichtige Komponente dar-
stellt. Sein Handeln kann bereits bedeutende Schritte,
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beispielsweise zur Reduzierung bestimmter Stoffstro-
me, beitragen. So sollten immer samtliche Nutzer bzw.
Bewohner durch Flyer oder organisierte Gesprache
korrekt informiert und auch instruiert werden, um tber-

geordnete Ziele Uberhaupt erreichen zu kénnen.

Letztendlich ist eine wirtschaftliche Uberpriifung der
angedachten Sanierungsmalinahmen in einem nachs-
ten Schritt unumganglich, um zu kontrollieren, inwie-
fern die ©kologischen Aufwertungsmafinahmen auch

6konomisch tragbar sind.
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Anhang 4

Flachenermittlung Gebdude C (ohne Balkone)
Annahme: Treppenhaus beheizt; Keller und Dachraum unbeheizt

AuBBenwand

AW 1 AulRenwand Nord

Zusatz TRH
Abzug Fenster
AW 2 Auflenwand Ost

Zusatz TRH
Abzug Fenstes
AW 3 AuRenwand Sud

Abzug Fenster
AW 4 AuRenwand West

Zusatz TRH
Abzug Fenster

242,70 m?

37,76 mx 8,29 m = 313,03 m?
284mx06mx2=3,41m?

- 66,78 m?

85,09 m?

924 m + 8,29 m = 76,60 m?

21 'x8,29 m + 2,45 m* = 13,21 m?
-4,72 m?

242,14 m?

37,76 mx 8,29 m = 313,03 m?

- 70,80 m?

85,09 m?

9,24 m + 8,29 m=76,60 m?

21 mx8,29m+245m?=13,21 m?
-4,72 m?




Fenster

W 1 Fenster Nord 66,78 m?
30 x 1,57 m?=47,10 m?

Verglasungen TRH 160mx6,15mx2=19,68 m?

W 2 Fenster Ost 4,71 m?
3x1,57m?=471m?

W 3 Fenster Sud 70,80 m?
18 x 1,57 m3ag6 3,07m>4)6 x 1,93 m2 + 6 x 2,09 m? = 70,80 m?

W 4 Fenster West 4,71 m?
3x1,57m?=471m?

Haustiir
T 1 Eingangstiiren Nord 6,90 m?
2x1,60mx2,155 m =6,90 m?
Dach
D 1 Dachflachen Nord 24° 23,86 m?

2x4,20mx2,84 m=23,86 m?

Oberste Geschossdecke

D 9 Deckenflache 328,96 m?




37,76 m x 9,24 m = 348,90 m?

Abzug Bereich TRH -19,94 m?
D10 Deckenflache tiber TRH 4,54 m?
2% (0,8 m x 2,84 m) = 4,54 m?

Wande zu unbeheizten Rdumen

AB 1 Wand Treppenhaus DG 31,16 m?
2/x (2,84Mmx 2,50 m + 10,26 m?) = 34,72 m?
Abzug Tiren DG - 3,56 m?

Tiiren zu unbeheizten Raumen

AB 2 Turen DG 3,56 m?
2x0,885mx2,01 m= 3,56 m?

Kellerdecke zum unbeheizten Keller

G 1 Deckenflache 328,95 m?
355,76 m?
Abzug Bereich TRH - 26,81 m?




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller

G 2 Wand Treppenhaus KG 39,52 m?

Tiren zum unbeheizten Keller

G 3 Tiren Keller 3,34 m?

Wand beheizter Keller. gegen Erdreich

G 4 Wand Treppenhaus KG 18,41m?
2x[{(2¥42m+2,84m)x1,75m]=18,41 m?

FuBboden auf Erdreich

G 5 FulRboden Keller (TRH) 26,81 m?




Flachenermittiung Gebdude E (ohne Balkone)
Annahme: Treppenhaus beheizt; Keller und Dachraum unbeheizt

AuBenwand
AW 1 AulRenwand Nord 71,65 m?
AW 2 Aufllenwand Ost 218,98 m?
X o
oane N
AW 3 AuRenwand Sud 71,65 m?
AW 4 AulRenwand West 232,36 m?
Fenster
W 1 Fenster Nord 4,71 m?




W 2 Fenster Ost 68,70 m?

W 3 Fenster Sid 4,71 m?

W 4 Fenster West 56,40 m?
Haustiir

T 1 Eingangstiiren Ost 6,38 m?
Dach

D 1 Dachflache Ost DN 36° 31,25 m?

D 2 Dachflache West DN 36° 3,12 m?




Oberste Geschossdecke

D 9 Deckenflache 292,23 m?

Wande zu unbeheizten Rdumen

AB 1 Wand Treppenhaus DG 50,86 m?

Tiren zu unbeheizten Raumen

AB 2 Turen DG 8,12 m?

Kellerdecke zum unbeheizten Keller

G 1 Deckenflache 292,34 m?




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller

G 2 Wand Treppenhaus KG 46,62 m?
Tiren zum unbeheizten Keller

G 3 Turen Keller 8,12 m?
Wand beheizter Keller gegen Erdreich

G 4 Wand Keller 7,81 m?
FuBboden auf Erdreich

G 5 FulRboden Keller (TRH) 27,73 m?




Flachenermittiung Gebdude J (ohne Balkone)
Annahme: Treppenhaus beheizt; Keller unbeheizt

AuBBenwand

AW 1 AulRenwand Nord

AW 2 Aufllenwand Ost

AW 3 Auflenwand Sud

AW 4 AuRenwand West

AW 5 Gaube Nord

76,57 m?

62,48 m?

78,62 m?

62,48 m?

5,76 m?




Abzug Fenster
AW 6 Gaube Ost

AW 7 Gaube Sid

Abzug Fenster
AW 8 Gaube West

Fenster

2x(3,20mx 1,30 m) = 8,32 m?
- 2,56 m?

6,90 m?

3 x 2,30 m?=6,90 m?

7,47 m?

8,70 mx 1,30 m= 11,31 m?

- 3,84 m?

6,90 m?

3x2,30 m?=6,90 m?

W 1 Fenster Nord

Verglag@ngen TRH\Nord

Fenster Gagpen

W 2 Fenster Ost

W 3 Fenster Sid

22,92 m?

8 x 1,50 m? = 12,00 m?
8,36 m?

4 x 0,64 m?=2,56 m?
5,20 m?
2x1,50m?=3,00m?
2x 1,10 m? = 2,20 m?
24,12 m?

4 x 1,50 m?=6,00 m?
4 x 3,57 m? = 14,28 m?

Anhang 4




W 4 Fenster West 5,20 m?
Haustiir

T 1 Eingangsturen Ost 4,18 m?
Dach

D 1 Dachflache Nord DN 49° 112,78 m?

D 2 Dachflache Sud DN'49° 112,78 m?
Kellerdecke zum unbeheizten Keller

G 1 Deckenflache 134,94 m?




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller

G 2 Wand Treppenhaus KG 18,92 m?
Tiiren zum unbeheizten Keller

G 3 Turen Keller 6,37 m?
Wand beheizter Keller gegen Erdreich

G 4 Wand Keller 3,88 m?
FuBboden auf Erdreich

G 5 FuRboden Keller (TRH) 12,54 m?




Konstruktionen Gebaude C und E - Bestand

AuRenwand 24 cm Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmortel 0,015 0,87 0,02
Porenbeton (Ytong-Stein) 0,240 0,41 0,59
Aulenputz, Kalkzementmortel 0,015 0,87 0,02
Wérmelbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeilbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im3K] 1,27
Kellerwand gogen Erdreich Sehichdicke d | Warmeleitanigheit || dh
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton 0,375 0,41 0,91
Warmeilbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeilbergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im3K] 0,94




Kellerinnenwand zum unbeheizten Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
Keller [m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Ziegelsteinmauerwerk (Vollziegel) 0,240 0,60 0,40
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Wérmeulbergangswiderstand innen [m2K/W] 0,13
Warmeilbergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,13
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im?K] 1,44
Innenwand zum unbeheizten Dachraum Schichtdicke d'| Warmeleitfahigkeit A d/A
[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton-Hohlblocksteine 0,240 0,49 0,49
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Wérmeulbergangswiderstand innen [m2K/W] 0,13
Warmeilbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,08
Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K] 1,36




Oberste Geschossdecke

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Putz 0,015 0,87 0,02
Warmeilbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Warmeilbergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,08
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im2K] 1,49
Kellerdecke zum unbeheizten Keller SChicr[‘rt:]iCke Y Wéirme{l‘;evi/t:r'ali;;gkeit A [mf'l’(',‘W]
Bodenbelag (Holzdielen) 0,020 0,21 0,10
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Warmeilbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Warmeulbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,17
Warmedurchgangskoeffizient U [W/mZK] 1,10




FuBboden Keller auf Erdreich

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,100 2,30 0,04
Wérmeubergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Warmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K] 1,62
Dach Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Naturroter Hohlziegel auf Lattung - - -
Sparren (10%) / Luftschicht stark beltftet 0,140 0,14 0,10
Holzwolle-Leichtbauplatte 0,035 0,09 0,39
Putz 0,015 0,87 0,02
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Warmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Wiarmedurchgangskoeffizient U [W/mZ3K] 1,55




Hauseingangstiir

Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K] 5,00
Sperrholz-Innentiir

Wiarmedurchgangskoeffizient U [W/im3K] 5,00
Holzfenster,

Zweifach-Isolierverglasung

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,75
Wiarmedurchgangskoeffizient U [W/mZ3K] 2,70




Konstruktionen Gebaude J - Bestand

AuRenwand 24 cm Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Porenbeton (Ytong-Stein) 0,240 0,41 0,59
AuBenputz, Kalkzementmortel 0,015 0,87 0,02
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeulbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U [W/mZK] 1,27
Kellerwand gegen Erdreich Schic|[1rtnd]icke d Wérmiﬁ;ﬁ&;gkeit A [mf"’('I‘W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton 0,375 0,41 0,91
Warmeibergangswiderstand innen [Mm2K/W] 0,13
Warmeibergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U [W/mZ3K] 0,94




Kellerinnenwand zum unbeheizten

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

Keller [m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Ziegelsteinmauerwerk (Vollziegel) 0,240 0,60 0,40
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Waérmeulbergangswiderstand innen [m2K/W] 0,13
Warmeilbergangswiderstand auf3en [Mm2K/W] 0,13
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im2K] 1,44
. Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
Kellerdecke zum unbeheizten Keller [m] [W/mK] [M?KIW]
Bodenbelag (Holzdielen) 0,010 0,14 0,07
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Warmeulbergangswiderstand-innen [M2K/W] 0,17
Warmelbergangswiderstand aulen [m2K/W] 0,17
Warmedurchgangskoeffizient U [W/m2K] 2,08




FuBBboden Keller auf Erdreich

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

[m] [W/imK] [m2K/W]
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Waérmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Warmeilbergangswiderstand auf3en [Mm2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im?K] 1,55
Dach und GaubenauBenwand Schic?::;icke d Wﬁrme{l‘clavilt:‘;a';;gkeit A [mf'IZ‘W]
Naturroter Hohlziegel auf Lattung - - -
Sparren 0,140 0,14 0,10
Mineralwolle 0,050 0,041 1,22
Gipskartonplatte 0,015 0,21 0,07
Warmeibergangswiderstand innen [Mm2K/W] 0,10
Warmeibergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U [W/mZK] 0,72




Hauseingangstiir

Warmedurchgangskoeffizient U [W/mZK] 5,00
Sperrholz-Innentiir

Warmedurchgangskoeffizient U [W/mZ3K] 5,00
Holzfenster,

Zweifach-Isolierverglasung

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,75
Warmedurchgangskoeffizient U [W/im3K] 2,70




Konstruktionen Gebaude C und E - EnEV

AuBenwand 24 cm Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Porenbeton (Ytong-Stein) 0,240 0,41 0,59
AuRenputz, Kalkzementmoértel 0,015 0,87 0,02
PS-Hartschaum 0,140 0,04 3,50
Kunstharzputz 0,005 0,70 0,01
Warmelibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Waérmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Wiarmedurchgangskoeffizient U'saniert [W/mZ3K] 0,23
zient\U EnE\
Kellerwand gegen Erdreich SChic?':Id]iCKe d Wérme{lveviltrf::i:;;gkeit A [mf'}’(’l‘W]
Innenputz, Kalkmortel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton 0,375 0,41 0,91
Perimeterddmmung 0,100 0,04 2,50
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeulbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [Wim3K] 0,28




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller Schic?r:i]icke d Wéirme[I‘;evilt:r'aIi;;gkeit A [mSII()I\W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Ziegelsteinmauerwerk (Vollziegel) 0,240 0,60 0,40
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Holzwolle-Mehrschichtplatte 0,125 0,04 3,13
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Waérmeibergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,13
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,26
Innenwand zum unbeheizten Dachraum Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmortel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton-Hohlblocksteine 0,240 0,49 0,49
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
PS-Hartschaum 0,120 0,04 3,00
Innenputz, Kalkgipsputz 0,015 0,70 0,02
Warmelibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Waérmeilbergangswiderstand aul3en [m2K/W] 0,08
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,27




Oberste Geschossdecke Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Holzspanplatte 0,016 0,14 0,11
Steinwolle-Dammplatte (druckfest) 0,160 0,04 4,00
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Putz 0,015 0,87 0,02
Waérmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Wérmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,08
Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im3K] 0,23

NV

Kellerdecke zum unbeheizten Keller Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Bodenbelag (Holzdielen) 0,020 0,21 0,10
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Holzwolle-Mehrschichtplatte 0,100 0,04 2,50
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Waérmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,17

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m3K] 0,29




FuBboden Keller auf Erdreich

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Estrich 0,040 1,40 0,03
XPS-Dammplatte 0,200 0,04 5,00
Stahlbeton 0,100 2,30 0,04
Waérmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Warmeilbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m2K] 0,19
Dach Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Naturroter Hohlziegel auf Lattung - - -
Sparren (10%) 0,140 0,14 0,10
Zwischensparrendammung Mineralfaser (90%) 0,140 0,04 3,15
Holzlattung (10%) 0,040 0,14 0,03
Mineralfaserd@mmung (90%) 0,040 0,04 0,90
Gipskartonplatte 0,012 0,21 0,06
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Warmeilbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,23




Hauseingangstiir

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 2,90
Innentiir

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m2K] 2,90
Fenster (Holzrahmen,

Zweifach-Wiarmschutzverglasung)

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,50
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 1,30

(@ 2




Konstruktionen Gebaude J - EnEV

AuRenwand 24 cm Schicl[1rt‘:i]icke d Wérme{l‘?vi/trfr'z‘i;;gkeit A [mgpl()/\W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Porenbeton (Ytong-Stein) 0,240 0,41 0,59
AuRenputz 0,015 0,87 0,02
WDVS (EPS) 0,140 0,038 3,68
Aulenputz 0,015 0,87 0,02
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeulbergangswiderstand aulen [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im2K] 0,22
EY
Kellerwand gegen Erdreich Schicl;rt:]icke d Wérme{l\;eviltrfr'?'lr(l;gkeit A [mf'll(’/‘W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,56 0,03
Innenliegende Dammung (EPS) 0,100 0,038 2,63
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton 0,375 0,41 0,91
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Wérmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,27




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller Schicl;r;cl]icke d Wﬁrme{l;vilt:‘;a';;gkeit A [mf'IZ‘W]
Innenputz, Kalkmortel 0,015 0,87 0,02
Ziegelsteinmauerwerk (Vollziegel) 0,240 0,60 0,40
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Dammung (EPS) 0,100 0,038 2,63
Innenputz, Leichtputz 0,015 0,56 0,03
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Wérmedibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,13
Wiérmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im3K] 0,30
U'En
Kellerdecke zum unbeheizten Keller Schicl['lrtnd]icke d Wéirme{l‘::viltrfr'a;ill'(iigkeit A [mf'il(’;W]
Bodenbelag (Holzdielen) 0,010 0,14 0,07
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Dammung (EPS) 0,100 0,035 2,86
Innenputz, Leichtputz 0,015 0,56 0,03
Waérmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Waérmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,17
Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im3K] 0,30




FuBboden Keller auf Erdreich

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Estrich 0,040 1,40 0,03
TrittschallddBmmung (EPS) 0,140 0,035 4,00
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Waérmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Waérmeibergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,21
Dach und GaubenauBenwand Schic?rtnd]icke d Wérme[lvevilt:f;;gkeit A [mf'é',‘W]
Naturroter Hohlziegel auf Lattung - - -
Sparren 0,140 0,14 0,10
Mineralwolle 0,140 0,041 3,41
Gipskartonplatte 0,015 0,21 0,07
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Warmeilbergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,31




Hauseingangstiir

Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 2,90
Innentiir

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m2K] 2,90
Fenster (Holzrahmen, Zweifach-

Warmeschutzverglasung)

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,50
Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZ3K] 1,30




Konstruktionen Gebaude C und E - NES-70

H, gefordert: 0,7 * 0,50 W/(m?K) = 0,35 W/(m?K)

AuBenwand 24 cm Schicr[::i]icke d Wérme[l‘;avilt:f;;gkeit A [mg}i)/\w]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Porenbeton (Ytong-Stein) 0,240 0,41 0,59
AuRenputz, Kalkzementmdrtel 0,015 0,87 0,02
PS-Hartschaum 0,160 0,04 4,00
Kunstharzputz 0,005 0,70 0,01
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZ3K] 0,21
Kellerwand gegen Erdreich Schict[:‘c;icke d Wéirmt-;[l‘;avilt::;;gkeit A [mf}i’,‘W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton 0,375 0,41 0,91
Perimeterddmmung 0,100 0,04 2,50
Waérmelbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Wérmelbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,28




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Ziegelsteinmauerwerk (Vollziegel) 0,240 0,60 0,40
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Holzwolle-Mehrschichtplatte 0,175 0,04 4,38
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeulbergangswiderstand aulen [M2K/W] 0,13
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im2K] 0,20

Innenwand zum unbéheizten Dachraum Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton-Hohlblocksteine 0,240 0,49 0,49
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
PS-Hartschaum 0,120 0,04 3,00
Innenputz, Kalkgipsputz 0,015 0,70 0,02
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeulbergangswiderstand aulen [M2K/W] 0,08

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im2K] 0,27




Oberste Geschossdecke Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Holzspanplatte 0,016 0,14 0,11
Steinwolle-Dammplatte (druckfest) 0,160 0,04 4,00
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Putz 0,015 0,87 0,02
Waérmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Warmelbergangswiderstand aulen [M2K/W] 0,08
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZ2K] 0,23

Kellerdecke zum unbeheizten Kellef Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Bodenbelag (Holzdielen) 0,020 0,21 0,10
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Holzwolle-Mehrschichtplatte 0,100 0,04 2,50
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Wérmelbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,17

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,29




FuBboden Kelle aut Ercreich Schichtdicke d | Warmeleitabigieith | dh
Estrich 0,040 1,40 0,03
Da&mmung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,100 2,30 0,04
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Waérmelbergangswiderstand aul3en [m2K/W] 0,00
Wiérmedurchgangskoeffizient U [W/im3K] 1,62
Dach Schichtdicke d | Warmeleitfahigkeit A d/A
[m] [W/mK] [m2K/W]
Naturroter Hohlziegel auf Lattung - - -
Sparren (10%) 0,140 0,14 0,10
Zwischensparrenddmmung Mineralfaser (90%) 0,140 0,04 3,15
Holzlattung (10%) 0,040 0,14 0,03
Mineralfaserddmmung (90%) 0,040 0,04 0,90
Gipskartonplatte 0,012 0,21 0,06
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Warmeulbergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,04
Waéarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/imZK] 0,23




Hauseingangstiir

Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/imZ3K] 2,90
Innentiir

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im2K] 2,90
Fenster (Kunststoff-Holz-Kombination,

Dreischeiben-Warmeschutzverglasung)

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,36
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m?K] 0,90




Konstruktionen Gebaude J - NES-70

H, gefordert: 0,7 * 0,50 W/(m?K) = 0,35 W/(m?K)

AuRenwand 24 cm Schict[1l:1d]icke d Wérme{l:\li/trf:;;gkeit A [mgp/()/\W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Porenbeton (Ytong-Stein) 0,240 0,41 0,59
AuRenputz 0,015 0,87 0,02
WDVS (EPS) 0,220 0,035 6,29
Aulenputz 0,015 0,87 0,02
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Wérmeibergangswiderstand auf3en [M2K/W] 0,04
Waéarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im3K] 0,14
Kellerwand gegen Erdreich Schicr[:‘c;icke d Wéirme{l‘t’evilt:ii;;gkeit A [mf}Z‘W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,56 0,03
Innenliegende Dammung (EPS) 0,100 0,038 2,63
Innenputz, Kalkmortel 0,015 0,87 0,02
Leichtbeton 0,375 0,41 0,91
Waérmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Warmeulbergangswiderstand aulen [M2K/W] 0,00
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZ2K] 0,27




Kellerinnenwand zum unbeheizten Keller Schici['n'::j]icke d Wérme[l\tlavilt:':al';;gkeit A [mf'}i'/‘W]
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Ziegelsteinmauerwerk (Vollziegel) 0,240 0,60 0,40
Innenputz, Kalkmértel 0,015 0,87 0,02
Dammung (EPS) 0,180 0,038 4,74
Innenputz, Leichtputz 0,015 0,56 0,03
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,13
Wérmeibergangswiderstand auf3en [m2K/W] 0,13
Waéarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZK] 0,18
Kellerdecke zum unbeheizten Keller Schici[:‘c;icke d Wérme[l‘t’avilt:r'eli}t(ligkeit A [mgli)l\W]
Bodenbelag (Holzdielen) 0,010 0,14 0,07
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Dammung (EPS) 0,100 0,035 2,86
Innenputz, Leichtputz 0,015 0,56 0,03
Wérmelbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Warmelbergangswiderstand aulen [m2K/W] 0,17
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/mZ2K] 0,30




FuBboden Keller auf Erdreich

Schichtdicke d

Warmeleitfahigkeit A

d/A

[m] [W/mK] [m2K/W]
Estrich 0,040 1,40 0,03
Dammung 0,015 0,04 0,38
Stahlbeton 0,160 2,30 0,07
Warmeibergangswiderstand innen [M2K/W] 0,17
Waérmeibergangswiderstand aul3en [M2K/W] 0,00
Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [Wim3K] 1,55
Dach und GaubenauBenwand Schicl[1rtnd]icke d Wéirme{l‘;:vi/trf‘;a';;gkeit A [mf'}i’,‘W]
Naturroter Hohlziegel auf Lattung - - -
Sparren 0,140 0,14 0,10
Mineralwolle 0,140 0,041 3,41
Gipskartonplatte 0,015 0,21 0,07
Warmeulbergangswiderstand innen [M2K/W] 0,10
Waérmelbergangswiderstand aul3en [m2K/W] 0,04
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/imZ3K] 0,31




Hauseingangstiir

Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m2K] 2,90
Innentiir

Wiarmedurchgangskoeffizient U saniert [W/m3K] 2,90
Fenster (Kunststoff-Holz-Kombination,

Dreischeiben-Warmeschutzverglasung)

Gesamtenergiedurchlassgrad 0,50
Warmedurchgangskoeffizient U saniert [W/im3K] 0,90




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebaude C - Ist-Zustand

Objekt: Mehrfamilienhaus Lérchenweg 5/7
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenmaR) [m°] Ve = 3.055,38 fs = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m”’
) Geschoftideckenhbhe [m] hg = 2,75 fg = 0,32
Nutzflache [m?] A= feg * Ve = 032 * 3.05538 = 977,7
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebdude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Fliche Wérmedu.rc'h- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung gangskoeffizient U * A Korrektur- U *A*Fy
5 A Ui faktor Fy
[m?] [W/(mK)] [W/K] [-] [W/K]
6 AW 1 242,70 1,27 308,23 1 308,23
[ 7 | AW 2 242,14 1,27 307,52 1 307,52
B AW 3 85,09 1,27 108,06 1 108,06
[ o | AW 4 85,09 1,27 108,06 1 108,06
[ 10] T AWS 1
T Auflenwand AW 6 1
12 (Orientierung: AW 7 1
" | siehe Zeilen 87-98)
13 AW 8 1
[ 14| AW 9 1
15| AW 10 1
[ 16| AW 11 1
[17] AW 12 1




18 W1 66,78 2,70 180,31 1 180,31

19 w2 70,80 2,70 191,16 1 191,16
—— Fenster, Fenstert(

go| ' onsten rensterturen E 4,71 2,70 12,72 1 12,72
21  (Orientierung: W 4 4,71 2,70 12,72 1 12,72
—— siehe Zeilen 73-78) Vo

22 W5 1

23 W 6 1

24 w7 1
—1 Dachflachenfi

- achflachenfenster W8 1
2_6 (Orientierung: Ae) E 1
— siehe Zeilen 79-82)

27 W 10 1

28 Haustur T1 6,90 5,00 34,50 1 34,50
— (Orientierung/Neigung:

29 siehe Zeilen 99-100) T2 1

30 D1 23,86 1,55 36,98 1 36,98
31 D2 1
— N }_ £ e

32 D3 1
—1 Dach

33 ac D 4 1
: (Orientierung/Neigung: D5 ¢ A 1
— siehe Zeilen 101-108)

35 D6 1

36 D7 1

37 D8 1

38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung

Fliche Waérmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U ™A Korrektur- U *A*Fy
39 i
Ui faktor Fy;
[m?] [W/(m2K] [W/K] [-1] [WIK]

40 D9 328,96 1,49 490,15 0,8 392,12
41| Oberste GeschoRdecke D10 4,54 1,49 6,76 0,8 5,41
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 31,16 1,36 42,38 0,5 21,19
47 AB 2 3,56 5,00 17,80 0,5 8,90
5 Wande, Turgn und Pecken AB 3 0.5
| zu unbeheizten Raumen &
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
i Kellerdecke/-innenwand G1 328,95 1,10 361,85 0,7 253,29
52| zum unbeheizten Keller, G2 39,52 1,44 56,91 0,7 39,84
53| ' ufboden auf Erdreich, G3 3,34 5,00 16,70 07 11,69
| Flachen des beheizten
54| Kellers gegen Erdreich, G4 18,41 0,94 17,31 0,4 6,92
55 aufgesténderter FuRboden G5 26,81 1’ 62 43}43 0,3 13, 03
56 |  Decken uber AuRenluft G6 ON > 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 1618,03 Spezifischer Trans;?|SS|onswarmeverIust 2.052,65
[W/IKIZ U; * A; * Fyi =
59 pauschal - ohne Bertcksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUyg = 0,100
Warmebricken- . . A\ Whet 2 =
ﬂ Korrekturwert optimiert - mit Bertcksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg =
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m2K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = (U *A*F,) + AUpg*A
Hy = 2.052,65 + 0,100 * 1.61803  IW/K]H;=| 2.214,45
o Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Wéarmestroms tiber den unteren Geb&udeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[W/K]IHy =] 2.214,45




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
64 ] beheiztes Luftvolumen kleine Gebaude " V=076*V,=0,76* 3.05538 [m3] V=] 232209
65 grole Gebaude ? V=0,80*V,=0,80" [m3 V=
66 ohne Dichtheitspriifung [""n= 0,70
67 Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliiftung und Zu-/Abluftanlagen [""n=
E mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen In=
6 Laftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/(m*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,70 * 2.322,09 [WI/K]Hy = 552,66
"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Geb&ude
% Bei Berechnung der Warmeverluste tber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISQ 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® | intensitat
[m?] g [-] Fs<09[-] Fel-] Igim [W/m?]
73 Nord - 90° W 1 66,78 0,75 0,9 0,7 %
74 Stid - 90° w2 7080 0,75 0,9 0,7 g
o
75 Ost/West - 90° W 3 4,71 0,75 0,9 0,7 3
(76|  Ost/west - 90° wa 471 0,75 0,9 07 5
| 77| W5 i 0,9 0,7 E
78 W 6 0,9 0,7 E
79 w7 0,9 0,7 ;
80 w8 0,9 0,7 2
81 W9 0,9 0,7 '§
B W 10 0,9 07 =
| 83 [Solare Warmegewinne D tm Z(ATG Fsi " Fe " Fw *Fe " Isim) [W] ®gym =| Monatswerte
g4 |Uiber transparente Bauteile: q_,\, = (0,024 * dgy * ty) [KWh/Monat] Qg ¢y =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tbrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad F. *h*AQ intensitat
[m?] o (-] VIR 1 e | Tean Wi
87 Nord - 60° AW 1 242,7 0,50 0,051 20
88 Sdd - 90° AW 2 242,14 0,50 0,051 20
B Ost/West - 90° AW 3 8509 |~ 050 0,051 20
90 Ost/West - 90° AW 4 85,09 0,50 0,051 20
[ o1 ] AW 5 0,50
92 AW 6 0,50
03] AW 7 050 =
i AW 8 N\X 0,50 g_,
95 AW 9 0,50 3
96 AW-10 0,50 S
[ o7 | AW 11 0,50 E
o8 AW 12 0,50 IS
99 Nord - 90° TA1 6,9 0,50 0,200 20 ;
100 T2 0,50 g
101 Nord - 30° D1 23,86 0,80 0,062 40 é
102 D2 0,80 s
[103] D3 0,80
104 D4 0,80
[105] D5 0,80
106 D6 0,80
[107] D7 0,80
108 D8 0,80
109|Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui" AR ™ (05" Igjm - Fri*h*AS)) [W] @M =| Monatswerte
[110|iber opake Bauteile: Qeon = Z(0,024 * Dgopy * tw) [KWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




11

3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112

Interne Warmegewinne:

Qu = 0,024 * g;* Ay * ty = 0,024 * 5 W/m?* Ay* ty,

[KWh/Monat] Qi =| Monatswerte

4 Fg = 0,9 fiir tibliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.
9 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fg = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.
6 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fir dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113

4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

| 114| wirksame leichte Bauweise " Cuwikn =19 * Ve =157~ Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuinkn =50 * Ve =50*  3.055,38 Cuirin = 162.769
11| fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung 7 - volumenbezoger;r7Wén Wh/(m*K)] Cuirkn | Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuinena 5127 Ve =12 CuirkNA =
118|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna=18*V,=18*  3.055,38 CuirkNA = 54.997
119|Pe! Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ” - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cyirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf. [kwWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: Q= 0,024 (Hy + Hy) *(19 °C - 8¢ ) "ty [KWH/M.] Q=
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DIN'V 4108-6 AnhangC [KWh/M.] Q= %
123|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: = (Qsem ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1w= %
124| Ausnutzungsgrad Warmegewinne: o= (2w (= 1 [-] nm= g
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv = Qum - Qsom - v * (Qsim + Qim) Qnm =
1_26 Berechnung ohne Nachtabschaltung! Qn =2 ( Qnm)pos. [kWh/a] Q, =| 175.445,63
17| Fléchenbezogener Q=" Qn /Ay

Jahres-Heizwérmebedarf: ¥ Q"= '175.445,63 / 977,72 [KWh/(m?a)] Q,"=| 179,44
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
129 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hi'vom = Hr I A = 221445 / 1.618,03 [W/(m2K)] Hy' yorn = 1,37

zuldssiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?2K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' max = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebé&ude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [WI(m2K)] Hy' ax = 0,50
131 Hr' vorh 1,37 W/(mkK) < 0,50 W/(m?K) = Hy' nicht erfiillt!




Jahres-Heizwidrmebedarfsberechnung, Gebaude E - Ist-Zustand

Objekt: Mehrfamilienhaus Larchenweg 14/16
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenmaR) [m3] V, = 2.777,70 fg = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m’
) Geschoftdeckenhdhe [m] hg = 2,75 fg = 0,32
Nutzflache [m?] Av= fe * Ve = 032 * 2.777,70 = 8889
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebdude mit mehrals 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Fliche Wérmedu.rc.h- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung gangskoeffizient U ™A Korrektur- U *A*Fy
5 A U, faktor F
[m?] [W/(m?2K)] [WIK] [-] [WI/K]
6 AW 1 71,65 1,27 91,00 1 91,00
E2 AW 2 L 21808\ 1,27 278,10 1 278,10
B AW 3 71,65 1,27 91,00 1 91,00
B AW 4 23236 M 1,27 295,10 1 295,10
[ 10] AW)5 1
T Aullenwand AW 6 > 1
12 (Orientierung: AW 7 1
— siehe Zeilen 87-98) [\ .
13 AW 8 1
[ 14| AW 9 1
[ 15| AW 10 1
[ 16| AW 11 1
17 AW 12 1




18 W 1 4,71 2,70 12,72 1 12,72

19 w2 68,70 2,70 185,49 1 185,49
——1 Fenster, Fenstertl

go| ' onSten renstenturen w3 4,71 2,70 12,72 1 12,72
21  (Orientierung: W 4 56,40 2,70 152,28 1 152,28
— siehe Zeilen 73-78)

22 W5 1

23 W 6 1

24 w7 1
—1 Dachflachenfenst

" achflachenfenster W8 1
; (Orientierung: Ae) 1
- siehe Zeilen 79-82)

27 W 10 1

28 Haustur T1 6,38 5,00 31,90 1 31,90
— (Orientierung/Neigung:

29 siehe Zeilen 99-100) T2 1

30 D1 31,25 1,55 48,44 1 48,44
31 D2 3,12 1,55 4,84 1 4,84
32 D3 1
— Dach

33 D4 1
E (Orientierung/Neigung: D5 1
- siehe Zeilen 101-108)

35 D6 1

36 D7 1

37 D8 1

38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung

Flache Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung gangskoeffizient U * A Korrektur- U * A *Fy
39 A
U, faktor Fy
[m?] [W/(m2K] [W/K] [-1] [W/K]

40 D9 292,23 1,49 435,42 0,8 348,34
41| Oberste Gescholidecke D10 0,8

42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— | Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 50,86 1,36 69,17 0,5 34,58
47 AB 2 8,12 5,00 40,60 0,5 20,30
8 Waénde, Turgn und Pecken AB 3 0.5
| zu unbeheizten Raumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
5_1 Kellerdecke/-innenwand G1 292,34 1,10 321,57 0,7 225,10
52| zum unbeheizten Keller, G2 46,62 1,44 67,13 0,7 46,99
53| ulboden auf Erdreich, G3 8,12 5,00 40,60 07 28,42
| Flachen des beheizten
54| Kellers gegen Erdreich, G4 7,81 0,94 7,34 04 2,94
55 aufgesténderter Fulboden G5 27,73 1'62 44,92 0.3 13,48
[ 56| Decken uber AuBenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 1503, 74 Spezifischer Trans;?issionswérmeverlust 1.923.72
[WIKIZU;* A * Fy =
59 pauschal - ohne Berucksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg = 0,100
——|Warmebriicken- . . A WP 2 =
E korrekturwert optimiert - mit Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg =
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = (U *A*Fy) + AUpg*A
Hy = 1.923,72 + 0,100 * 1.5603,74 3)[W/K] Hy=| 2.074,10
6 Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms tiber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[W/K]IHy=| 2.074,10




63 2.2 Liftungswarmeverlust [W/K]
64 kleine Gebaude " V=0,76*V,=0,76* 2.777,70 [m3 V=l 2111,05
—beheiztes Luftvolumen
65 grole Gebaude ? V=0,80*V,=0,80"* [m3 V=
66 ohne Dichtheitspriifung lh"n= 0,70
? Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterluftung und Zu-/Abluftanlagen [h"n=
E mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen [h'1] n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/((m®*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,70 * 2.111,05 [W/K] Hy = 502,43
"kleine Gebsude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Geb&ude
% Bei Berechnung der Warmeverluste tber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensitat
[(m?] 9 [-] Fs<09[-] Frl-1 Isim [W/m?]
73 Nord - 90° W1 4,71 0,75 0,9 0,7 %’
74 Ost/West - 90° W 2 68,70 0,75 0,9 0,7 g
| Nag? (@4 o
75 Sid - 90° W3 4,71 0,75 0,9 0,7 3
76 Ost/West - 90° W4 56,40 0,75 0,9 0,7 S
[77] W5 \ 0,9 07 §
78 W6 09 07 IS
79 W7 0,9 0,7 ;
80 W8 0,9 0,7 $
[61] w9 0,9 07 g
82 W 10 0,9 0,7 EO
| 83 |Solare Warmegewinne Dgim = Z(AGi"Fsi*Fe™Fow ™ Fe*Igim) [W] @sem =| Monatswerte
g4 |Uber transparente Bauteile: q_,\, = £(0,024 * dgyy * ty) [kWh/Monat] Qg4 =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tbrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad F. *h*Af intensitat
[m?] o [-] ViR -1 | e | Tean Wi
87 Nord - 90° AW 1 71,65 0,50 0,051 20
88 Ost/West - 90° AW 2 218,98 0,50 0,051 20
E Sid - 90° AW 3 71,65 0,50 0,051 20
90 Ost/West - 90° AW 4 232,36 0,50 0,051 20
o1 AW 5 N 0,50
92 AW 6 0,50
B AW 7 MR\ 0,50 =
i AW éi L ¢ ~ 0,50 E’;
95 AW 9 0,50 3
% AW.10 0,50 5
o7 AW 11 e 0,50 =
98 AW 12 0,50 S
99 Ost/West - 90° T 6,38 0,50 0,200 20 E
100 T2 0,50 e
101 Ost/West - 30° D1 31,25 0,80 0,062 40 é
102 Ost/West - 30° D2 3,12 0,80 0,062 40 §
103 D3 0,80
104 D4 0,80
105 D5 0,80
106 D6 0,80
107 D7 0,80
108 D8 0,80
109(Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui"AR™ (" Isim - Fri "™ ASy)) [W] ®gom =| Monatswerte
[110|Uber opake Bauteile: Qsop = 2(0,024 * Dgopy * ty) [kWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




111

3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112

Interne Warmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay "ty = 0,024 * 5W/m?* Ay ™ ty

[kWh/Monat] Q; m =| Monatswerte

4

) Fs = 0,9 fiir tibliche Anwendungsflle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.

5 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fg = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.

6 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fur dunkle D&acher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113

4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

| 114| wirksame leichte Bauweise " Cuirkn = 19 Ve =157 Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuirkn =50 * Vo =50*  2.777,70 Cuirkn = 138.885
[116)fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung "’ - volumenbezogenieriwzart Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuinng =127 Ve = 127 CuwirkNA =
118|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna =18 *V,=18*  2.777,70 CuwirkNA = 49.999
[119|bet Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ”’ - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cyirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ¥ Q= 0,024 (Hr + Hy) *(19 °C - G ) "ty [KWH/M.] Qi =
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DIN'V 4108-6 Anhang C [KWh/M.]Qu = %
123|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: W= (Qstm ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1vm= %
124|Ausnutzungsgrad Wérmegewinne: e = (L md) 1 (= w®™h [-]nm= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qum = Qv - Qeom - v ¥ Qsem + Qi) Qv =
1_26 Berechnung ohne Nachtabschaltung! Q=2 ( Qp pos. [kWh/a] Q, =| 164.174,75
7| Fléchenbezogener Q=" Qy /' Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: * Q"= 164.174,75 / 888,86 [kWh/(m2a)] Q,"= 184,70
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
129 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswérmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 207410 / 1.503,74 [WI(m2K)] Hy' yorn = 1,38

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' ax = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebaude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [W/(m2K)] Hy' pax = 0,50
131 Hi'von = 1,38 W/(m?K) < 0,50 W/(m2K) = Hy' nicht erfiillt!




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebdude J - Ist-Zustand

Objekt: Mehrfamilienhaus Wacholderweg 3
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenmaf) m’] Ve = 1.238,89 fs = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m™
) Geschofideckenhdhe [m] hg = 2,75 fg = 0,32
Nutzflache [m?] Av= fe ¥ Ve =032 * 1.238,89 = 396,4
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebé&ude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Wérmedu.rc.h- Temperatur-
5 Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U*A Korrektur- | U;* A * Fy
U; faktor Fy
[m?] [W/(m?K)] [WIK] [-] [WIK]
6 AW 1 76,57 1,27 97,24 1 97,24
7| AW 2 62,48 1,27 79,35 1 79,35
6 | AW 3 78,62 1,27 99,85 1 99,85
[ o | AW 4 62,48 1,27 79,35 1 79,35
10 AW 5 5,76 0,72 4,15 1 4,15
[11] Aultenwand AW 6 6,90 0,72 4,97 1 4,97
12|  (Orientierung: AW 7 7,47 0,72 538 1 538
|| siehe Zeilen 87-98)
13 AW 8 6,90 0,72 4,97 1 4,97
14 AW 9 1
[ 15| AW 10 1
[ 16| AW 11 1
17| AW 12 1




18 W 1 22,92 2,70 61,88 1 61,88
19 W 2 5,20 2,70 14,04 1 14,04
——| Fenster, Fensterti
20| | OonSten rensieriren WE 24,12 2,70 65,12 1 65,12
21 . (Orienltierung: W 4 5,20 2,70 14,04 1 14,04
—— siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W 6 1
24 w7 1
— Dachflachenfenst
- achflachenfenster W8 1
; (Orientierung: W9 1
- siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Haustur T1 4,18 5,00 20,90 1 20,90
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 112,78 0,72 81,20 1 81,20
31 D2 112,78 0,72 81,20 1 81,20
32 D3 1
— Dach
33 ac D 4 1
; (Orientierung/Neigung: D5 1
_— siehe Zeilen 101-108)
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Flache Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U * A Korrektur- U * A *Fy
39 ' U, faktor F,;
[m?] [W/(m?2K] [WI/K] [-1] [WI/K]
40 D9 0,8
41| Oberste GescholRdecke D10 0,8
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 0,5
47 AB 2 0,5
5 Wande, Turgn und.!:)ecken AB 3 0.5
| zu unbeheizten Raumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
5_1 Kellerdecke/-innenwand G1 134,94 2,08 280,68 0,7 196,47
52 | zum unbeheizten Keller, G2 18,92 1,44 27,24 0,3 8,17
53| FuBboden auf Erdreich, G3 6,37 5,00 31,85 0,4 12,74
| Flachen des beheizten
54| Kellers gegen Erdreich, G4 3,88 0,94 3,65 0,7 2,55
55 aufgestanderter FulRboden G5 12,54 155 19,44 0.7 13,61
56 | Decken tber AuRenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 771.01 Spezifischer Trans;?issionswérmeverlust 947,19
[WIKIZ U; * A; * Fyi =
59 pauschal - ohne Berucksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg = 0,100
——|Warmebricken- o . . N ¥ 2 =
ﬂ korrekturwert optimiert - mit Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg =
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = X (U*A*Fy) + AUpg*A
Hy = 947,19 + 0,100 771,01 3)[W/K] Hy=| 1.024,29
6 Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms tiber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[W/KIH=| 1.024,29




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
64 . kleine Gebaude R V=076*V,=0,76* 1.238,89 [m3] V= 941,56
—beheiztes Luftvolumen
65 groRe Gebaude ? V=0,80*V,=0,80" M3 V =
66 ohne Dichtheitspriifung h"n= 0,70
67 |Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliftung und Zu-/Abluftanlagen [""n=
68 mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen h"n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/((m®*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,70 * 941,56 [W/K] Hy = 224,09
"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 Ubrige Geb&ude
% Bei Berechnung der Warmeverluste iber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswéarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensitat
[m?] g [-] Fs<0,9[-] Fel-1 Isim [W/m?]
73 Nord - 90° W1 22,92 0,75 0,9 0,7 %
74 Ost/West - 90° W 2 5,20 0,75 0,9 0,7 ‘é
75 Sid - 90° W3 24,12 0,75 0,9 0,7 5§
76 Ost/West - 90° w4 5,20 0,75 0,9 0,7 :S
— IS
77 W5 S
()
78 W6 E
79 w7 )
©
80 I s
e 2
81 W9 g
82 W 10 S
| 83 |Solare Warmegewinne Qsem = Z (A" Fsi*Fe™Fyw ™ Fe " Isim) [W] @sim =| Monatswerte
g4 |Uber transparente Bauteile: q_,\, = (0,024 * dgyy * ty) [kWh/Monat] Qg gy =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tibrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad ® U*R[-] Fi"h*AOq, intensitat
(m?] o [-] boe W/m?] Lsim [W/m?]
87 Nord - 90° AW 1 76,57 0,40 0,051 20
88 Ost/West - 90° AW 2 62,48 0,40 0,051 20
89 Sad - 90° AW 3 78,62 0,40 0,051 20
90 Ost/West - 90° AW 4 62,48 0,40 0,051 20
91 Nord - 90° AW 5 576 0,50 0,029 20
92 Ost/West - 90° AW 6 6,9 0,50 0,029 20
o Sud - 90° AW 7 7,47 0,50 0,029 20 s
94 Ost/West - 90° AW 8 6,9 0,50 0,029 20 %)
S
95 AW 9 3
96 AW-10 5
97 AW 11 QE)
08 AW 12 IS
99 Nord - 90° TA1 4,18 0,50 0,200 20 E
100 T2 2
101 Nord - 45° D1 112,78 0,80 0,029 40 §
102 Sid - 45° D2 112,78 0,80 0,029 40 §
103 D3
104 D4
105 D5
106 D6
107 D7
108 D8
109|Solare Warmegewinne Osom = Z(Ui"ATR ™ (05" Lsim - Fri *h ™ A8)) [W] @M =| Monatswerte
[110|Uber opake Bauteile: Qeom = (0,024 * Ogop * ty) [KWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




111

3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112

Interne Warmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay ™ty = 0,024 * 5W/m?* Ay ™ ty

[KWh/Monat] Q;y =| Monatswerte

4 Fg = 0,9 fiir tibliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.
9 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fg = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.
8 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fir dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113

4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

| 114| wirksame leichte Bauweise " Cuirkn = 19 Ve =157 Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuirkn =50 * Vo =50*  1.238,89 Cuirkn = 61.945
[116)fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung "’ - volumenbezogenieriwzart Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuinng =127 Ve = 127 CuwirkNA =
118|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna =18 *V,=18*  1.238,89 CuwirkNA = 22.300
[119|bet Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ”’ - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cyirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ¥ Q= 0,024 (Hr + Hy) *(19 °C - G ) "ty [KWH/M.] Qi =
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DIN'V 4108-6 Anhang C [KWh/M.]Qu = %
123|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: W= (Qstm ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1vm= %
124|Ausnutzungsgrad Wérmegewinne: e = (L md) 1 (= w®™h [-]nm= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qum = Qv - Qeom - v ¥ Qsem + Qi) Qv =
1_26 Berechnung ohne Nachtabschaltung! Q=2 ( Qp pos. [kWh/a] Q, =| 81.602,65
7| Fléchenbezogener Q=" Qy /' Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: ° Q,"= 81.602,65 / 396,44 [kWh/(m?a)] Q,"=| 205,84
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
120 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswérmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 1.02429 / 771,01 [WI(m2K)] Hy' yorn = 1,33

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|H' ax = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebaude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [W/(m2K)] Hy' pax = 0,50
131 Hi'von = 1,33 W/(m?K) < 0,50 W/(m2K) = Hy' nicht erfiillt!




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebaude C - EnEV

Objekt: Mehrfamilienhaus Larchenweg 5/7
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenma) [m°] Ve = 3.055,38 fs = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m™
) Gescholtdeckenhdhe [m] hg = 2,75 fe = 0,32
Nutzflache [m?] Av= e * Ve =032 * 3.05538 = 977,7
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebdude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Wérmedurqh- Temperatur-
5 Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U ™A Korrektur- U A" Fy
U, faktor F,;
[m?] [W/(m?K)] [WI/K] [-1] [WI/K]
6 AW 1 242,70 0,23 55,82 1 55,82
E2 AW 2 Nt (023 55,69 1 55,69
B AW 3 85,09 0,23 19,57 1 19,57
B AW 4 8509 | 023 19,57 1 19,57
[ 10] AW 5 1
T Aullenwand AW 6 ) N . 1
12 (Orientierung: AW 7 1
| siehe Zeilen 87-98) |
13 AW 8 1
[ 14| AW 9 1
[ 15| AW 10 1
[ 16| AW 11 1
17 AW 12 1




18 W 1 66,78 1,30 86,81 1 86,81
19 w2 70,80 1,30 92,04 1 92,04
—— Fenster, Fenstert(
g0 | | ensten rensieriren w3 4,71 1,30 6,12 1 6,12
21 (Orientierung: W 4 4,71 1,30 6,12 1 6,12
- siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W 6 1
24 w7 1
—1 Dachflachenfenst
- achflachenfenster W8 1
E (Orientierung: W9 1
— siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Haustur T1 6,90 2,90 20,01 1 20,01
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 23,86 0,23 5,49 1 5,49
31 D2 1
32 D3 1
| | Dach v ¢
33 ac D4 1
? (Orientierung/Neigung: — D5 Yy 1
— siehe Zeilen 101-108)
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Fliche Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U~ A Korrektur- U ™A *Fy
39 i U faktor F,
[m?] [W/(m2K] [WI/K] [-] [W/K]
40 D9 328,96 0,23 75,66 0,8 60,53
41| Oberste GescholRdecke D10 4,54 0,23 1,04 0,8 0,84
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 31,16 0,27 8,41 0,5 4,21
47 AB 2 3,66 2,90 10,32 0,5 5,16
8 Wande, Turgn und Pecken AB 3 05
| zu unbeheizten Rdumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
57| Kellerdecke/-innenwand G1 ; 92_8’93 029 95,39 0.7 66,77
52 [ zum unbeheizten Keller, G2 39,52 0,26 10,28 0,7 7,19
53| Fulboden auf Erdreich, G3 3,34 2,90 9,69 0.7 6,78
| Flachen des beheizten Ca )
54| Kellers gegen Erdreich, G4 18,41 0,28 515 0,6 3,09
55 | aufgesténderter Fullboden G5 26.81 019 509 0.45 229
56 | Decken Uber AuRenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASZA= 1618,01 Spezifischer Trans3r)n|SS|onswarmeverIust 524,12
[W/K]Z Ui * Ai * in=
59 pauschal - ohne Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg =
—_|Warmebriicken- - . C N T 2 _
ﬂ korrekturwert optimiert - mit Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg = 0,050
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = 2 (U *A*F,y) + AUpg*A
Hr = 524,12 + 0,050 * 1.618,01  YW/K]H;=| 605,02
6 Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms iber den unteren Geb&audeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[W/K] Hy = 605,02




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
5 | oheiztes Luftvolumen kleine Gebaude " V=0,76*V,=0,76* 3.05538 m V= 232209
65 groe Gebaude ? V=0,80"V,=0,80" m]V=
66 ohne Dichtheitspriifung [""n= 0,70
? Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliftung und Zu-/Abluftanlagen n=
6| mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen [""n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/(m*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,70 * 2.322,09 [W/K] Hy = 552,66
Ykleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 ubrige Gebaude
9 Bei Berechnung der Warmeverluste ber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Q¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensitat
[m?] g [-] Fs<0,9[-] Fel-1] Isim [W/m?]
73 Nord - 90° W 1 66,78 0,50 0,9 0,7 %
74 Sud - 90° W 2 70,80 0,50 0,9 0,7 g
| o
75 Ost/West - 90° W3 4,71 0,50 0,9 0,7 3
76 Ost/West - 90° W4 4,71 0,50 0,9 0,7 S
[77] W5 0,9 07 g
78 W6 09 07 °
79 w7 0,9 0,7 E
80 W8 0,9 0,7 $
[61] w9 09 07 g
82 W 10 0,9 0,7 §O
83 |Solare Warmegewinne Qoem = Z(A"Gi"Fsi*Fe™Fow ™ Fe " Iim) [W] @g¢um =| Monatswerte
[ 64 |Uber transparente Bauteile: q_,\\ = ¥ (0,024 * Oy * t) [kWh/Monat] Qg4 =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tbrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad F. *h*AfQ intensitat
[m?] o [-] VIR -1 e | Tean Wi
87 Nord - 60° AW 1 242,7 0,50 0,009 20
88 Sdd - 90° AW 2 242,14 0,50 0,009 20
E Ost/West - 90° AW 3 85,09 0,50 0,009 20
90 Ost/West - 90° AW 4 85,09 0,50 0,009 20
[ o1 ] AW 5 O 0,50
92 AW 6 0,50
B AW 7 MR\ 0,50 =
i AW % L ¢ ~ 0,50 E’;
95 AW 9 0,50 3
% AW-10 0,50 5
[ o7 | AW 11 ¢ 0,50 =
08 AW 12 0,50 S
99 Nord - 90° T 6,9 0,50 0,116 20 E
100 T2 0,50 g
101 Nord - 30° D1 23,86 0,80 0,009 40 g
102 D2 0,80 S
[103] D3 . 0,80
104 D4 0,80
[105] D5 0,80
106 D6 0,80
[107] D7 0,80
108 D8 0,80
109|Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui"ATR™ (" Isim - Fri "™ ASy)) [W] ®som =| Monatswerte
[110|iber opake Bauteile: Qeon = Z(0,024 * Dgop * tw) [kWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




111 3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112|Interne Warmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay "ty = 0,024 * 5W/m?* Ay ™ ty [kKWh/Monat] Qi =| Monatswerte

4 Fg = 0,9 fiir tibliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.
® Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil F¢ = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc = 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.
6) Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fir dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113 4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]
[ 114|wirksame leichte Bauweise " Cuikn =15*Ve=45* Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise Cuirkn =50 *V=50*  3.055,38 Cuirkn = 162.769
[116]fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung "’ - volumenbezogenieriwrért Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuinna =127 Ve =127 Cuirk,NA =
118| Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna = 18 *V,=18*  3.055,38 CuwirkNA = 54.997
[119|be! Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ”’ - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cyirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ¥ Qi = 0,024 (Hr + Hy) *(19 °C - 8¢ ) "ty [KWH/M.] Qi =
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DINV 4108-6 Anhang C [KWh/M.] Q= %
123(Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: W= (Qstm ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1 = %
124| Ausnutzungsgrad Warmegewinne: IV v W A A [-]1nu= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv T Qum - Qsom - v ¥ (Qsem + Qim) Quu =
126 Qu =% ( Qo Joos [KWhia] Q, =| 49.959,92
107 Flachenbezogener Q= Q, I Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: ¥ Q"= 49.959,92 / 977,72 kWh/(m?a)] Q,"=| 51,10
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
120 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 60502 / 1.618,01 W/(mM2K)] Hr' yorn = 0,37

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' ax = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebaude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [W/(m2K)] Hy' max = 0,50
131 Hr'vorn = 0,37 W/(m?K) < 0,50 W/(m?K) = Hy' ax




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebdude E - EnEV

Objekt: Mehrfamilienhaus Lérchenweg 14/16
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenmaB) [m] Ve = 2.777,70 fg = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m™
) Geschoftddeckenhdhe [m] hg = 2,75 fg = 0,32
Nutzflache [m?] Av= fg * Ve =032 * 2.777,70 = 888,9
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebdude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Wérmedurgh- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung gangskoeffizient U * A Korrektur- U *A*Fy
5 A U; faktor Fy;
[m?] [Wi(m2K)] [WIK] [-] [WIK]
6 AW 1 71,65 0,23 16,48 1 16,48
T AW 2 218,98 0,23 50,37 1 50,37
[ 6 | AW 3 71,65 0,23 16,48 1 16,48
T AW 4 232,36 0,23 53,44 1 53,44
[ 10] AW 5 1
T AulRenwand AW 6 1
12 (Orientierung: AW 7 1
| siehe Zeilen 87-98)
13 AW 8 1
[14] AW 9 1
[ 15 AW 10 1
[ 16| AW 11 1
[17] AW 12 1




18 W1 4,71 1,30 6,12 1 6,12
19 W 2 68,70 1,30 89,31 1 89,31
| | F .
2 Fenster, Fenstertlren W3 471 1.30 6,12 1 6,12
21 _ (Orientierung: W 4 56,40 1,30 73,32 1 73,32
— siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W 6 1
24 W7 1
s Dachflachenfenster W8 1
; (Orientierung: E) 1
— siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Haustur T1 6,38 2,90 18,50 1 18,50
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 31,25 0,23 7,19 1 7,19
31 D2 3,12 0,23 0,72 1 0,72
32 D3 1
33 Dach D 4 1
; (Orientierung/Neigung: D5 1
— siehe Zeilen 101-108) £\ y
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Fliche Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U * A Korrektur- U * A" Fy
39 i . )
U, faktor Fy
[m?] [W/(m3K] [W/K] [-] [WIK]
40 D9 292,23 0,23 67,21 0,8 53,77
41| Oberste GeschoRdecke D10 0,8
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8

—— Wande und Decken zu

i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8

45 AbW 3 0,8

46 AB 1 50,86 0,27 13,73 0,5 6,87
47 AB 2 8,12 2,90 23,55 0,5 11,77
5 Wande, Turgn und Pecken AB 3 0.5

| zu unbeheizten Rdumen

49 AB 4 0,5

50 AB 5 0,5

i Kellerdecke/-innenwand G1 292,34 0,29 84,78 0,7 59,35
52| zum unbeheizten Keller, G2 46,62 0,26 12,12 0,7 8,48

—— FuRboden auf Erdreich, X

53 N . G3 8,12 2,90 23,55 0,7 16,48
| Flachen des beheizten
54| Kellers gegen Erdreich, G4 7,81 0,28 2,19 0,6 1,31
E aufgesténderter FuRboden G5 o 27.73 019 527 0.45 237
| 56| Decken uber AuBenluft 66 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 1503,74 Spezifischer TransSr)n|SS|onswarmeverIust 498,46
[W/KIZ U; * A * Fy=
59 pauschal - ohne Berucksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUyg =
Warmebricken- . . NN ¥ 2 =
ﬂ korrekturwert optimiert - mit Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg = 0,050
61 detailliert - gem.DIN EN I1SO 10211-2 [W/(m2K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = (U *A*Fy) + AUpg*A
Hy = 498,46 + 0,050 * 1.503,74  IW/K]H=| 57364
o Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")

Bei der Berechnung des Warmestroms iber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',

[W/K] Hy = 573,64




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
64 kleine Gebaude V=0,76*V,=0,76* 2.777,70 [mV=l 2111,05
—{ beheiztes Luftvolumen
65 grole Gebaude ? vV=0,80*V,=0,80* [m3 V=
66 ohne Dichtheitsprifung ["n= 0,70
; Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliftung und Zu-/Abluftanlagen [""n=
E mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen ) [h‘1] n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/(m*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,70 * 2.111,05 [W/K] Hy = 502,43
"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Gebsude
% Bei Berechnung der Warmeverluste tber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensit&t
[m?] g [-] Fs<09[-] Fel-] Isim [W/m?]
73 Nord - 90° W 1 4,71 0,50 0,9 0,7 %
74 Ost/West - 90° W 2 68,70 0,50 0,9 0,7 %
| o
75 Stid - 90° W3 4,71 0,50 0,9 0,7 3
76 Ost/West - 90° W 4 56,40 0,50 0,9 0,7 S
[77] W5 0,9 07 s
78 W6 09 07 S
79 w7 0,9 0,7 E
80 W 8 0,9 07 2
[&1] w9 09 0,7 g
82 W 10 0,9 0,7 §
| 83 |Solare Warmegewinne Qsem = Z (A" Fsi*Fe™Fyw ™ Fe " Iim) [W] @gim =| Monatswerte
g4 |Uber transparente Bauteile: q_,\, = £(0,024 * dgyy * ty) [kWh/Monat] Qg gy =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Q; , [kWh/a]

Flache Strahlungsab- Ubrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad © U*R.[-] Fr*h*AOq, intensitat
[m?] o [-] boe [W/m?] Lsim [W/m?]
87 Nord - 90° AW 1 71,65 0,50 0,009 20
E Ost/West - 90° AW 2 218,98 0,50 0,009 20
89 Sid - 90° AW 3 71,65 0,50 0,009 20
E Ost/West - 90° AW 4 232,36 0,50 0,009 20
91 AW 5 0,50
92 AW 6 0,50
93 AW 7 0,50 3
[oa aws’ | > 0,50 E’:}
95 AW 9 0,50 3
o6 | AW.10 : \) 0,50 5
i 777AW17177 . 0,50 t;)
08 AW 12 0,50 IS
ﬁ Ost/West - 90° 7 :l' 1 s 76,738 0,50 0,116 20 E
100 T2 0,50 ¢
101 Ost/West - 30° D1 31,25 0,80 0,009 40 g
102 OstWest - 30° “p2 | 312 0,80 0,009 40 s
103 D3 0,80
104 D4 0,80
105 D5 0,80
[106| D6 0,80
107 D7 0,80
[108] D8 0,80
109|Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui"ATR ™ (05" Lsim - Fri " h ™ A8)) [W] ®gom=| Monatswerte

110|Uber opake Bauteile: Qeom = (0,024 * Dgopi * tu) [kKWh/Monat] Qs o m =| Monatswerte




111 3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112|Interne Wa&rmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay "ty = 0,024 * 5W/m>* Ay ™ ty [kKWh/Monat] Q; v =| Monatswerte

4 Fs = 0,9 fur tbliche Anwendungsfélle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.

9 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil F¢ = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy = 0,9 gem. EnEV.
6 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fur dunkle D&cher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113 4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]
| 114|\wirksame leichte Bauweise " Cuwikn = 15*Ve=45* _ Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuirkn =50 * Vo =50*  2.777,70 Cuirkn =| 138.885
[11)fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung " - volumenbezoger;;Wért Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
117 wirksame leichte Bauweise " Cuinena 512 Vo =12 Cuirk,NA =
118| Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna=18*V,=18*  2.777,70 CuwirkNA = 49.999
119| P81 Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ” - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cuirkna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf . [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ® Q= 0,024 (Hy + Hy) *(19 °C - S ) "ty [KWH/M.] Q=
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DIN'V 4108-6 Anhang C [KWh/M.] Qu = %
123|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: = (Qsem ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1wm= %
124|Ausnutzungsgrad Warmegewinne: o= (Lamd) (A= [-]1nu= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv = Qum - Qsom - v ™ (Qsem + Qim) Quu =
12| Qu =2 ( Qupa Joos. [KWhia] Q, =| 47.682,03
107 Flachenbezogener Q= Q, / Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: Q"= 47.682,03 / 888,86 [kWh/(m?a)] Q,"= 53,64
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
129 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 57364 / 150374 [W/(m2K)] Hy' yorn = 0,38

zuldssiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hr' max = 0,4 W/(m?2K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' max = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebé&ude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [WI(m2K)] Hy' ax = 0,50
131 Hr'vom = 0,38 W/(m2K) < 0,50 W/(m2K) = H7' max




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebdude J - EnEV

Objekt: Mehrfamilienhaus Wacholderweg 3
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenmaB) [m’] V. = 1.238,89 fs = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m™
) Gescholideckenhdhe [m] hg = 2,75 fg = 0,32
Nutzflache [m?] Av= fg * Ve =032 * 1.238,89 = 396,4
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebé&ude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Wérmedurgh- Temperatur-
5 Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U *A Korrektur- | U;* A " Fy
U, faktor F,;
[m?] [W/(m?K)] [WI/K] [-1] [WI/K]
6 AW 1 76,57 0,22 16,85 1 16,85
T AW 2 62,48 0,22 13,75 1 13,75
B AW 3 78,62 0,22 17,30 1 17,30
T AW 4 62,48 0,22 13,75 1 13,75
[ 10 AW'5 5,76 0,31 1,79 1 1,79
[ 11| Auftenwand AW 6 6,90 0,31 2,14 1 2,14
12|  (Orientierung: AW 7 7,47 0,31 2,32 1 2,32
_— siehe Zeilen 87-98)
13 AW 8 6,90 0,31 2,14 1 2,14
[ 14| AW 9 1
[ 15| AW 10 1
[ 16| AW 11 1
17 AW 12 1




18 W 1 22,92 1,30 29,80 1 29,80
19 w2 5,20 1,30 6,76 1 6,76
—1 Fenster, Fenstert(
go| | ensten rensteriren w3 24,12 1,30 31,36 1 31,36
21 (Crientierung: W 4 5,20 1,30 6,76 1 6,76
| —— siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W 6 1
24 w7 1
—1 Dachflachenfi
" achflachenfenster W8 1
2_6 (Orientierung: W9 1
— siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Haustur T1 4,18 2,90 12,12 1 12,12
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 112,78 0,31 34,96 1 34,96
31 D2 112,78 0,31 34,96 1 34,96
32 D3 1
—1 Dach
3 ac D 4 1
; (Orientierung/Neigung: D5 ) A 1
— siehe Zeilen 101-108)
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Fliche Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U * A Korrektur- U * A *Fy
39 i U, faktor Fy
[m?] [W/(m?K] [W/K] [-] [W/K]
40 D9 0,8
41| Oberste Gescholidecke D10 0,8
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 0,5
47 AB 2 0,5
18 Wande, Turgn und Pecken AB 3 0.5
|| zu unbeheizten Raumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
i Kellerdecke/-innenwand G1 134,94 0,30 40,48 07 28,34
52| zum unbeheizten Keller, G2 18,92 0,30 5,68 0,45 2,55
53| ufboden auf Erdreich, G3 6,37 2,90 18,47 04 7,39
L | Flachen des beheizten
54| Kellers gegen Erdreich, G4 3,88 0,27 1,05 0,7 0,73
55 aufgesténderter FuRboden G5 12 54 0.21 263 07 1.84
56 | Decken Uber AuRenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 771.01 Spezifischer Trans3r;nissionswérmeverlust 267,59
WIKIZU; * A * Fy=
59 pauschal - ohne Berucksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg =
——|Warmebricken- o . A W 2 =
ﬂ korrekturwert optimiert - mit Berlicksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m3K)] AUyg = 0,050
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m2K)] AUwg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = (U *A*Fy) + AUpg*A
Hr = 267,59 + 0,050 * 771,01 3)[W/K] H; = 306,14
o Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms tiber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[WI/K] Hy = 306,14




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
64 . kleine Gebaude R V=0,76 * Ve =0,76 * 1.238,89 [m3] V= 941,56
— beheiztes Luftvolumen
65 groBe Gebaude ? V=0,80*V,=0,80" [m3 V=
66 ohne Dichtheitspriifung [""n= 0,70
67 |Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliftung und Zu-/Abluftanlagen n=
68 mit Dichtheitsprifung, Abluftanlagen [""n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/(m*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,70 * 941,56 [W/K] Hy = 224,09
Ykleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Gebiude
9 Bei Berechnung der Warmeverluste ber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensit&t
[m?] g [-1] Fs<09[-] Frl-1 Isim [W/m?]
73 Nord - 90° W1 22,92 0,50 0,9 0,7 %
74 Ost/West - 90° W 2 5,20 0,50 0,9 0,7 ‘é
75 Sid - 90° W3 24,12 0,50 0,9 0,7 5§
76 Ost/West - 90° w4 5,20 0,50 0,9 0,7 S
— IS
77 W5 S
()
78 W6 E
79 w7 )
©
80 I £
e 2
81 w9 ‘§
82 W 10 s
| 83 |Solare Warmegewinne Qsem = Z (A" Fsi*Fe™Fyw ™ Fe " Iim) [W] @sim =| Monatswerte
g4 |Uber transparente Bauteile: q_,\, = £ (0,024 * dgyy * ty) [kWh/Monat] Qg gy =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tibrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad ® U*R[-] Fr"h*AOq, intensitat
(m?] o [-] boe W/m?] Lsim [W/m?]
87 Nord - 90° AW 1 76,57 0,40 0,009 20
88 Ost/West - 90° AW 2 62,48 0,40 0,009 20
89 Sad - 90° AW 3 78,62 0,40 0,009 20
90 Ost/West - 90° AW 4 62,48 0,40 0,009 20
91 Nord - 90° AW 5 5,76 0,50 0,012 20
92 Ost/West - 90° AW 6 6,9 0,50 0,012 20
93 Sad - 90° AW 7 7,47 0,50 0,012 20 %
94 Ost/West - 90° AW 8 6,9 0,50 0,012 20 g
S
95 AW 9 3
96 AW-10 5
97 AW 11 ;E:
98 AW 12 T
% Nord - 90° T1 4,18 0,50 0,116 20 ;
100 T2 g
101 Nord - 45° D1 112,78 0,80 0,012 40 g
102 Sid - 45° D2 112,78 0,80 0,012 40 §
103 D3
104 D4
105 D5
106 D6
107 D7
108 D8
109|Solare Warmegewinne Osom = Z(Ui"ATR ™ (05" Isim - Fri *h ™ A8)) [W] @M =| Monatswerte
[110|Uber opake Bauteile: Qeom = (0,024 * Ogop * ty) [KWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




111

3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112

Interne Warmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay ™ty = 0,024 * 5W/m?* Ay ™ ty

[KWh/Monat] Qi =| Monatswerte

) Fg = 0,9 fur tibliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.

9 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fg = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.

8 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fir dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113

4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

[114] wirksame leichte Bauweise " Cuirkn =15 Ve =156 " Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit  |schwere Bauweise " Cuirn =90 * V=50  1.238,89 Cuirkn =| 61.945
[116]fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung "’ - volumenbezogenieriwrért Wh/(m*K)] Cuirkn ! Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuinna =127 Ve = 127 CuirkNA =
118|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna = 18V, =18*  1.238,89 CuwirkNA = 22.300
[119|bet Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ”’ - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cuirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ¥ Qi = 0,024 (Hr + Hy) *(19 °C - 9o ) "ty [KWHh/M.] Qi =
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DIN'V 4108-6 Anhang C [KWh/M.] Qu = %
123|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: W= (Qsim ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1 = %
124| Ausnutzungsgrad Warmegewinne: o= (Lamd) (=™ [-]1nu= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv T Qum - Qsom - v * (Qsem + Qim) Quu =
126 Qu =% ( Qo Joos [KWhia] Q, =| 24.669,58
107 Flachenbezogener Q= Q, I Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: ¥ Q"= 24.669,58 / 396,44 [kWh/(m2a)] Q"= 62,23
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
129 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 30614 / 771,01 W/(m2K)] Hy' vorn = 0,40

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|H' ax = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebaude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [W/(m2K)] Hy' max = 0,50

131

Hi'vom = 0,40 Wi(mK) < 0,50

W/(mzK) = HTI,max




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebdude C - Niedrigenergiestandard

Objekt: Mehrfamilienhaus Larchenweg 5/7
1 1. Gebaudedaten
Volumen (AuBenmal) [ms] Ve = 3.055,38 fg = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m’’
) GescholRdeckenhdhe [m] hg = 2,75 fo = 0,32
Nutzflache [m?] Av= feg * Ve =032 * 3.055,38 = 977,7
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Geb&dude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswiarmeverlust [W/K]
Flache Wérmedurgh- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung gangskoeffizient U *A Korrektur- U ™A *Fy
5 A U, faktor F;
[m?] [W/(m?K)] [WIK] [-1] [WIK]
6 AW 1 242,70 0,21 50,97 1 50,97
(7| AW 2 242,14 0,21 50,85 1 50,85
B AW 3 85,09 0,21 17,87 1 17,87
B O Awd 85,09 0,21 17,87 1 17,87
10| AW 5 1
T AuRenwand 'A*W 6 BN\ 1
12 (Orientierung: AW 7 1
— siehe Zeilen 87-98) (' \ .
13 AW 8 1
(14 AW 9 1
(15| AW 10 1
(16| AW 11 1
17 AW 12 1




18 W1 66,78 0,90 60,10 1 60,10
19 w2 70,80 0,90 63,72 1 63,72
—— Fenster, Fensterti
po| ' onSien Fensienuren w3 4,71 0,90 4,24 1 4,24
21 (Orientierung: w4 4,71 0,90 4,24 1 4,24
— siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W6 1
24 w7 1
] Dachflachenfenster
25 w8 1
; (Orientierung: Ae) 1
- siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Haustur T1 6,90 2,90 20,01 1 20,01
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 23,86 0,23 5,49 1 5,49
31 D2 1
32 D3 1
1 Dach
33 D4 1
; (Orientierung/Neigung: D5 1
- siehe Zeilen 101-108)
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Fliche Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U ™A Korrektur- U ™A *Fy
39 i U, faktor F;
[m?] [W/(m3K] [WI/K] [-1] [WI/K]
40 D9 328,96 0,23 75,66 0,8 60,53
41| Oberste GeschoRRdecke D10 4,54 0,23 1,04 0,8 0,84
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
—| Waéande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 31,16 0,27 8,41 0,5 4,21
47 AB 2 3,66 2,90 10,32 0,5 5,16
5 Wande, Turgn und .!I)ecken AB 3 0.5
| zu unbeheizten Raumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
i Kellerdecke/-innenwand G1 328,93 0,29 95,39 0.7 66,77
52 | zum unbeheizten Keller, G2 39,52 0,20 7,90 0,7 5,53
53| T ufboden auf Erdreich, G3 3,34 2,90 9,69 07 6,78
| Flachen des beheizten
54| Kellers gegen Erdreich, G4 18,41 0,28 515 0,6 3,09
55 aufgestanderter FulRboden G5 26,81 162 43,43 0.3 13,03
56 | Decken tber AuRenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 1618,01 Spezifischer Trans;)nissionswérmeverlust 461,29
[W/IKIZ U; * A; * Fyi =
59 pauschal - ohne Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg =
Warmebricken- - . NN Y. 2 =
ﬂ korrekturwert optimiert - mit Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m?K)] AUyg = 0,050
61 detailliert - gem.-DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = X (U*A*F,) + AUpg*A
Hy = 461,29 + 0,050 1.618,01 3)[W/K] H; = 542,19
62 Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms tiber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[W/K] Hy = 542,19




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
64 kleine Gebaude " V=0,76*V,=0,76* 3.05538 [m3 V= 232209
— beheiztes Luftvolumen
65 grole Gebaude ? V=0,80*V,=0,80"* [mi V=
66 ohne Dichtheitspriifung [h"n=
? Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliuftung und Zu-/Abluftanlagen [h"n= 0,60
E mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen ) [h‘1] n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/((m®*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,60 * 2.322,09 [W/K] Hy = 473,71
"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Gebzude
% Bei Berechnung der Warmeverluste tber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensit&t
[m?] g [-] Fs<0,9[-1] Fel-] Isim [Wim?]
73 Nord - 90° W 1 66,78 0,36 0,9 0,7 %;
74 Std - 90° W 2 70,80 0,36 0,9 0,7 g
| o
75 Ost/West - 90° W3 4,71 0,36 0,9 0,7 3
76 Ost/West - 90° W 4 4,71 0,36 0,9 0,7 S
[77] W5 0,9 07 §
78 W6 09 07 2
79 w7 0,9 0,7 E
80 w8 0,9 0,7 g
&1 | W 9 0,9 0,7 “§
82 W 10 0,9 0,7 §
| 83 |Solare Warmegewinne Dgim = Z (A" Fsi*Fe™Fyw ™ Fe " Iim) [W] @gim =| Monatswerte
g4 |Uber transparente Bauteile: q_,\, = £(0,024 * dgyy * ty) [kWh/Monat] Qg gy =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tbrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad F. *h*AfQ intensitat
[m?] o -] VIR -1 T | Tean W
87 Nord - 60° AW 1 242,7 0,50 0,008 20
88 Sid - 90° AW 2 242,14 0,50 0,008 20
; Ost/West - 90° AW 3 85,09 0,50 0,008 20
90 Ost/West - 90° AW 4 85,09 0,50 0,008 20
o1 AW 5 N 0,50
92 AW 6 0,50
B AW 7 MR\ 0,50 =
i AW % L ¢ ~ 0,50 E’;
95 AW 9 0,50 3
% AW-10 0,50 5
o7 AW 11 e 0,50 =
08 AW 12 0,50 S
99 Nord - 90° T 6,9 0,50 0,116 20 E
100 T2 0,50 g
101 Nord - 30° D1 23,86 0,80 0,009 40 §
102 D2 0,80 §
103 D3 . 0,80
104 D4 0,80
105 D5 0,80
106 D6 0,80
107 D7 0,80
108 D8 0,80
109|Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui"ATR™ (0" Isim - Fri " h ™ ASy)) [W] @gom=| Monatswerte
[110|iber opake Bauteile: Qeop = Z(0,024 * Dgop * tw) [kWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




11 3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112|Interne Warmegewinne: Qum = 0,024 *q;*Ay*ty = 0,024 * 5 W/m>* Ay* ty [kKWh/Monat] Q; y =| Monatswerte

4 Fs = 0,9 fur tbliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.
9 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fr = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere GréRen Fc= 1 und F\, = 0,9 gem. EnEV.
o Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fur dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113 4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]
| 114| wirksame leichte Bauweise " Cuikn =15*Vo=145* Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikn =50 * Vo =50*  3.055,38 Cuirkn = 162.769
[116]fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung "’ - volumenbezogenieriwzart Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuineng =127 Ve = 127 Cuirk,NA =
118|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna =18 *V,=18*  3.055,38 CuwirkNA = 54.997
[119|be! Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ”’ - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cyirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ¥ Q= 0,024 (Hr + Hy) *(19 °C - 9o ) "ty [KWH/M.] Qi =
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DINV 4108-6 Anhang C [KWh/M.] Q= %
123(Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: W= (Qstm + Qim) / (Qm - Qsom) [-1 = %
124| Ausnutzungsgrad Warmegewinne: o= (Lamd) (A= ™ [-]1nu= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv = Qwm - Qsom - v * (Qsem + Qim) Quu =
126 Qu =% ( Qo Joos [KWhia] Q, =| 42.728,55
107 Flachenbezogener Q= Q, I Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: Q"= 4272855 / 977,72 kWh/(m?a)] Q,"=| 43,70
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
120 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 54219  / 1.618,01 [W/(mM2K)] Hy' yorn = 0,34

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' ax = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebaude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [W/(m2K)] Hy' pax = 0,50
131 Hr'vorn = 0,34 W/(m2K) < 0,50 WI(m2K) = Hy'




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebaude E - Niedrigenergiestandard

Objekt: Mehrfamilienhaus Lérchenweg 14/16
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuRenmaf) m’] Ve = 2.777,70 fs = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m™
) Geschofideckenhohe [m] hg = 2,75 fo = 0,32
Nutzflache [m?] Av= fg ¥ Ve =032 * 2.777,70 = 888,9
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebé&ude mit mehr als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Wérmedu.rc.h- Temperatur-
5 Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U*A Korrektur- | U;* A * Fy
U, faktor F;
[m?] W/(m?K)] [WIK] [-] [WIK]
6 AW 1 71,65 0,21 15,05 1 15,05
[ 7| AW 2 218,98 0,21 45,99 1 45,99
B AW 3 71,65 0,21 15,05 1 15,05
[ o | AW 4 232,36 0,21 48,80 1 48,80
10 AW 5 1
T AuRenwand AW 6 1
12 (Orientierung: AW 7 1
— siehe Zeilen 87-98)
13 AW 8 1
14 AW 9 1
[ 15| AW 10 1
16 AW 11 1
1

17 AW 12




18 W1 4,71 0,90 4,24 1 4,24
19 w2 68,70 0,90 61,83 1 61,83
I~ Fenster, Fenstertlren W3 471 0,90 424 1 4,24
21  (Orientierung: W 4 56,40 0,90 50,76 1 50,76
— siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W 6 1
24 W7 1
s Dachflachenfenster W8 1
E (Orientierung: W9 1
- siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Hausttr T1 6,38 2,90 18,50 1 18,50
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 31,25 0,23 7,19 1 7,19
31 D2 3,12 0,23 0,72 1 0,72
32 D3 1
33 Dach D 4 1
? (Orientierung/Neigung: D5 1
— siehe Zeilen 101-108) £\ y
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Fliche Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U ™A Korrektur- U *A*Fy
39 i U faktor F
[m?] [W/(m3K] [WIK] [-] [WI/K]
40 D9 292,23 0,23 67,21 0,8 53,77
41| Oberste GeschoRRdecke D10 0,8
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 50,86 0,27 13,73 0,5 6,87
47 AB 2 8,12 2,90 23,55 0,5 11,77
8 Waénde, Turgn und Pecken AB 3 0.5
| zu unbeheizten Raumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
5_1 Kellerdecke/-innenwand G1 292,34 0,29 84,78 0,7 59,35
52 | zum unbeheizten Keller, G2 46,62 0,20 9,32 0,7 6,53
53| FuBboden auf Erdreich, G3 8,12 2,90 23,55 0,7 16,48
| Flachen des beheizten 'l
54| Kellers gegen Erdreich, G4 7,81 0,28 2,19 0,6 1,31
55 aufgesténderter FulRboden G5 27,73 1'62 44,92 0.3 13,48
56 | Decken Uber AuRenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 1503, 74 Spezifischer TranseT|SS|onswarmeverIust 441,90
[W/K] z Ui * Ai * in=
59 pauschal - ohne Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg =
——|Warmebricken- o . AW 2 =
i korrekturwert 0pt|m|6ft -7m_|t Beﬁruﬁckswhtlgung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg = 0,050
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = (U *A*F;) + AUpg*A
Hr = 441,90 + 0,050 1.503,74 WK H;=| 517,09
6 Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms tiber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[W/K] Hy = 517,09




63 2.2 Liiftungswarmeverlust [W/K]
64 kleine Gebaude V=0,76*V,=0,76* 2.777,70 [m3V=l 2111,05
— beheiztes Luftvolumen
65 groBe Gebaude ? V=0,80*V,=0,80"* [m3 V=
66 ohne Dichtheitspriifung ["n=
; Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterliiftung und Zu-/Abluftanlagen [""n= 0,60
E mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen ) [h‘1] n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/(m*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,60 * 2.111,05 [W/K] Hy = 430,65
"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Geb&ude
% Bei Berechnung der Warmeverluste tber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN ISO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensitéat
[m?] g [-] Fs<0,9[-1] Fel-1] I, [W/m?]
73 Nord - 90° W1 4,71 0,36 0,9 0,7 %‘
74 Ost/West - 90° W 2 68,70 0,36 0,9 0,7 g
| Nag? N (@4 o
75 Sid - 90° W3 4,71 0,36 0,9 0,7 3
76 Ost/West - 90° w4 56,40 0,36 0,9 0,7 S
[77] W5 \ 0,9 07 §
78 W6 09 07 I
79 w7 0,9 0,7 E
80 W 8 0,9 07 2
[61] w9 09 07 g
82 W 10 0,9 0,7 EO
| 83 |Solare Warmegewinne Dgim = Z (A" Fsi*Fe™Fow ™ Fe " Iim) [W] @g¢um =| Monatswerte
g4 |Uber transparente Bauteile: q_,\, = £(0,024 * dgyy * ty) [kWh/Monat] Qg4 =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tbrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad © F. *h*AQ intensitat
[m?] o [-] VIR -1 ey | Tean Wi
87 Nord - 90° AW 1 71,65 0,50 0,008 20
88 Ost/West - 90° AW 2 218,98 0,50 0,008 20
; Sid - 90° AW 3 71,65 0,50 0,008 20
90 Ost/West - 90° AW 4 232,36 0,50 0,008 20
o1 AW 5 N 0,50
92 AW 6 0,50
B AW 7 MR\ 0,50 =
ﬁ AW % L ¢ ~ 0,50 E’;
95 AW 9 0,50 3
% AW-10 0,50 5
o7 AW 11 e 0,50 =
08 AW 12 0,50 IS
99 Ost/West - 90° T 6,38 0,50 0,116 20 E
100 T2 0,50 g
101 Ost/West - 30° D1 31,25 0,80 0,009 40 g
102 Ost/West - 30° D2 3,12 0,80 0,009 40 §
103 D3 . 0,80
104 D4 0,80
105 D5 0,80
106 D6 0,80
107 D7 0,80
108 D8 0,80
109|Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui"ATR™ (" Isim - Fri " h ™ ASy)) [W] @gom=| Monatswerte
[110|iber opake Bauteile: Qeon = Z(0,024 * Dgop * ty) [kWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




111 3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112|Interne Wa&rmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay "ty = 0,024 * 5 W/m?* Ay™ ty [kKWh/Monat] Q;n =| Monatswerte

4 Fs = 0,9 fiir tbliche Anwendungsfalle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.
9 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fr = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.
6 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fir dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113 4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]
[ 114|\wirksame leichte Bauweise " Cuwikn =15*Ve=45* _ Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuirkn =50 * Vo =50*  2.777,70 Cuirkn =| 138.885
[11)fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung " - volumenbezoger;;Wért Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
117 wirksame leichte Bauweise " Cuinena 512 Vo =12 Cuirk,NA =
118| Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna=18*V,=18*  2.777,70 CuwirkNA = 49.999
119|Pe! Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ” - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cuirkna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf. [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ® Q= 0,024 (Hy + H,) *(19 °C - 8o ) "ty [KWH/M.] Q=
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DIN'V 4108-6 Anhang C [KWh/M.] Qu = %
123|Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: = (Qsem ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1wm= %
124|Ausnutzungsgrad Warmegewinne: o= (Lamd) (A= [-]1nu= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv = Qm - Qsom - v ™ (Qsem + Qim) Quu =
12| Qu =2 ( Qupa Joos. [KWhia] Q, =| 40.967,93
107 Flachenbezogener Q= Q, / Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: Q"= 40.967,93 / 888,86 [kWh/(m?a)] Q,"= 46,09
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
129 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hi'vomn = Hr / A = 517,09 / 1.50374 [W/(m2K)] H' yorn = 0,34

zuldssiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Hr' max = 0,4 W/(m?2K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' max = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebé&ude

Hr' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [WI(m2K)] Hy' ax = 0,50
131 Hr'vom = 0,34 W/(m2K) < 0,50 W/(m2K) = H7' max




Jahres-Heizwarmebedarfsberechnung, Gebaude J - Niedrigenergiestandard

Objekt: Mehrfamilienhaus Wacholderweg 3
1 1. Gebdudedaten
Volumen (AuBenma) [m°] Ve = 1.238,89 fs = 0,32 wenn 2,5 < hg < 3 sonst = 1/hg - 0,04 m™
) Geschoftideckenhohe [m] hg = 2,75 fo = 0,32
Nutzflache [m?] Av= fg * Ve =032 * 1.238,89 = 396,4
Anzahl Wohneinheiten [-] nwe = Gebdude mit. mehr.als 2 Wohneinheiten
3 2. Warmeverlust
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung gangskoeffizient U * A Korrektur- U *A*Fy
5 A U faktor F,
[m?] [W/(m?K)] [W/K] [-] [W/K]
6 AW 1 76,57 0,14 10,72 1 10,72
T AW 2 62,48 0,14 8,75 1 8,75
B CAW3 78,62 0,14 11,01 1 11,01
T AW 4 62,48 0,14 8,75 1 8,75
[ 10] AW 5 5,76 0,31 1,79 1 1,79
11 ] Auftenwand AW.6 6,90 0,31 2,14 1 2,14
B  (Orientierung: O oAWT 7,47 0,31 2,32 1 2,32
- siehe Zeilen 87-98)
13 AW 8 6,90 0,31 2,14 1 2,14
[ 14| AW Q' 1
[ 15| AW 10 1
[ 16| AW 11 1
[17] AW 12 1




18 W1 22,92 0,90 20,63 1 20,63
19 W 2 5,20 0,90 4,68 1 4,68
0 Fenster, Fenstertliren W3 24.12 0,90 21.71 1 21.71
21 (Orientierung: W 4 5,20 0,90 4,68 1 4,68
— siehe Zeilen 73-78)
22 W5 1
23 W 6 1
24 W7 1
- Dachflachenfenster W8 1
E (Orientierung: W9 1
— siehe Zeilen 79-82)
27 W 10 1
28 Haustur T1 4,18 2,90 12,12 1 12,12
— (Orientierung/Neigung:
29 siehe Zeilen 99-100) T2 1
30 D1 112,78 0,31 34,96 1 34,96
31 D2 112,78 0,31 34,96 1 34,96
32 D3 1
33 Dach D 4 1
; (Orientierung/Neigung: D5 1
—— siehe Zeilen 101-108) £~ \ y
35 D6 1
36 D7 1
37 D8 1
38 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K] - Fortsetzung
Fliche Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U *A Korrektur- U ™A *Fy
39 ' U faktor F
[m?] [W/(m2K] [WI/K] [-1 [WI/K]
40 D9 0,8
41| Oberste GeschoRdecke D10 0,8
42 D11 0,8




43 AbW 1 0,8
— Wande und Decken zu
i Abseiten (Drempel) AbW 2 0.8
45 AbW 3 0,8
46 AB 1 0,5
47 AB 2 0,5
8 Waénde, Turgn und Pecken AB 3 0.5
| zu unbeheizten Rdumen
49 AB 4 0,5
50 AB 5 0,5
5_1 Kellerdecke/-innenwand G1 134,94 0,30 40,48 0,7 28,34
52| zum unbeheizten Keller, G2 18,92 0,18 3,41 0,45 1,53
53| Fulboden auf Erdreich, G3 6,37 2,90 18,47 04 7,39
| Flachen des beheizten 'l
54| Kellers gegen Erdreich, G4 3,88 0,27 1,05 0,7 0,73
55 aufgesténderter Fulboden G5 12,54 155 19,44 0.7 13,61
56 [ Decken tber AuRenluft G6 1
57 (Durchfahrten, Erker) G7 1
58 SASA= 771.01 Spezifischer TranseT|SS|onswarmeverIust 232,04
[W/K] z Ui * Ai * in=
59 pauschal - ohne Berticksichtigung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg =
——|Warmebriicken- . . A WP 2 =
i korrekturwert optlmlgn -7m_|t Beﬁruﬁckswhtlgung DIN 4108 Bbl. 2 [W/(m2K)] AUwg = 0,050
61 detailliert - gem. DIN EN ISO 10211-2 [W/(m?K)] AUyg =
Transmissionswarmeverlust: Hr = (U *A*F;) + AUpg*A
Hr = 232,94 + 0,050 771,01 JWIKIHr=| 271,49
o Transmissionswarmeverlust der Heizperiode: (Abweichung falls "Berechnung gem. ISO 13370")
Bei der Berechnung des Warmestroms tiber den unteren Gebaudeabschluss gem. DIN EN ISO 13370 kann kein Wert
fur die Heizperiode ausgegeben werden, da monatlich variierende Verluste vorliegen.
Zur Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes Hy',
[WI/K] Hy = 271,49




63 2.2 Luftungswarmeverlust [W/K]
64 kleine Gebaude V=0,76*V,=0,76* 1.238,89 [m3 V= 941,56
— beheiztes Luftvolumen
65 groRe Gebaude ? V=080*V,=0,80" M3V =
66 ohne Dichtheitspriifung h"n=
67 |Luftwechselrate mit Dichtheitsprifung, Fensterluftung und Zu-/Abluftanlagen [h"n= 0,60
68 mit Dichtheitspriifung, Abluftanlagen [h'1] n=
6 Luftungswarmeverlust: Hy = 0,34 Wh/((m®*K) * n * V
Hy = 0,34 * 0,60 * 941,56 [W/K] Hy = 192,08
"kleine Gebaude: bis 3 Vollgeschosse; 2 iibrige Gebzude
% Bei Berechnung der Warmeverluste tber Erdreich mittels Monatswerten gem. DIN EN 1SO 13370
sind die entsprechenden Transmissionswarmeverluste in dieser Summe nicht enthalten.
70 3. Warmegewinne
71 3.1 Solare Warmegewinne transparenter Bauteile Qg ¢ [kWh/a]
Flache Gesamtenergie- Ver- Minderung | Strahlungs-
72 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A durchlaBgrad | schattung® | Rahmen® intensité&t
m?] g [-] Fs<09[-] Fel-1 Lsim [W/m?]
73 Nord - 90° W1 22,92 0,36 0,9 0,7 %
74 Ost/West - 90° W 2 5,20 0,36 0,9 0,7 ‘é)
75 Sid - 90° W 3 24,12 0,36 0,9 0,7 ~‘§
76 Ost/West - 90° W 4 5,20 0,36 0,9 0,7 S
— IS
77 W5 g
S
78 W 6 §
79 w7 )
T
80 W8 S
| 2
81 W9 §
82 W 10 =
| 83 |Solare Warmegewinne Dgim = Z(ATG " Fsi*Fc™Fo ™ Fr*Isim) [W] @M =| Monatswerte
84 |Uber transparente Bauteile: q_,,, = £ (0,024 * dgyy * ty) [KWh/Monat] Qg =| Monatswerte




85 3.2 Solare Warmegewinne opaker Bauteile Qg , [kWh/a]
Flache Strahlungsab- tibrige Paramteter Strahlungs-
86 Orientierung/Neigung Kurzbezeichnung A sorptionsgrad F. *h*AQ intensitat
[m?] o [-] VIR -1 e | Tean Wi
87 Nord - 90° AW 1 76,57 0,40 0,006 20
88 Ost/West - 90° AW 2 62,48 0,40 0,006 20
89 Sid - 90° AW 3 78,62 0,40 0,006 20
90 Ost/West - 90° AW 4 62,48 0,40 0,006 20
91 Nord - 90° AW 5 5,76 0,50 0,012 20
92 Ost/West - 90° AW 6 6,9 0,50 0,012 20
B Stid - 90° AW 7 747 0,50 0,012 20 =
94 Ost/West - 90° AW 8 6,9 0,50 0,012 20 g
| A Ul v ) o
95 AW 9 3
96 AW-10 5
o7 AW 11 e =
98 AW 12 S
99 Nord - 90° T 4,18 0,50 0,116 20 E
100 T2 g
101 Nord - 45° D1 112,78 0,80 0,012 40 §
102 Sid - 45° D2 112,78 0,80 0,012 40 §
103 D3
104 D4
105 D5
106 D6
107 D7
108 D8
| 109(Solare Warmegewinne Dsom = Z(Ui"ATR™ (o Isim - Fri " h ™ ASy)) [W] @som =| Monatswerte
110|Uber opake Bauteile: Qeop = Z(0,024 * Dgop * ty) [kWh/Monat] Qg o =| Monatswerte




111

3.3 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

112

Interne Warmegewinne: Qum = 0,024 *q;* Ay "ty = 0,024 * 5W/m?* Ay ™ ty

[KWh/Monat] Qi =| Monatswerte

4 Fs = 0,9 fur Gbliche Anwendungsfélle; abweichende Werte soweit mit baulichen Bedingungen Verschattung vorliegt.

R Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil Fg = 0,7, sofern keine genaueren Werte bekannt sind. Weitere Gréen Fc= 1 und Fy, = 0,9 gem. EnEV.

6 Stahlungsabsorptionsgrad o = 0,5; fir dunkle Dacher kann abweichend o = 0,8 angenommen werden.

113

4. Wirksame Warmespeicherfahigkeit [Wh/K]

| 114| wirksame leichte Bauweise " Cuirky = 15 * Vo =15 * Cuirkn =
115|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuirkn =50 * Vo =50*  1.238,89 Cuirkn = 61.945
[116)fUr Ausnutzungsgrad: detaillierte Ermittlung "’ - volumenbezogenieriwzart Wh/(m*K)] Cuirkn / Ve =
17| wirksame leichte Bauweise " Cuineng =127 Ve = 127 Cuirk,NA =
118|Warmespeicherfahigkeit schwere Bauweise " Cuikna =18 *V,=18*  1.238,89 CuwirkNA = 22.300
[119|bet Nachtabschaltung: detaillierte Ermittlung ”’ - volumenbezogener Wert [Wh/(m*K)] Cyirna ! Ve =
120 5. Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a]
121|Warmeverlust ohne Nachtabschaltung: ¥ Q= 0,024 (Hr + Hy) *(19 °C - 9o ) "ty [KWH/M.] Qi =
122|Warmeverlust bei 7 h Nachtabschaltung: gemal DINV 4108-6 Anhang C [KWh/M.] Q= %
123(Warmegewinn-/-verlustverhaltnis: W= (Qstm ¥ Qim) / (Qm - Qsom) [-1 = %
124| Ausnutzungsgrad Warmegewinne: o= (L) (A= ™ [-]1nu= é
125|Jahres-Heizwarmebedarf: Qv = Qwm - Qsom - v * (Qsem + Qim) Quu =
126 Qu =% ( Qo Joos [KWhia] @, =| 27.052,30
107 Flachenbezogener Q= Q, I Ay

Jahres-Heizwarmebedarf: Q"= 21.052,30 / 396,44 [kWh/(m2a)] Q,"= 53,10
128 6. Spezifischer flichenbezogener Transmissionswarmeverlust [W/(mK)]
120 vorhandener spezifischer flichenbezogener Transmissionswérmeverlust:

Hi'von = Hr / A = 271,49 / 771,01 [W/(mM2K)] Hy' yorn = 0,35

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:

Ht' max = 0,4 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay <= 350 m?
130|Hy' ax = 0,5 W/(m?K) freistehendes EFH mit Ay > 350 m?

Ht' max = 0,45 W/(m?K) einseitig angebautes Wohngebaude

Ht' max = 0,65 W/(m?K) Alle anderen Wohngeb&ude [W/(m2K)] Hy' pax = 0,50

131

Hi'von = 0,35 Wi(mK) < 0,50

W/(mzK) = HTl,max




Pilkington Optitherm™ S1

7 Lichtwerte [%] Energie [%] 3
@b b . . 3 5 5 ? 2 |
s |23 E E| & & 2 |85 |52 2 |58
Isolierglaseinheit (4 mm Pilkington Optifloat™ klar auien, Scheibenzwischenraum von 16 mm)
4 mm Pilkington Optitherm™ S1 70 [ 2t [ 23 [ 48] 38 19 ] 48 [ 10 [ 9% [ 2
Dreifachisolierglas (4 mm Pilkington Optifloat™ klar mittlere Scheibe, Pilkington Optitherm™ S1 innen und auBien, Scheibenzwischenraum 2 x 12 mm)
"4 mm Pilkington Optitherm™ S1 [ 56 3 [ 31 [ 30 [ 46 [ 24 ] 36 [ 07 o5 [ 17/
Die in dieser auf i Normen, d. h. i DIN EN 410 und DIN EN 673,

Es wurde ein Argon-Gasfiillgrad von 90% angenommen.

Dieses neue War i senkt die F

und vermeidet Energieverluste. Zusiitzlich steigert
es den Wohnkomfort, indem es die Zugluft im

Fensterbereich verringert, damit sich die Wirme

Produktvorteile
Pilkington Optitherm™ S1 hilft Thnen dabei,
Thre Heizkosten zu senken, und es hilft aktiv, Ihr
‘Wohlbefinden zu steigern

Bessere Nutzung des Wohnraums durch

gleichmaBig im Raum verteilen kann.

Vermeidung von Zugluft in den Fensterbereichen
Klimaschutz durch Reduzierung der
CO,-Emissionen

Pilkington Optitherm™ S1 — das neue

Wiirmedi las fiir ,.echte” 1,0 liergliser
nach EN-Berechnungsformel

Vielfalt in Fertigung, Anwendung und
Kombination durch umfassendes Lieferprogramm
und eine breite Produktpalette von Pilkington
Kombinierbar mit weiteren Funktionsglésern
wie z. B. Pilkington Optilam™ und

Pilkington Optiphon™

€

Mit dem CE-Kennzeichen bestitigt der Hersteller, dass die Produkte gemil den harmonisierten europiischen Normen gefertigt wurden.
Das CE-Kennzeichen fiir jedes Produkt, inklusive technischer Daten, ist im Internet unter www.pilkington.com/CE hinterlegt.

Pilkington Optitherm™ S1

Wiir i auf dem Stand @

und ist ein viel diskutiertes PILKINGTON

NSG Group Flat Glass Business

Das E: ieei wird immer t

Thema in dieser Zeit. Das neue Pilkington Optitherm™ S1 zeichnet sich durch
eine optimierte Wirmedimmbeschichtung mit einem U,-Wert von 1,0 W/m’K Pilkington Deutschland AG
HegestraBe 45966 Gladbeck
Infoline + 49 (0)180 30 20 100 Telefax +49 (0)2043 4 05 56 66
E-Mail: info@pilkington.de
www.pilkington.com

aus und unterstiitzt damit die Energieeinsparungen. Das schont die Umwelt,
da der CO,-AusstoB wesentlich vermindert wird, und zusitzlich den Geldbeutel

PILKINGTON

durch eine deutliche Reduktion der Energiekosten. NSG Group Flat Glass Business




Gebaude E, Larchenweg 14/16

Erdgeschosswohnung

Daten Gebaude
Gebaudetyp
Anzahl Geschosse
Gebaudehdhe
Windgebiet
Warmeschutz
Gebaudedichtheit

Betrachtete Nutzungseinheit
Beheizte Wohnflache

Mittlere Raumhdhe
Luftvolumen Nutzungseinheit
Geluftete Wohnflachen
Geluftetes Luftvolumen
Fensterlose Rdume
Installationsschacht
Raumluftabhangige Feuerstatte
Geschosse

Hohe Nutzungseinheit

Lage

Mehrfamilienwohnhaus

3

12,65 m

windstark gemaf Tab.H.1 Anhang H (Wolfenbuttel)
hoher Warmeschutz (saniert, Niedrigenergiestandard)
Kategorie A (Vorgabewert in Abh&ngigkeit von
Liftungskonzept)

61,34 m2
2,50m

153,35 m?

61,34 m?
153,35 m?
nein
ja
nein
eingeschossig
0 bis 15 m Uber Geléndeoberkante (Standard)
normal (Tab.l.4 Anhang I, 23,2m/12,65m=1,8)

ROHRE, RUNDE FORMTEILE OHNE DICHTUNGEN, ZUBEHOR

Wickelfalzrohre

Typ WFR

WICKELFALZROHRE
Blech . Blech . Blech Blech . 5
o1 || oSmm ouet ogm |Geu| Gim |Goust| o |Gonen e
Preis €//fm Preis €/Ifm Preis €/Ifm Preis €/Ifm

80 2,82 1,12 0,25
100 3,46 1,41 4,14 1,69 0,31
125 4,39 1,76 5,18 2,11 0,39
140 4,86 1,97 5,77 2,36 0,44
150 5,33 2,11 6,25 2,53 0,47
160 5,77 2,25 6,58 2,70 0,50
180 6,51 2,53 743 3,04 0,57
200 7.21 2,81 8,23 3,38 11,02 4,50 0,63
224 8,09 3,10 9,23 3,78 12,27 5,04 0,70
250 8,77 3,85 10,24 4,22 13,76 5,63 0,79
280 11,54 4,73 15,40 6,30 0,88
300 12,31 5,07 16,48 6,75 0,94
315 12,95 5,32 17,31 7,09 0,99
355 14,59 5,99 19,50 7,99 1,12
400 16,40 6,75 21,96 9,01 24,84 11,26 1,26
450 25,48 10,13 27,81 12,66 1,41
500 28,28 11,26 30,83 14,07 1,57
560 31,10 12,61 34,53 15,76 1,76
600 32,94 13,51 36,97 16,87 1,88
630 34,58 14,18 38,85 17,73 1,98
710 39,36 15,99 43,78 19,98 | 2,23
800 44,19 18,01 49,34 22,55 2,51
900 63,71 25,33 | 2,83
1000 72,10 28,14 | 3,14
1120 79,98 31,52 3,57
1250 90,97 35,18 3,93

Bestelltext Beispiel: WFR-(Blechstarke)-D1

@ Ausfiihrung in Al: Faktor 2

14 Katalog DL 01/09

@ Ausfiihrung in V2A: Faktor 4

@ Ausfiihrung in V4A: Faktor 7




Festlegung der AuBenluftvolumenstréme (DIN 1946-6 Nr. 6.1)

Liiftung zum Feuchteschutz

Qv,ges,FL = (Qv,ges,NL / Cv,ges NE,NL) * Qv,ges,NE,FL

QugesNEFL = 0,3 * QugesNENL= 0,3 * 86,8 m¥h= 26,0 m*%h
Gu.ges L = (90 m?/h / 86,8 m?/h) * 26,0 m*/h = 27,0 m*h
Nuges = 27,0 (m*h) / 153,35 m* = 0,2 h""

Reduzierte Liiftung

Qv,ges,RL = (Qv,ges NL / Qv,ges NENL) * Qv,ges,NE.RL

Qv,ges,NERL= 0,7 * Qu,gesNeNL= 0,7 * 86,8 m¥h = 60,8 m¥h
Ov,ges,RL = (90 m*/h / 86,8 m®h) * 60,8 m*/h = 63,0 m*h
NygesrL = 63,0 (m*h) / 153,35 m* = 0,4 h”'

Nennliiftung

Qv,ges,NL = MaXx (Qv,ges,NENL; qu,ges,R,ab,NL)
Rab
Qv,gesNENL = -0,001 * Ang? + 1,15 * Ane + 20

=[-0,001 *61,34% + 1,15 * 61,34 + 20] m*/(h*NE)= 86,8 m*/(h*NE)

Ov,ges,NL = [45 + 45] m®/(h*) = 90 m*/h nach Tab.7 (Summe Kiiche und Bad)

NygesnL = 90,00 (m*/h) / 153,35 m*> = 0,6 h”'

Intensivliiftung

Qv.ges IL = (Qv.gesNL / Qv,gesNENL) * Qv,ges NE,IL

Qv,gesNEIL = 1,3 * QugesNeNL = 1,3 * 86,8 m¥h = 112,8 m¥h
QugesL = (90 m¥h / 86,8 m¥/h) * 112,8 m*h = 117,0 m¥h
Ny,ges,N. = 117,0 (m®h) / 153,35 m® = 0,8 h

AuBenluftvolumenstrom durch Infiltration (DIN 1946-6 Nr. 6.2)

Qv,Inf,wirk = fwirk,Komp * VNE * Nso * [(fwirk,Lage * AP)/ 50]n

mit

fwirk, Komp Korrekturfaktor fur den wirksamen Infiltrationsluftanteil bei
einer Luftungskomponente

VNE Luftvolumenstrom der Nutzungseinheiten in m?

Nso Vorgabewert nsp ausi Tabelle 9

Ap Auslegungs-Differenzdruck in Pa

fwirk Lage Korrekturfaktor fur den wirksamen Infiltrationsluftanteil in
Abhangigkeit von der Gebaudelage

n Druckexponent

Qunfwirk= 0,45 * 153,35 m* * 1,0 h™" * [(1,0 * 4,0 Pa)/ 50]*° = 12,8 m*h

AuBenluftvolumenstrom durch liftungstechnische MaBnahmen
fiir Nutzungseinheiten (DIN 1946-6 Nr. 8.1.2)

qv,LtM,vg = qv,ges - (qv,lnf,wirk + qv,Fe,wirk)

Reduzierte Luftung

Qv,LtM,RL = Qv,ges,RL —CQv,Infwirk

qv,.mre = 63,0 m*/h — 12,8 m*h = 50,2 m*h
ny,Lmre = 50,2 (m*h) / 153,35 m® = 0,3 h'




Nennliftung

Qv,LtM,NL = Qv,ges,NL —Qv,Inf,wirk

qv.emne = 90,0 m*h — 12,8 m*/h = 77,2 m*/h
nyLmnL = 77,2 (m?h) / 153,35 m* = 0,5 h™

Intensivliftung

Qv,Ltm,IL = Qv,ges,IL —Qv, Inf,wirk

Av,temie = 117,0 m¥h - 12,8 m®/h = 104,2 m*h
ny,cemie = 104,2 (m3/h) / 153,35 m® = 0,7 h

Aufteilung der Luftvolumenstrome auf Rdume bei
ventilatorgestiitzter Liftung - Liiftungssysteme fiir
Nutzungseinheiten (DIN 1946-6 Nr. 8.1.5.2)

Abluft-Raum:
Abluftvolumenstrom durch liiftungstechnische MaBnahmen fiir den
Abluft-Raum

Ov,LtM,R,ab = (Clv,ges,R,ab,NL/ E COlv,ges,R,ab,NL) * Clv,LtM,vg,NL

Rab
mit
Qv,ges,R,ab,NL Abluftvolumenstrom fur den Abluft-Raum bei Nennliftung
Qv,LtM,vg,NL Abluftvolumenstrom durch liftungstechnische MalRnahmen
fur die Nutzungseinheit bei Nennllftung
1 Kiiche

Qv,LtM,R1,ab = (45 m®/h/ 90 m%¥h) * 77,2 m3h = 38,6 m*/h

2 Bad
Qv,LtmR2,ab = (45 m*/h/ 90 m?/h) * 77,2 m3/h = 38,6 m*h

Zuluft-Raum:
Zuluftvolumenstrom durch liftungstechnische MaBnahmen fiir den

Zuluft-Raum

Qv,LtM;R,zu = (fR,zu/ sz,zu) * qv,LtM,vg,NL

Rzu
mit

frzl Faktor zur Aufteilung der Zuluftvolumenstréme

Qy,LtM,vg,NL Zuluftvolumenstrom durch liftungstechnische MaRnahmen

fur die Nutzungseinheit bei Nennluftung

3 Wohnzimmer
AQvLmRrsze = (3 /7)* 77,2 m*h = 33,1 m*h

4 Schlafzimmer
AQuLtmRazu = (2/7)* 77,2 m*h = 22,1 m®/h

5 Kinderzimmer
qQuLtmRrszu = (2/7)* 77,2 m*h = 22,1 m*h




Anhang 10

Fmpht-Nr ! Berexchnung

| Datum

BESTIMMUNG GESAMT-AUSSENLUFTVOLUMENSTROME Quges

Freie Liftlung (Minimalardoederungen)

Ventilatorgestitrte Laftung iMnimalanicederungen)

O Messwern (Lulthchtneits-Messung)

Liftwechssl bei 50 Pa

iy

Prosekt-r. | Bezachnurg | Datum | Seite
DATEN GEBAUDE / NUTZUNGSEINHEIT
Gebiude Nuszung
Héhe und Lage Geomatrie
Anzahl Geschosse 3 beheiste Wohrfische Ag® 6134 m
Cebaudehthe 12,65m | matiers Raumhdhe b= 250 m
hndgebet O windschaach | X1 windst Liftvakimen V= 153,35 m
| warmeschutz gelufote VWohnlache A= 5134 m
Xl hoch (Meubau | Medemisienng mind. WSchV 10665) | gelifeies Lufvolumen We 15335
0 nedng [Gebiod vl wor 1085) fensteriose Riume
Luftdichiheit der Gebdudehdlie O

[0 Bemessung nur asch DIN 18017.3
O Bemessurg russtrich nach DIN 1025-8

Liiftisng zum Feuchteschuts Do guarr ™ mY¥h | LoMung zum Feuchteschutz @, e = 27,00 m¥h

o oty Mwns 02 b
oder

Reduzorts Liftung [ L mih | Reduziere Litheng Gopmm = 63,00 mih
INFOrmatY:  Mesem ™ ' wlorraly. Bymam= 04 K

Menniiftung G g, = mh Hennldftung Gegease ® 90,00 mh
[ R —— R informativ; Nogmm= 06 h'

Inteeinhe Kiftung It Ufiung Gegma® 117,00 mim
gurch Muzenunterstidzung [Fensteriiien) wlormal:  Ngen® 0,8 h'

BESTIMMUNG LUFTVOLUMENSTROME durch liiftungstechnische Manahmen Foim

Diruckexponient n= K rmen
K Vesgabewest (mt Drucke: ponent n =273 Randbedingungen Lftung
X1 Habegors A i ie, = 10K Itallstiaraschachi T
(fiir vertiatorgestitzie Lifung) Raumkiftabhdngge Feuerstitte [ O rein
o Kﬂqﬂuﬂﬂin—_:'lﬁhi Hibhe und Lago
[Mir frvde Laftung im Neubsu und bei Modeen- Xl mehegeschossig O singeschassig

siBrung in gingesch

Mutz

O Wategore Cmitne =20k

(Far frode Lifung bei Modernisiering in mehr-
PrEChCEsen MulFungemnraian)

i

Hishe Nl.l.mnpunhnt ﬂI.I Knrrehnnhmun ™ tl:d i)
X 0 bés 15 m Gbor Gelindecbarkante {Shrldlnﬂl

O f3pa 50 m iitwer Gelindechankadhy (informativ,
O = 50 m dber Gelindeoberiante (hformat)

] O offen X ‘normal | O “pesshide
M et \(Bndard) _~ikemaing

Filr Hahe und Lage e Nitrungsein e Abwaichingen van
Standardwerfen nechl nformadveniilnhang | moglich.

HEIT

Freie LOMung (Minmalaniciderungen)
Bemeasung nach Lifung gum Feuthteschuts

Ventilatargestitete Liftung (Mnimalantcsderungen)

NOTWENDIGKEIT LUFTUNGSTECHNISCHE MASSNAHMEN

Luftvelurmnerstiom nem Fewchisschutr B Esern = 26,0, i
Laftyplumerst:om darch Infiliratan «m Ausgangsrustand G s 21,4 i
LiFftungstechnische Malnahmen erforderlich 7 [T Y O meintdadsun = g iinl
FESTLEGUNG LUFTUNGSTECHNISCHE MASSNAHMEN
0 Frew Lidftung X \fanui.rmtgﬂdﬂml.ﬁwng N
O Quediiftung (Feudhisachanz)
I:I Zentralvenslator-Liftungeaniage
LiSurgsaniag
O Guesluftung a Zuhh:.,.dﬂn
O Zentrahvensistor-Lifungsaniage
et O Emzelaumlofungsgendt
O Schackilifng I Autristaifung L zﬁ-ummm
Zeniral Littungsaniag
O Woknungs-Liftungsgorat
O Emzelraum-Lifungsgerdt ve—
Watmerickgewminrung? X1 A T nein
Luftheizung? O K nein
BedarfslEvung? O Xl nein
Zonpnregelang? O = Kl nein

Kennzmchrung Sysiem

Kennzechnung Systern ZuAbLS -Z-MFH-WUT-0-0-0-0

| Sete2

oder nach Reduzierter Liltung Bemessung rach Nenniiflung
L ftung Fouchieschutz, ALD [ T mth
IO My e ™ H*
Linung Feuchteschutz, LD Qeamim = m*h
Vo TTrmativ: Py i = ' -
Laftung Fouchieschuts, Sehacht Guumm = mih
iOrmatV: My i = Il
e
eduzierts Liftung, ALD Qi = mih | Reduserde Luftung. ALD Guimesg = mih
wformmadh; My i = L informate MmN
eduzients LiMung, ILD Beimm = mih | Redursade Liflung, ULD L — ;I
ol Ny s informedi; Ny e h
edusiens LGMung, Schacht Gime m*n | Redusers Litung Schacht g, oee = mih
frfemn; 0, e = [ indormmdh: 0, e = '
Redugierie Lofung, Vient =
ol Momia
Henniifung, ALD Peumra = mit | Nennldftung, ALD Torming = mh
il e ® LN informetee: Oy g s K
Menriiftung, ULD S, ® mih | Nennldftung, OLD ermise ™ m'h
informaby: NS K ndormady. nomm= W
MNenniuthing, Schacht Qeimig = mih | Menniftung, Schacht Formisg, = m'h
T ST il iformati, ny e = h
HennlQfung, Ventilator  guimm = 77,2  m'%h
mlerraby. 0 ww = 05 W'
IntensiviGtung, ALD
adormaie
Intensviufng ULD
. iforrratiy
Entenaviifiung, Schachi
ol




Anhang 10

Projekt-Nr. / Bezeichnung: | Daturn: |  seite3
| RAUM ALD ULD AbLD | ZuLD | Schacht | Leitung | Ventilator
Kiiche Agum= 7,19 m? O X X a ] Xl [m]
Fome = | quise= (inmhy 38,6 38,6 38,6
Bad Agaom= 5,01 m? m| X X a ] X O
= | quwe= (inmh) 38,6 38,6 38,6
Wohnzimmer Agagm= 19,21 m? O X a Xl [m] Xl [m]
s | quw= (nmem 33,1 33,1 33,1
Schlafzimmer Arwrn= 13,41 m? ] X a Xl O X O
fo= | Guige = (in mh) 22,1 22,1 221
Kinderzimmer Amwn= 13,26 m* a X a X O Xl O
s | quw= nmem) 22,1 22,1 22,1
Flur Apuwm= 5,17 m? m} X a o ] ] [m]
fiia = | quiw= (inmh siehe Zuluft / Abluft
Agum = m* a D D D a a D
s | guw= (nmin
Ansery = e ] [m] m] [m] ] (] a
frm = | guw= (nmem
Araum = m? ] a a a O il a
oy = l Guine = (in m'fh)
Araum = m? O ] a o O O O
fizi= Goroe = (in m*h)
(] O a a O ] a
fi =
] a a m} O (] O
fom = | qum= (nmim)
Arim = m? | a a a (] 0 O
fom = | guse= (nmem)
Agaum = m ] a a (]} O | ]
frxy = | Guina = (in m'fh)
Agaun = m ] ] a =} O ] (]
frau= | Gurne = (in mifh)
Agaum = m (] o [m] [m] ] =) ]
fa= | quw= (nmm
Agsum = m O ] m} m} ] (] O
frou = Guige = (in mtfh)
ARaum = m? O O a a ] ] (]
B | qus= (nmm)
Aggum = m? O a a ]} O O O
frm = | Gerne = (in m'/h)
Agaum = e O (m] (m] o ] O O
T = | Geroe = (in m*fh)
ZONE | RAUMGRUPPE ALD uLD AbLD ZulD Schacht | Leitung Ventilator
Zuluftraume g1 = (in mfh) 77,2 - 77,2 77,2
Uperstrémréume | g, = (nm?h)| - 77,2
Abluftriume g, e = (in m*h) 77,2 77,2 - 77,2




wiosso  IMIRONKT

Geregelle Wohnungslifiung mit 35 % Wiirmenlckgewlnnung durch
Aluminium-Kanal-Gegenstromwirmelbertriger, Glelchstrommoteren und
automatischem Bypass

WARMERUCKGEWIMNUNG Marai-GegerahiomaBmelibervager aus seesauserbestindgem
Alytriinign, voll Fecyieitar. Rickgewinnungapiad b bu B5%

BYPASS (100 %) Do Bypass reged & r! E A gohef det sngavisflen Temperifren Eine ;
mmmmwmmmwamu Doy srdegich] wir
p Hutrung der er Kihiung durch den Erdrechwirmeiberirager @
LUFTFURRLNG D Acschiiaes abnd mid Guomrlppendciiung  susgellivt Ded Anschiussdurchinesser balrigh Q
224 mm. D ARON  LoeFizwTechrik® sorgl N gennguis Druckverdusis Duoch msdgersen \
Gariieaufiau pigeben Heh kurde Ansthiusrege @ g
VENTILATOREM Dy Dard wefligh Gbar Hocth gurad inloren it (lechatrommolonsn. Diese 00
ooy e - el bartw Ul i umnmmwmw@ \\ &
wErnlrieen Af earmegiie L S ErgEhe A BlRTENECNET RRgEL
Drahahien progrummutar. Amschiuss 230V 50H: Dusch se optsie e % @
geringen Drefuzhien tendtgen diess Venblaforen wensg Stom und ezeugen 3

‘Eyomauinahme sshe Tabele

BUEFUHRUNG Das Gerirl wird ab g g FLr s gung ..._‘-:%w
it Cepd Mlmurterisgile
GEHAUSE Aus verzi Stahlblech, Farbe schwarzgrau RAL 7021, Gerit i indig 40 d'dmmd' @. @ N
Durch seine ielle b ktion ist das Geh i Q
FILTER Zu- und Abluftfilter Filterklasse G4. In der Auleniu suh opti Q’T Filter, @ Q
Filtertausch erfolgt durch einfaches Herausziehen bei g & K
’
EINFRIERSCHUTZ Das Gerat wird der mit einem Vorh gister oder einem Ubert; v %
REGELUNG Im Gerat ist eine Mikrop Regelung integriert (Details sie & @'

*
BETRIEBSZUSTANDE @z $
Handt . Wentilatoren fir Zu- und Abluft auf 3 Liftungsstufen
= Stossliftu

ng)
= 51 Ventilatoren fir Zu- und Abluft mit maximaler Luftmenge. $
Die Zeitbeg g ist einstellb
= Zei Die Steuerung der Luftungsstufen 1-3 und Aus sind Uber ein Wochenprogramm
= Winterbetriab: s g lber 2 ik, die Liftfi g erfolgt Ober
s . St Uber Ze ik, die LOftfihrung erfolgt in Abhangigkeit von den
Uber EWT und/oder Bypass.
B Bll vailrung der Na:lurhllzung (Elektro oder Warmwasser) kénnen Zuluft- u.
i I g It werden.
VOREINSTELLUNGEN sind zu jeden Prog i Bei | et des Gerates werden diese aktiviert und

kénnen (berschrisben werden.

Anhang 11

AIRONX

PROGRAMMUBERSICHT Stand: 03/2005

Bypass in der Abluft %
A »
Uhr mit Wochenprogramm *
Display X
Fermnbedienung %
s P—
3 Stufen frel Programmierbat *
pro *
Bedientell extern x
3 Stufen Gber Fambedienung ®
Komiorttemperatur Valifunktion (nutzbar mit Alr On — NHR) %
Nachethitzer Warmwasser extem Gber die interng Regelung (sishe oben) X
Nachethitzer elekirisch (sishe oben) X
EWT Steuerung im Gerat [
Filtarverschmutzung Gerat Festwert (ber Zeit) X
Exteme Fiterverschmutzung (Uber Zeit) = (Zubehor)
Programmisrung | Uberwachung Uber Display x
Dito Uber Fembedianung K
Varie mit 7 g mitiets Kabel ind, § adrig 0, 34mm* ~ (2ubehar)
Tabelle 1: icht L




Anhang 11
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P ®
Ein- und Auslasse émuu.

WARMERUCKGEWINNUNG

8.9 Abluftfilter fiir Wandanbau mit Drosselelement

ki Art.-Nr. Bezeichnung
528001400 Abluftfilter (220 x 220 x 30) mm,
DN 100 fur Wandanbau
528001410 Abluftfilter (220 x 220 x 30) mm,
DN 125 fiir Wandanbau
150 T
DN 100 o !
= 125 25 % of
a
5 100 50 % offen |
]
g 75
2 I A
2 50 100 % offen —{
a /
25
//
0
0 15 30 45 60 75 90
Volumenstrom [m%h]
-!I‘ 150 T ‘ /
4 . 125 DN 125 25 % offen
©
o
| = 100
2
5 75 :
Abluftfilter mit Rohrstutzen und integriertem ¥ aﬁme"
Drosselelement fur die Volumenstromregulierung 2 50 ‘

) [a] —
Filterrahmen und Drosselelement aus Edelstahl, 25 100 % offen |
pulverbeschichtet RAL 9010 (reinweil}) ///
Filtereinsatz aus Faservlies Filterklasse G3 ist leicht 0 1 ‘
auswechselbar und waschbar 0 15 30 45 60 75 90

groRe Filterflache Volumenstrom [m%h]

Bemerkung:
Druckluftkurven bei reinem Filter

8.10 Ersatzfiltermatte Abluftfilter fiir Wandanbau mit Drosselelement

Art.-Nr. Bezeichnung

521007410 Ersatzfiltermatte G3
(200 x 200) mm

=®
Ein- und Auslasse émuu.

WARMERUCKGEWINNUNG

8.17 Schnabeldiise

i Art.-Nr. Bezeichnung
528001120 Schnabeldiise DN 100 mit Montagering
Cerwreh: 0.4 by
-

\ F)
Schnabeldiise fir Wandeinbau geeignet,
aus verzinktem Stahlblech gefertigt,
Pulverlackierung weilt lackiert RAL 9010,
Volumenstromregelung tiber Verénderung des
Luftspaltaustrittes (Weitwurfdiise), Schnabeldise
mit Montagering passt in Rohr WFR

o Wurfweite = Zohnenlange (bis zu 10 K Unter p ) LP?‘] D 3

] NS

100 v
5 a
o K 7| >t WL

8 <50 NV SAWAV.S

. 5 VL
5 > Py g '\«‘Qs s

=) z 1 = Py AN -

2 % S o/ |n/|v/efo/ 3 % Lw in[dB(A)]
£ LAY E2
N 4 Y0

1

3 5 10 20 [Vh] 10 o
10 0 0 100 140 2 8 10 2 20 ° 50 - 100 [14]o
Volumenstrom V [me/h] Volumenstrom V [m3h]




Ein- und Auslasse

8.19 Dachhaube
f d, R

|
%

Dachhaube aus Polypropylen naturrot

speziell fur Luftungsanlagen

kein statischer Druckverlust
Schwitzwasserableitung nur nach auen mdglich
regensichere Ausblashaube mit Vogelschutz
Dachneigung 25 — 45°

zusétzlich Dachpfanne (unter Pkt. 8.20) erforderlich.

d [ ][ a b ] c] d

[mm]

528000580 | 100 | 170 | 120 | 345 | 445 790

528000600 | 125 | 210 | 130 | 350 | 480 830

528000620 | 160 | 265 | 165 | 500 | 665 | 1165

=e
éPAUL

WARMERUCKGEWINNUNG

Art.-Nr. Bezeichnung

528000580 Dachhaube DN 100
Anschluss unter Dach an DN 100

528000600 Dachhaube DN 125
Anschluss unter Dach an DN 125
528000620 Dachhaube DN 160
Anschluss unter Dach an DN 160
25
& 20HDN 100
B 15
210
L. 1
o - ———

0100120 160 200 240 280 320
Volumenstrom [m3h]

25
g 20HDN 125}
ERH
210 ,/—/
1
5 5
L

Volumenstrom [m%h]

0700 120 160 200 240 280 320 360 400 440

25
§ 20}{DN 160}
B 15
e |~
210 -
—
5 5
|t
0

100 200 300 400 500 600
Volumenstrom [m%h]

700

>/,®
éPAUL

WARMERUCKGEWINNUNG

8.23 Frischluft-/Fortluftgitter, eckig

P

Frischluft-/Fortluftgitter aus Aluminium,

silber eloxiert

Gitter in Rechteckausfiihrung mit Vogelschutzgitter
das Vogelschutzgitter hat Maschenweite 10 mm
Anschluss hat NippelmaR, passt in Rohr WFR

Art.-Nr.
528000670

528000680

Druckveriust

Anssugbatried

Ein- und Auslasse

Bezeichnung

Frischluft-/Fortluftgitter (260 x 240) mm,
Rohranschluss DN 125

Frischluft-/Fortluftgitter (260 x 240) mm,
Rohranschluss DN 160

Frischluft-/Fortluftgitter mit d > 160 auf
Anfrage

Dimensicn d [mm] 125 160 200 250

st
-]

0 150 200

30 400 500 1000 [m'ih]




Kennzeichnung von Liiftungsanlagen (DIN 1946-6 Nr. 10.2)

Luftungsanlage/-gerat DIN 1946-6
ZUAbLS - Z-MFH-WUT-E-0-0-0-0

Luftungssystem: ZUAbLS - Zu-/Abluftsystem ventilatorgest
Luftung

Anordnung-Geréat: Z - zentral

Anordnung-Anlage: MFH - Mehrfamilienhaus

Warmerilickgewinnung: WUT - Warmediibertrager

Energienutzung: E - Rationeller Energieeinsatz

Raumluftqualitat: 0 - ungepriift

Ruickschlagklappe: 0 - ohne Ruckschlagklappe

Schallschutz: 0 - ohne einheitliche Angabe

F-Gerate: 0 - ohne Nachweis

Heizlastberechnung Geb&ude C (Typ I) - Bestand

Gebaudezeitkonstante

T=Cuwi/H

mit

Cuirk wirksame Speicherfahigkeit in Wh/K

H Warmeverlustkoeffizient (Hr + Hy) in W/K

Cuirk = 152.769 Wh/k
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
H =(2.214,5 W/K + 552,7 W/K)

(s.-.Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)

T =152.769 Wh/K / (2.214,5 W/K + 552,7 W/K) = 55,2 h

Norm-AuBentemperatur

0. = 0’c + AB,
mit
0'c AuRentemperatur in °C

ABe Korrektur der AuRentemperatur in °C




0 =-14°C

(s. Tab. 1 DIN EN 12831 Bbl. 1)
AB. =0

(s. Tab. 2 DIN EN 12831 Bbl. 1)

Norm-Transmissionswarmeverlust und Norm-Liiftungswarmeverlust

@1 = Hr * (Bint — 6¢)
Oy =Hy* (eint - ee)

mit

Hr Transmissionswarmeverlust in W/K
Hy Luftungswarmeverlust in W/K

Oint Norm-Innentemperatur in °C

Oe Norm-Auflentemperatur in °C

Hr =2.214,5 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)

Hy = 552,7 W/K
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
Bint= 20 °C

(s. Tab. B.2 DIN EN 12831)

7 =2.214,5 W/K * [20°C — (-14°C)] = 75.293 W
@y =552,7 WK *[20°C — (-14°C)] = 18.792 W

Heizlast

Dy = O1 + Oy + Py

mit
Ot Norm-Transmissionswarmeverlust in W
oy Norm-Luftungswarmeverlust in W

Ory Aufheizleistung in W

Op =75.293,0 W + 18.792 W+ 0 W = 94.085 W




Gebéude E (Typ Il) - Bestand

Gebaudezeitkonstante

T=Cwi/H

mit

Chirk wirksame Speicherfahigkeit in Wh/K

H Warmeverlustkoeffizient (Hr + Hy) in W/K

Cuirk = 138.885 Wh/k
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
H = (2.074,1 W/K + 502,4 W/K)

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)

T=138.885 Wh/K/ (2.074,1 W/K + 502,4 W/K) = 53,9 h

Norm-AuBentemperatur

0. =0’c + AB.
mit
0'c AuRentemperatur in °C

ABe Korrektur der AuRentemperatur in °C

0 =-14°C

(s. Tab. 1 DIN EN 12831 Bbl. 1)
AB. =0

(s. Tab. 2 DIN EN 12831 Bbl. 1)

Norm-Transmissionswarmeverlust und Norm-Liiftungswarmeverlust

D1 = Hr * (Bint — 6¢)
®y=Hy* (eint - ee)

mit

Hr Transmissionswarmeverlust in W/K
Hy Luftungswarmeverlust in W/K

Oint Norm-Innentemperatur in °C

Oe Norm-Aufientemperatur in °C

Hr =2.074,1 WK

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
Hy = 502,4 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
Bint=20 °C

(s. Tab. B.2 DIN EN 12831)




&7 =2.074,1 WK * [20°C — (-14°C)] = 70.519 W
®y =502,4 W/K *[20°C — (-14°C)] = 17.082 W

Heizlast

Dy = D7 + Oy + Ory

mit
o7 Norm-Transmissionswarmeverlust in W
by Norm-Liftungswarmeverlust in W

OrH Aufheizleistung in W

®pL=70.519 W + 17.082 W + 0 W = 87.601 W

Gebéude J (Typ lll) - Bestand

Gebaudezeitkonstante

T = Cwi /H

mit

Cuirk wirksame Speicherfahigkeit in Wh/K

H Warmeverlustkoeffizient (Ht + Hy) in W/K

Cuirk =138.885 Wh/k
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
H = (2.074,1 W/K + 502,4 W/K)

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)

T =61.945 Wh/K / (1.024,3 W/K + 224,1 W/K) = 49,6 h

Norm-AuBRentemperatur

0. =0’ + AB,
mit
0 AuRentemperatur in °C

ABe Korrektur der AuRentemperatur in °C




e =-14°C
(s. Tab. 1 DIN EN 12831 Bbl. 1)

AB: =0

(s. Tab. 2 DIN EN 12831 Bbl. 1)

Norm-Transmissionswarmeverlust und Norm-Liftungswarmeverlust

@1 = Hr * (Bint — 6¢)
®y = Hy * (Bint — 6¢)

mit
Hr
Hv
Bint
Be

Transmissionswarmeverlust in W/K
Luftungswéarmeverlust in W/K
Norm-Innentemperatur in °C

Norm-Aufentemperatur in °C

Hr =1.024,3 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
Hy = 224,1 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang 6)
Bint= 20 °C

(s. Tab. B.2 DIN EN 12831)

®r = 1.024,3 WIK * [20°C — (-14°C)] = 34.826,2 W
®y = 224,1 W/K * [20°C — (-14°C)] = 7.619,4 W

Heizlast

Dy = D7 + Oy + Ory

mit
O Norm-Transmissionswarmeverlust in W
Py Norm-Laftungswarmeverlust in W

Dry Aufheizleistung in W

Py =34.826,2W +7.619,4 W+ 0 W =42.4456 W




Technische Daten

Technische Daten ecoVIT

Einheiten

VKK 226 VKK 286 VKK 366 VKK 476 VKK 656
Nennwéarmeleistungsbereich (bei 40/30 °C) | kW 51-22,5 59-289 74-369 9,5-47,6 15,1-65,7
Nennwéarmeleistungsbereich (bei 60/40 °C) | kW 49-21,5 5,6-27,8 7.2-359 9,2-46,4 14,6-63,2
Nennwéarmeleistungsbereich (bei 80/60 °C) | kW 4,8-211 5,3-26 6,8-34 8,7-43,6 139-60,1
Nennwarmebelastungsbereich? kW 4,8-21(24) 5,5-27 7-35 9-45 14,3-62
Modulationsbereich (bez. auf Belastung) % 20-100 20-100 20-100 20-100 23-100
Normnutzungsgrad bei 40/30 °C? % 109 109 109 109 109
Normnutzungsgrad bei 75/60 °C2 % 106 106 106 106 106
Abgaswerte:?
Abgastemperatur bei Heizbetrieb 40/30 °C ‘c 40 42 42 42 46
Abgastemperatur max. °C 70 75 75 75 78
Abgasmassenstrom max. afs 10 122 15,8 20,3 27,8
CO,-Gehalt % 9.2 9.2 9.2 9.2 91
NOy-Klasse 5 5 5 5 5
NOy-Emission mg/kWh <204 <204 40 45 <57
Kondenswassermenge bei 40/30 °C, ca.s I/h 22 3 35 4.2 7
pH-Wert, ca. 34 34 34 34 34
Wasserseitiger Widerstand bei AT = 20 K mbar 35 6 10 17 43
Wasserseitiger Widerstand bei AT =10 K mbar 14 24 40 68 170
Vorlauftemperatur max. (einstellbar) ‘C 85 85 85 85 85
Zul. Betriebsiiberdruck bar 3 3 3 3 3
Anschlusswerte:
Erdgas E H; = 9,5 kWh/m3 m3/h 23 29 37 4,8 6,6
Erdgas LL H; = 8,1 kWh/m3 m3/h 27 3.3 4,3 55 7.6
Flussiggas P H; = 12,8 kWh/kg kg/h 17 21 27 35 -
Gasanschlussfliepdruck mbar 20 20 20 20 20
Max. zul. stat. Anschlussdruck mbar 60 60 60 60 60
Elektroanschluss V/Hz 230/50 230/50 230/50 230/50 230/50
Elektr. Leistungsaufnahme w 45 45 45 90 10
Anschlisse:
Vor-/Riicklauf Gewinde Rp1 Rp1 Rp1 Rp1 Rp1
NT-Riicklauf Gewinde Rp1 Rp1 Rp1 Rp1 Rp1
Gasanschluss Gewinde Rp 3/4 Rp 3/4 Rp 3/4 Rp 3/4 Rp 3/4
Kondenswasserablauf (Stutzen) mm @ 21 21 21 21 21
Entleerung Gewinde R1/2 R1/2 R1/2 R1/2 R1/2
Luft-/Abgasanschluss DN 80/125 80/125 80/125 80/125 80/125
Kesselabmessungen: Hohe | mm 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Breite | mm 570 570 570 570 570
Tiefe | mm 691 691 691 691 691
Eigengewicht | kg 100 100 10 13 120
Wasserinhalt | | 100 100 89 89 85
Gesamtgewicht | kg 200 200 199 202 205
Kategorie 1I2N3P 1I2N3P 112N3P 1I2N3P 12N
Schutzart IP 20 IP 20 IP 20 IP 20 IP 20

1 Belastungsangaben in Klammern gelten fir Speicherladebetrieb.

2 Ermittelt nach DIN 4702.

3 Rechenwerte zur Auslegung des Schornsteins nach DIN EN 13384-1.

4 Hamburger Férdermodell wird erfillt.

5 Max. Kondenswassermenge zur Auslegung von Kondenswasserablauf- und Neutralisationseinrichtung.

Die Anforderungen an die Kondenswasser-Inhaltsstoffe nach ATV-Arbeitsblatt A 251 werden erfillt.

Gas-Brennwertkessel ecoCRAFT exclusiv Einheit | VKK VKK VKK VKK VKK VKK
806/3-E 1206/3-E 1606/3-E 2006/3-E | 2406/3-E 2806/3-E

Nennwarmeleistungsbereich bei kW 14,7-84,1 | 23,1-121,8 | 28,4-168,2 | 46,2-210,2 | 50,4-252,2 | 54,7-294,3

40/30°CErdgas E/LL

Nennwarmeleistungsbereich bei kW 14,1-80,4 | 22,1-116,5 | 271-160,8 | 44,2-201 48,2-241,2 | 52,3-281,4

60/40°C Erdgas E/LL

Nennwérmeleistungsbereich bei 80/60 °C kw 13,6-78,2 21,3-113,4 | 26,2-156,5 | 43,1-196,8 | 47-236,2 51-275,5

Nennwdrmebelastung max. bei Heizung kw 80 15,9 160 200 240 280

Abgastemperatur max.” °C 70 70 70 70 70 70

Abgasmassenstrom min./max.” a/s 6,3/35,4 10/51,2 12,2/70,7 19,9/88,4 21,7/106,1 | 23,5/123,8

CO,-Gehalt min./max.” % 91/9,3 91/9,3 91/9,3 91/9,3 91/9,3 91/9,3

Restférderhohe Gebldse” Pa 100 100 150 150 150 150

pH-Wert ca. 4 4 4 4 4 4

Anschlusswerte:

Erdgas E (H,;= 9,5 kWh/m?) m/h 8,5 12,3 169 21,2 25,4 29,6

Erdgas LL (H,=8,1 kWh/m?) m?/h 9.8 14,3 19,7 24,6 29,5 34,5

Vor-und Riicklaufanschluss R2 R2 R2 R2 R2 R2

Gasanschluss R11/2 R11/2 R11/2 R11/2 R11/2 R11/2

Luftanschluss mm@ | 130 130 130 130 130 130

Abgasanschluss mm@ | 150 150 150 200 200 200

Kesselabmessungen:

Héhe mm 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285 1.285

Breite mm 695 695 695 695 695 695

Tiefe mm 1.240 1.240 1.240 1.550 1.550 1.550

Eigengewicht kg 200 220 235 275 295 310

PRechenwerte zur Auslegung des Schornsteins nach DIN EN 1233841-1.

Warmwasserspeicher uniSTOR Einheit VIHR 300 VIHR 400 VIHR 500

Speichernenninhalt | 300 400 500

Zul. Betriebsiiberdruck warmwasserseitig bar 10 10 10

Zul. Betriebsiberdruck heizungsseitig bar 10 10 10

Max. zul. Warmwassertemperatur °Cc 85 85 85

Max. zul. Heizungswassertemperatur °Cc 110 110 110

Bereitschaftsenergieverbrauch kWh/24h| 1,8 2 2,2

Warmwasser-Dauerleistung max. kw 46 46 62

Warmwasser-Dauerleistung max. I/h 1130 1130 1.523

Leistungskennzahl N, 11 15 19

Vor-und Riicklaufanschluss R1 R1 R1

Kaltwasseranschluss R1 R1 R1

Warmwasseranschluss R1 R1 R1

Zirkulationsanschluss R 3/4 R3/4 R3/4

Speicherabmessungen:

Héhe mm 1.775 1.470 1.775

Durchmesser mm 660 810 810

Gewicht (leer) kg 125 145 165

Gewicht (gefillt) kg 420 549 661




Warmwasserspeicherdimensionierung

. Raumzahl Wohnungszahl | Belegungszahl . Zapfstellenzahl . Zapfstellenbedarf v Ew, .k
Gebéude C (Typ ) ' n o n*p v Kurzzeichen W, [W/h] [Wh] n*p*v*w,
Wohnungstyp | 3,0 6,0 2,7 16,2 1,0 NB 1 5.820,0 5.820,0 94.284,0
Wohnungstyp I 4,0 6,0 3,5 21,0 1,0 NB 1 5.820,0 5.820,0 122.220,0

S(h*p*viw) 216.504,0
N=Y(n*p*v*w)/(p*w,)=216.504 /(3,5 * 5820) = 10,6 Warmwasserspeicher 400 | (1,475m x 0,81m; H x Durchmesser)

. Raumzahl Wohnungszahl | Belegungszahl . Zapfstellenzahl . Zapfstellenbedarf v Ew, ok
Gebéude E (Typ Il) r n b n*p v Kurzzeichen W, [W/h] [Wh] n*p*v*w,
Wohnungstyp | 3,0 12,0 2,7 32,4 1,0 NB 1 5.820,0 5.820,0 188.568,0

S prviw) 188.568,0
N=>(n*p*v*w)/(p*w,)=188.568/(3,5* 5820) =9,3 Warmwasserspeicher 400 | (1,475m x 0,81m; H x Durchmesser)

. Raumzahl Wohnungszahl | Belegungszahl = Zapfstellenzahl ) Zapfstellenbedarf v Ew, s
Gebaude J (Typ Ill) . n p n*p v Kurzzeichen W, [W/h] [Wh] n*p*v*w,
Wohnungstyp | 3,0 4,0 2,7 10,8 1,0 NB 1 5.820,0 5.820,0 62.856,0
Wohnungstyp |l 4,0 1,0 3,5 3,5 1,0 NB 1 5.820,0 5.820,0 20.370,0

S(n*p*v*w) 83.226,0

N=Y(n*p*v*w,)/(p*w,)=283.226/(3,5* 5820) = 4,1 Warmwasserspeicher 300 | (1,775m x 0,66m; H x Durchmesser)
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Berechnung Erzeugernutzwarmeabgabe und Endenergiebedarf Variante 1 - Ist-Zustand

Kirzel Bezeichnung Quelle Gebé&ude C Gebé&ude E Gebéude J
Trinkwasser
Qq [kKWh/(m?2a)] Jahres-Trinkwasserwarmebedarf EnEV 12,5 12,5 12,5
Qrw,ce [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-1 DIN 4701-10 - - -
Qrw,q [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 6,9 7,0 8,2
Qqw,s [kKWh/(m?a)] Warmeverluste der Speicherung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 1,1 1,2 2,4
Qp, 1w, [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 21 2,1 1,8
Qp,1w,s [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Speicherung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN.4701-10 - - -
Qp, 1w [kWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift gesamt (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a'DIN 4701-10 21 2,1 1,8
Heizung
Qy, [kWh/(m?2a)] Jahres-Heizwarmebedarf Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf 179,4 184,7 205,8
Qp ce [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Heizung) Tab. C.3-1.DIN 4701-10 3,3 3,3 3,3
Qp g [KWh/(m?a)] Waérmeverluste der Verteilung (Heizung) Tab. C.3-2a DIN'4701-10 3,9 4,0 53
Qs [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Speicherung (Heizung) Tab. C.3-3 DIN 4701-10 - - -
Erzeugernutzwarmeabgabe
Q' outg [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe (Heizung) 184,6 190,0 212,6
Q'rw,outg [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe (Trinkwarmwasser) 20,6 20,7 23,0
Q'outg [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe 205,1 210,7 235,6
Endenergie
€ng Aufwandszahl Heizung 0,99 0,99 1,01
Q'p e [kWh/(m?a)] spez. Endenergie Heizung 182,7 188,1 2147
€rw,g Aufwandszahl Trinkwassererwarmung 1,08 1,08 1,11
Q'rw,e [kKWh/(m?a)] spez. Endenergie Trinkwarmwasser 22,2 22,4 25,6
Q'e [kWh/(m?a)] spez. Endenergie 204,9 210,4 240,3




Erzeugernutzwarmeabgabe gesamt

Gebaudetyp |

Gebaudetyp Il

Gebaudetyp Il Wohngebiet gesamt
(Ay=2.717,4 m?) | (Ay=5.408,2m?) | (Ay=3.174,3 m?) (Ay =11.299,9 m?)
Qoutg [kWh/a] 557.420 1.139.454 747.897 2.444.771
. Gebaudetyp | Gebaudetyp Il Gebaudetyp Il Wohngebiet gesamt
Endenergiebedarf gesamt (A =2.717,4m2) | (Ay=5.4082m?) | (Ay=3.174,3 m?) (Ay = 11.299,9 m?)
Qg [kWh/a] 556.872 1.138.144 762.689 2.457.706
Warmeverluste der Warmeerzeuger Berechnung
Qg [kWh/a]

Qg = Qg - Qoyg = 2.457.706 kWh/a - 2.444.771 kWh/a = 12.935 kWh/a




Nahwidrmenetz

Heizlast- und Massenstromermittlung Gebaude C (Typ I) - NES

Gebaudezeitkonstante

T= Cwirkl H

mit

Cuirk wirksame Speicherfahigkeit in Wh/K

H Warmeverlustkoeffizient (Ht + Hy) in W/K

Cuirk = 152.769 Wh/k
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
H = (542,2 W/K + 473,7 W/K)

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)

T=152.769 Wh/K / (542,2 W/K + 473,7 W/K) = 150,4 h

Norm-AuBentemperatur

6. =0’ + A6,

mit

0 AuRentemperatur in °C

ABe Korrektur der AuRentemperatur in °C
0. =-14°C

(s. Tab. 1 DIN EN 12831 Bbl. 1)

AB.=2°C

(s. Tab. 2 DIN EN 12831 Bbl. 1)

Be =-14°C + 2°C =-12°C

Norm-Transmissionswarmeverlust und Norm-Liftungswarmeverlust

Or=Hr* (eint - ee)
®y = Hy * (Bint — 0¢)

mit

Hr Transmissionswarmeverlust in W/K
Hy Luftungswéarmeverlust in W/K

Oint Norm-Innentemperatur in °C

Be Norm-AufRentemperatur in °C

Hr =542,2 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
Hy=473,7 W/K




(s. Berechnung Jahres-Heizwérmebedarf Anhang F) c spezifische Warmekapazitat des Warmetragers in kWh/(kgK)
Bint= 20 °C Ov.dh Vorlauftemperatur des Fern-/Nahwéarmenetzes in °C
(s. Tab. B.2 DIN EN 12831) OR dh Rucklauftemperatur des Fern-/Nahwarmenetzes in °C

®r = 542,2 WIK * [20°C — (-12°C)] = 17.350,4 W
Dy = 473,7 WK * [20°C — (-12°C)] = 15.158,4 W .= 29,3 kW / [0,00116 kWh/(kgK) * (75°C— 50°C)] = 1.010,3 kg/h

= Nennweite Leitung DN 25 (Rohrreibungsdruckgefille R = 200 Pa/m)
Heizlast

Py = D1 + Oy + Py

mit
(0F3 Norm-Transmissionswarmeverlust in W
Oy Norm-Luftungswarmeverlust in W

Dry Aufheizleistung in W

Py =0,9*(17.350,4 W + 15.158,4 W + 0 W) = 29.257,9 W

Massenstrom

m = @Oy / [c * (Bv,ah— Or,an)]

mit
(o)} Heizlast in kW




Heizlast- und Massenstromermittlung Gebaude E (Typ Il) - NES

Gebaudezeitkonstante

T=Cwik/H

mit

Chwirk wirksame Speicherfahigkeit in Wh/K

H Warmeverlustkoeffizient (Ht + Hy) in W/K

Cuirk = 138.885 Wh/k
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
H = (517,1 W/K + 430,7 W/K)

(s. Berechnung Jahres-Heizwérmebedarf Anhang F)

T=138.885 Wh/K/ (5617,1 W/K + 430,7 W/K) = 146,5'h

Norm-AuBentemperatur

0. =0’ + AB,

mit

(SIS Aulentemperatur in °C

ABe Korrektur der AuRentemperatur in °C

B'e =-14°C
(s. Tab. 1 DIN EN 12831 Bbl. 1)
ABs=2°C

(s: Tab. 2 DIN EN 12831 Bbl. 1)

Be =-14°C +2°C =-12°C

Norm-Transmissionswarmeverlust und Norm-Liftungswarmeverlust

Or=Hr* (eint - ee)
@y = Hy * (Bint — 6e)

mit

Hr Transmissionswarmeverlust in W/K

Hy Luftungswéarmeverlust in W/K

Oint Norm-Innentemperatur in °C

Be Norm-AufRentemperatur in °C

Hr =517,1 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
Hy = 430,7 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwérmebedarf Anhang F)
Bint=20 °C

(s. Tab. B.2 DIN EN 12831)




®r = 517,1 W/K * [20°C — (-12°C)] = 16.547,2 W
Py = 430,7 W/K * [20°C — (-12°C)] = 13.782,4 W

Heizlast

Dy = O1 + Oy + Py

mit
Or Norm-Transmissionswarmeverlust [W]
Oy Norm-Liftungswarmeverlust [W]

Dry Aufheizleistung [W]

@Oy =0,9*(16.547,2 W + 13.782,4 W + 0 W) = 27.296,6 W

Massenstrom

m = @y / [c * (Bv,ah— Or,an)]

mit
(o Heizlast in kW
c spezifische Wéarmekapazitat des Warmetragers in kWh/(kgK)

Bv.an Vorlauftemperatur des Fern-/Nahwéarmenetzes in °C

Or.dh Rucklauftemperatur des Fern-/Nahwéarmenetzes in °C

m = 27,3 KW / [0,00116 kWh/(kgK) * (75°C— 50°C)] = 941,4 kg/h

= Nennweite Leitung DN 25 (Rohrreibungsdruckgefille R = 200 Pa/m)




Heizlast- und Massenstromermittlung Gebaude J (Typ Ill) - NES

Gebaudezeitkonstante

T=Cwix/H

mit

Cuirk wirksame Speicherfahigkeit in Wh/K

H Warmeverlustkoeffizient (Ht + Hy) in W/K

Cuirk = 61.945 Wh/k
(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
H = (271,5 W/K + 192,1 W/K)

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)

T=61.945 Wh/K/ (271,5 W/K + 192,1 W/K) = 133,6 h

Norm-AuBentemperatur

0. =0’ + A,

mit

0'c AuRentemperatur in °C

ABe Korrektur der Aulentemperatur in °C

0 =-14°C
(s. Tab. 1 DIN EN 12831 Bbl. 1)
ABe=1°C
(s:Tab. 2 DIN EN 12831 Bbl. 1)

B0 = -14°C + 1°C = -13

Norm-Transmissionswarmeverlust und Norm-Liiftungswarmeverlust

Or=Hy* (eint - ee)
@y = Hy * (Bint — 6e)

mit

Hr Transmissionswarmeverlust in W/K

Hy Luftungswéarmeverlust in W/K

Oint Norm-Innentemperatur in °C

Be Norm-AufRentemperatur in °C

Hr =271,5W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
Hy=192,1 W/K

(s. Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf Anhang F)
Bint=20 °C

(s. Tab. B.2 DIN EN 12831)




®r = 271,5 WIK * [20°C — (-13°C)] = 8.959,5 W
®y = 192,1 W/K * [20°C — (-13°C)] = 6.339,3 W

Heizlast

Dy = D7 + Oy + gy

mit
O Norm-Transmissionswarmeverlust in W
dy Norm-Liftungswarmeverlust in W

DRy Aufheizleistung in W

®pL=0,9(8.959,5W +6.339,3 W +0W)=13.768,9 W

Massenstrom

= @y / [c * (Bv,an— Or,an)]

mit
(O] Heizlast in kW
c spezifische Warmekapazitat des Warmetrégers in kWh/(kgK)

Ov dh Vorlauftemperatur des Fern-/Nahwarmenetzes in °C

OR.dh Rucklauftemperatur des Fern-/Nahwarmenetzes in °C

rm = 13,8 kKW / [0,00116 kWh/(kgK) * (75°C— 50°C)] = 475,9 kg/h

= Nennweite Leitung DN 20 (Rohrreibungsdruckgefille R = 200 Pa/m)




Berechnung der Verteilnetzverluste

Informationen zu den einzelnen Rohrtypen:

Durchmesser Spez. Lange
Warmeverlustleistung | (inkl. 10 % Aufschlag)

DN 20 0,149 W/(mK) 36 m

DN 25 0,182 W/(mK) 49 m

DN 32 0,187 W/(mK) 334 m

DN 40 0,215 W/(mK) 128 m
DN 50 0,240 W/(mK) 73m
DN 60 0,269 W/(mK) 27m
DN 65 0,286 W/(mK) 88 m
Trassenldnge gesamt 735m
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Abb.: Rohrreibungsdiagramm zur Ermittlung des Rohrdurchmessers

Mass ensthnm m [Fa]

Warmeverlustleistung Vorlauf bzw. Riicklauf

Dan = dan * lan * [(Bv,an + Or,an) / 2 — Bg)

mit
Gan spezifische Warmeverlustleistung der Fern-/Nahwarmeleitung in W/(mK)
lan Leitungslange in m

Ov.dn Vorlauftemperatur des Fern-/Nahwarmenetzes in °C
Or.dn Rucklauftemperatur des Fern-/Nahwérmenetzes in °C

By mittlere Erdreichtemperatur in °C

Warmeverlustleistungen in Abhangigkeit von den Nennweiten:

Dgh,1 =0,149 W/(mK) * 36 m * [(75°C + 50°C) /2 -10°C) = 325,3 W
Dgh2=:0,182 W/(mK) * 49 m * [(75°C + 50°C) / 2 - 10°C) = 547,4 W
Dyn3 = 0,187 W/(mK) * 334 m * [(75°C + 50°C) / 2 — 10°C) = 3.893,6 W
Dgh4 = 0,215 W/(mK) * 128 m * [(75°C + 50°C) / 2 - 10°C) = 1.710 W
Dgns = 0,240 W/(mK) * 73 m * [(75°C + 50°C) /2 - 10°C) = 1.085,0 W
Dgne = 0,269 W/(MmK) * 27 m * [(75°C + 50°C) /2 - 10°C) = 4439 W
Dgn,7 = 0,286 W/(mK) * 88 m* [(75°C + 50°C)/2 - 10°C) = 1.563,0 W
Dy =Y |Pan,1,2,..] =9.568 W

= Vorlauf + Riicklauf: 2 x 9.568 W = 19.136 W




Verteilnetzverluste Qqn Heizlast Nahwarmenetz

Qah = ®gn * t
dh dh adh Kii ) Gebdude Gebdude Gebaude | Gebdudetyp Gebdudetyp Gebaudetyp | Wohngebiet
urzel Bezeichnung
C E J | 1] 1 gesamt
mit Dy [kW] Heizlast 29,3 27,3 13,8 87,9 163,8 96,6 348,3
- . . B @y, [kW] Verlustleistung Nahwarmenetz 19,1
ta,dn jahrliche Betriebszeit des Fern-/Nahwarmenetzes _ \
D, [kW] Verlustleistung Haustbergabe 0,3 0,3 0,2 1,0 2,0 1,3 4,3
in h/a @y nw [kKW]  [Heizlast Nahwérmenetz 371,7
Dgn Warmeverlustleistung in W

Qqn =19.136 W * 8.760 h = 167.631.360 Wh/a = 167.631 kWh/a




Berechnung Erzeugernutzwiarmeabgabe und Endenergiebedarf Variante 2 - Nahwarmenetz

Kirzel Bezeichnung Quelle Gebaude C Gebéude E Gebéaude J
Trinkwasser
Qq, [kKWh/(m?a)] Jahres-Trinkwasserwarmebedarf EnEV 12,5 12,5 12,5
Qrw,ce [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-1 DIN 4701-10 - - -
Qrw,q [KWh/(m?a)] Waérmeverluste der Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 6,9 7,0 8,2
Qqw,s [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Speicherung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 1,1 1,2 2,4
Qp, w,a [kWh/(m?a)] Heizwéarmegutschrift Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 21 21 1,8
Qy, 1w,s [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Speicherung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 - - -
Q;, 7w [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift gesamt (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 21 21 1,8
Liiftung
Qg wewre [KWh/(m?a)] Jahres-Heizarbeit der Warmeriickgewinnung Tab. C.2-3a DIN 4701-10 27,3 27,3 27,3
Qe [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Lftung) Tab. C.2-1 DIN 4701-10 - - -
Q4 [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Lftung) Tab. C.2-2 DIN4701-10 0,8 0,9 1,0
Qy, n [kWh/(m?a)] Luftwechsel-Korrekturwert Tab. C.2-4 DIN 4701-10 11,2 1,2 11,2
Qy, [kWh/(m?a)] Heizwéarmegutschrift (Liftung) 15,3 15,2 15,1
Heizung
Qy, [kKWh/(m?a)] Jahres-Heizwarmebedarf Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf 43,7 46,1 53,1
Qp ce [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Heizung) Tab. C.3-1 DIN 4701-10 0,7 0,7 0,7
Qy, 4 [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Heizung) Tab. C.3-2a DIN 4701-10 2,9 3,0 4,0
Q;, s [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Speicherung (Heizung) Tab. C.3-3 DIN 4701-10 - - -
Aufwandszahl Nahwarmeibergabestation (Trinkwasser) 1,14
Aufwandszahl Nahwarmetibergabestation (Heizung) 1,01
Q' outg,ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe gebadudebezogen (Heizung) 30,2 32,8 41,2
Q'rw,outg,ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe geb&dudebezogen (Trinkwarmwasser) 234 23,6 26,3
Q'outg, ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe geb&dudebezogen gesamt 53,7 56,4 67,5




Gebaudetyp |
(Ay=2.717,4 m?)

Gebaudetyp Il
(Ay = 5.408,21 m?)

Gebaudetyp Il
(A =3.174,33 m?)

Wohngebiet gesamt
(Ay =11.299,94 m?)

Qoutg,ces [kWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabe gebdudebezogen gesamt 145.806 305.271 214.248 665.324
Qqn [kWh/a] Verteilnetzverluste Nahwarmesystem 167.631
Qqueg [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabe 832.955
Qqutg,spitz [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabeanteil Spitzenlastkessel 249.886
Qoutg,Gruna [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabeanteil Grundlastkessel 583.068
€ Spitz Aufwandszahl Spitzenlastkessel 1,00
€g,Grund Aufwandszahl Grundlastkessel 0,98
Qg [kKWh/a] Endenergie gesamt 821.294
Wérmeverluste der Warmeerzeuger Berechnung

Qg [kWh/a]

Qg = Qg - Quutg = 821.294 kWh/a - 832.955 kWh/a = - 11.661 kWh/a




PYROT

Innovativer Holrkessel mit Rotationsleuenmeg, 50 ks 480 kW,
Filr Holzbrennstoffe mit sinem maximaten Waszsergehalt von 35 %
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Anhang 22

Abgmeartiinder fr infallung
wreege Sttt
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Vollautomatisch und wartungsarm

Eine umfassenda Reibia von Anlagenkomponenten aus giner Hand stellt den zuwverl&ssigen

und reibungslosen Betriob der gasamten Anlage sichar.

autamatische Entaschung (Option)
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Berechnung Erzeugernutzwidrmeabgabe und Endenergiebedarf Variante 3 - Nahwarmenetz/ Holzpellet-Kessel

Kirzel Bezeichnung Quelle Gebaude C Gebaude E Gebaude J
Trinkwasser
Qq [kWh/(m?Za)] Jahres-Trinkwasserwarmebedarf EnEV 12,5 12,5 12,5
Qrw,ce [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-1 DIN 4701-10 - - -
Qry g [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 6,9 7,0 8,2
Qrw s [KWh/(m?a)] Waérmeverluste der Speicherung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 1.1 1,2 2,4
Qp, rw,a [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 2,1 2,1 1,8
Qp 1w,s [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Speicherung (Trinkwarmwasser) | Tab. C.1-3a DIN 4701-10 - - -
Qp, 1w [kWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift gesamt (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 2,1 2,1 1,8
Liiftung
Qg wewra [KWh/(m?a)] Jahres-Heizarbeit der Warmeriickgewinnung Tab. C.2-3a DIN 4701-10 27,3 27,3 27,3
Q. [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Liiftung) Tab. C.2-1 DIN 4701-10 - - -
Q4 [kWh/(m?a)] Waérmeverluste der Verteilung (Luftung) Tab. C.2-2 DIN 4701-10 0,8 0,9 1,0
Q,,,, [kWh/(m?a)] Luftwechsel-Korrekturwert Tab. C.2-4 DIN 4701-10 11,2 11,2 11,2
Q. [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift (Luftung) 15,3 15,2 15,1
Heizung
Q;, [kWh/(m?a)] Jahres-Heizwarmebedarf Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf 43,7 46,1 53,1
Qp, ce [KWh/(m?a)] Wiarmeverluste der Ubergabe (Heizung) Tab. C.3-1 DIN 4701-10 0,7 0,7 0,7
Q4 [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Heizung) Tab. C.3-2a DIN 4701-10 2,9 3,0 4,0
Q,, s [kWh/(m?a)] Waérmeverluste der Speicherung (Heizung) Tab. C.3-3 DIN 4701-10 - - -
Aufwandszahl Nahwarmeubergabestation (Trinkwasser) 1,14
Aufwandszahl Nahwarmeubergabestation (Heizung) 1,01
Q' outg,ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe gebaudebezogen (Heizung) 30,2 32,8 41,2
Q1w outg,cer [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe gebaudebezogen (Trinkwarmwasser) 23,4 23,6 26,3
Q'5utg, ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe gebaudebezogen gesamt 53,7 56,4 67,5




Gebaudetyp |
(Ay=2.717,4 m?)

Gebaudetyp Il
(An = 5.408,21 m?)

Gebaudetyp Il
(Ay =3.174,33 m?)

Wohngebiet gesamt
(Ay = 11.299,94 m?)

Qoutg,ces [KWh/a] Erzeugernutzwérmeabgabe gebdudebezogen gesamt 145.806 305.271 214.248 665.324
Qqn [kWh/a] Verteilnetzverluste Nahwarmesystem 167.631
Qy s[kWh/a] Bereitschafts-Warmeverlust des Pufferspeichers 4914
Qqug [KWh/a] Erzeugernutzwéarmeabgabe 837.869
Qoutg,spitz [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabeanteil Spitzenlastkessel 251.361
Qoutg,Grund [KWh/a] Erzeugernutzwéarmeabgabeanteil Grundlastkessel 586.509
€g,Spitz Aufwandszahl Spitzenlastkessel 1,14
€4,Grund Aufwandszahl Grundlastkessel 1,11
Qg [kWh/a] Endenergie gesamt 937.576
Berechnung

Qg [kWhia]

Qg = Q¢ - Quug = 937.576 kWh/a - 837.869 kWh/a = 99.707 kWh/a
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Berechnung Erzeugernutzwarmeabgabe und Endenergiebedarf Variante 4 - Nahwarmenetz/ Holzpellet-Kessel + Solaranlage

Kirzel Bezeichnung Quelle Gebé&ude C Gebé&ude E Gebéaude J
Trinkwasser
Qq [KWh/(m?a)] Jahres-Trinkwasserwarmebedarf EnEV 12,5 12,5 12,5
Qrw,ce [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-1 DIN 4701-10 - - -
Qrw,q [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 6,9 7,0 8,2
Qqw,s [KWh/(m?a)] Waérmeverluste der Speicherung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 1,1 1,2 24
Qp, rw,a [KWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Verteilung (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-2a DIN 4701-10 2,1 2,1 1,8
Qp, 1w s [kWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift Speicherung (Trinkwarmwasser) | Tab. C.1-3a DIN 4701-10 - - -
Qp, 7w [kKWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift gesamt (Trinkwarmwasser) Tab. C.1-3a DIN 4701-10 21 21 1,8
Liiftung
Qg wewre [KWh/(m?a)] Jahres-Heizarbeit der Warmertickgewinnung Tab. C.2-3a DIN 4701-10 27,3 27,3 27,3
Q. [kKWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Liiftung) Tab. C.2-1 DIN4701-10 - - -
Q4 [kKWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Luftung) Tab. C.2-2 DIN 4701-10 0,8 0,9 1,0
Qy,,n [KWh/(m?a)] Luftwechsel-Korrekturwert Tab. C.2-4 DIN 4701-10 11,2 11,2 11,2
Q. [kWh/(m?a)] Heizwarmegutschrift (Luftung) 15,3 15,2 15,1
Heizung
Qp, [KWh/(m?a)] Jahres-Heizwéarmebedarf Berechnung Jahres-Heizwarmebedarf 43,7 46,1 53,1
Qp, ce [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Ubergabe (Heizung) Tab. C.3-1'DIN 4701-10 0,7 0,7 0,7
Qg [KWh/(m?a)] Warmeverluste der Verteilung (Heizung) Tab. C.3-2a DIN 4701-10 2,9 3,0 4,0
Q;, s [kWh/(m?a)] Warmeverluste der Speicherung (Heizung) Tab. C.3-3 DIN 4701-10 - - -
Aufwandszahl Nahwérmetibergabestation (Trinkwasser) 1,14
Aufwandszahl Nahwarmetibergabestation (Heizung) 1,01
Q'h outg,ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe gebdudebezogen (Heizung) 30,2 32,8 41,2
Q'tw,outq,ces [KWhH/(m?a)] spez. Erzeugernutzwérmeabgabe geb&udebezogen (Trinkwarmwasser) 23,4 23,6 26,3
Q'outg, ces [KWh/(m?a)] spez. Erzeugernutzwarmeabgabe gebdudebezogen gesamt 53,7 56,4 67,5




Gebaudetyp | Gebaudetyp Il Gebaudetyp IlI Wohngebiet gesamt
(Av=2.717,4m%) | (Ay=5.40821m?) | (Ay=3.174,33 m?) (Ay = 11.299,94 m?)
Qqutg,ceB [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabe gebdudebezogen gesamt 145.806 305.271 214.248 665.324
Qg [kKWh/a] Verteilnetzverluste Nahwarmesystem 167.631
Qquq [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabe 832.955
Qg [KWh/a] Solarertrag 203.777
Qoutg - Qsor [kWh/a] 629.178
Qqutg,spitz [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabeanteil Spitzenlastkessel 188.753
Qoutg,Gruna [KWh/a] Erzeugernutzwarmeabgabeanteil Grundlastkessel 440.425
€4 Spitz Aufwandszahl Spitzenlastkessel 1,14
€4,Grund Aufwandszahl Grundlastkessel 1,11
Qg [kWh/a] Endenergie gesamt 704.050
Warmeverluste der Warmeerzeuger Berechnung

Q, [kWh/a]

Qg = Qg - (Qoutg=Qsol) = 704.050 kWh/a - 629.178 kWh/a = 74.872 kWhla




Anhang 26

Waagrechtschnecke mit Fuhrungsan’n und hydraullschem Vorschub, Einbau im Zentrum des Silos. Die Schnecke bewegt sich mit

war Uberdem Ebene um die eigene Achse. Die aus-getragenen
Spéne werden im unteren Teil der \ ine, der als Zwischen-behalt ildet ist, gespeichert.
Mittels 2 Fu (Di oder Li 1) werden die Al ecken
ein-und altet. Durch ein gs-rad, angetrieben durch einen Schneckengetriebemotor,

werden die Spéne den jeweiligen Transport-
und Dosierschnecken zugefiihrt. Die Aus-
tragungsschnecke ist mit progressiver
Schneckenblattsteigung und ReiRspitzen
ausgefiihrt. Hauptschnecke mit Fiihrungs-

arm, dieser ist am Winkelgetnebe angeﬂanscht Lagerung am Schneckenende mittels

Per und i 1 sowie Kar zwischen Getri und
Schneckenrohr. Antneb mittels E-Motor, Ki zum ersten Wil Ar
zum zweitem Wir it sehr stark di ioniertes Kegelgetriebe inkl. Flansch zum

Anflanschen der Schnecken. Vorschub hydraulisch inkl. Zylinder, Schlduche, Steuerventil und
Hydraulikaggregat links. E-Motor. Kraftiibertragung durch Klinkenrad und Klinke im Vorschubhebel
eingebaut. Bodenplatte mit Anschlussflansch fir 2 - 4 Transportschnecken, Austragrad mit

Getriebemotor.

BIOMASSEHEIZUNGEN

GILLES ¢

‘ © 2-fach Schubstange

Austragungsleistung: bis 200 m3/h
Silodurchmesser: bis 12 m

AnschluB: bis zu 4 Férderschnecken

Beschickung mehrerer Kessel und Pressen mdglich
8 mm durchgehend geschweisstes Schneckenblatt
Hackgut bis G 50

Breite:1,5m,2,0m, 2,5m,3,0m
besteht aus:
© Trogférderschnecke

F u.
Getriebemotor flir Schnecke
Schubstangen - Aufbau - Konstruktion:
gesamte Schubstange inkl. Trager
Schubstangenkeile

Gegenkeile

Hydraulikzylinder

Hydraulikaggregat
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RAUMAUSTRAGUNG - Blattfeder

2 Blattfederpakete erméglichen einen kleinen Raumungsradius
bis 4 m Durchmesser

bis 3 m Schutthohe

40 mm Schneckenvollwelle

6 mm durchgehend geschweifltes Schneckenblatt

Winkelgetriebe
progressive Schneckensteigung =

ar kar
Feinhackgut bis G 30, Pellets, Sagespane

s 40 mm Vollwellp

RAUMAUSTRAGUNG - Standard Knickarm: .~ ..

Die wesent@aulslle sin der Flrma
GIL Em gungs—stl
n el

Zal r ein Di
2 massive Knickarme erméglichen einen kleinen Raumungsradius; momel ) Uber Sp 1'?
inkl. Druckteller, Getriebemotor und Vorspanneinrichtung. dicht J d Vel b und
bis 6 m Durchmesser n S erhaft verhi er
max. Schiitthéhe bei Hackgut: 6 m die robust der
max. Schiitthéhe bei Pellets u. Holzbriketts: 2,6 m leskopfrése. E e, von

50 mm Schneckenvollwelle

8 mm durchgehend geschweiBtes Schneckenblatt
progressive Schneckensteigung
groRdimensionierter Schneckenkanal

GILLE elngese e Technoll acht eine
ollautomatisch “komfortable

B=140 mm, H=160 mm, 4 mm Wandstarke
it, Holzbriketti, P Baki, Tags apdns

it bis G 50, Industri

progressive
Schneckensteigung

50 mm Vollwelle

Verstarkte Gelenke

o Winkelgpotresbe

RAUMAUSTRAGUNG - Knickarm Industrie-Ausfiihrung

2 i abknickbare 'me - Expanderfrasen - und
innenliegenden Zugfedern, erméglichen einen kleinen Raumungsradius;
inkl. Druckteller
Getriebemotor und Vorspanneinrichtungbis 6 m Durchmesser
bis 18 m Schitthéhe
& 60 mm Schneckenvollwelle

8 mm durchgehend geschweilites Schneckenblatt
¢ progresslve Schneckenstelgung

1sionierter Schr al

B 220 mm, H=220 mm, 5 mm Wandstérke

Grabhackgut bis S 80, \ndu s ackgul,

Hedsh ikt i, F‘clvll_ﬁjg!\;lﬂ!

Winkelgetriebe

°

Verstarkter Reilarm

Verstarkte Gelenke

GILLES ¢

BIOMASSEHEIZUNGEN

» Austragungsantrieb
Drehmoment gelagert
Druckentlasteter Antrieb
groR dimensionierter
Schneckenkanal und Fallrohr

Schneckenabdeckung
60 mm Vollwelle
progressive
Schneckensteigung




Auswertung GEMIS

kumulierter Energieaufwand CO,-Aquivalent- E . kumulierter Energieaufwand | CO,-Aquivalent-Emissionen
Bezeichnung nach GEMIS (nicht erneuerbar) GEMIS Emissionen GEMIS "e{,?ﬂ'\i,':;']'ge" (nicht erneuerbar) Wohngebiet Wohngebiet mco,
[MWh/a] [t/a] Qgea [MWh/a] [t/a]
Varianten 1 2.725 596
Gas-Brennwertkessel (inkl. Hilfsenergie) Gas-Heizung-Brennwert-DE-2010 1,1948519 261,30*10° 2.281" 2.725 596
Variante 2 1.185 265
Nahwérmenetz + Gas-Brennwertkessel Netz\Nahwéarme-DE-Mix (Kessel) 1,3178714 290,44*107 8332 1.098 242
Strom Netz-el-DE-lokal-HH/KV-2010 2,2924374 601,271 0° 383 87 23
Variante 3 230 61
Nahwérmenetz + Holz-Pellet-Heizwerk Netz\Nahwérme-DE-Mix-Holz-Pellet-HW 0,5 MW-2010 131,90*10° 36,023*10° 838 % 1M1 30
Strom Netz-el-DE-lokal-HH/KV-2010 2,2924374 601,27*10° 524 119 31
Variante 4 231 62
Nahwarmenetz + Holz-Pellet-Heizwerk Netz\Nahwérme-DE-Mix-Holz-Pellet-HW 0,5 MW-2010 131,90*10° 36,023°10° 629 83 23
Solaranlage (inkl. Pumpe und Speicher) Solarkollektor-Flach-2010 172,78*10° 46,838%10° 204 35 10
Strom Netz-el-DE-lokal-HH/KV-2010 2,2924374 601,271 0° 499 112 29

" Heizwarmebedarf + Warmwasserwarmebedarf

2 Erzeugernutzwarmeabgabe

3 Hilfsenergie (Hilfstrom in den Geb&uden)

* Hilfsenergie (Hilfstrom in den Gebauden + Pelletforderung)

8 Solarertrag




Betriebsstrom - Variante 1

Bezeichnung Kiirzel [Einheit] Gebaude C Gebéaude E Gebéaude J Quelle
Trinkwasser
Hilfsenergie Trinkwasserubergabe Qrw,ce,ue [KWh/(m?a)] - - & Tab. C.1.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserverteilung Qrw,gue [KWh/(m?a)] 0,22 0,24 0,42 Tab. C.1.2b DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserspeicherung Qrw s, ve [KWh/(m?a)] 0,03 0,04 0,05 Tab. C.1.3b DIN 4701-10
Heizung
Hilfsenergie Heizungsverteilung Qu g1 [KWhH/(m?a)] 0,44 0,42 0,68 Tab. C.3.2¢ DIN 4701-10
Hilfsenergie Erzeugung Qg ne [KWh/(m?a)] 0,27 0,29 0,43 Tab. C.3-4b DIN 4701-10
3 (Qrwhes Quanes Qgue) [kWh/(m?a)] 0,96 0,99 1,58

Gebaudetyp | Gebaudetyp Il Gebaudetyp Il Wohngebiet gesamt

Bezeichnung

Kiirzel [Einheit]

(AN =2.717,4 m?)

(An = 5.408,21.m?)

(An = 3.174,33 m?)

(A = 11.299,94 m?)

Endenergie Hilfsenergie

Qg e [KWh/a]

2.609

5.354

5.015

12.978




Betriebsstrom - Variante 2

Bezeichnung Kiirzel [Einheit] Gebéude C Gebaude E Gebéaude J Quelle
Trinkwasser
Hilfsenergie Trinkwassertbergabe Qrw,ce,ue [KWh/(m?a)] - - - Tab. C.1.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserverteilung Qg [KWh/(m?Za)] 0,22 0,24 0,42 Tab. C.1.2b DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserspeicherung Qrw,s, ve [KWh/(m?a)] 0,03 0,04 0,05 Tab. C.1.3b DIN 4701-10
Liftung
Hilfsenergie Luftungsanlage Qg 1, [KWh/(m?a)] 2,56 2,56 2,56 Abschn. 5.2.3.1.3 DIN 4701-10
Hilfsenergie Ubergabe Q_ ceue [KWh/(m?a)] - - - Abschn. C.2.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Verteilung Qg ue [KWh/(m?a)] - 3 - Abschn. C.2.2 DIN 4701-10
Heizung
Hilfsenergie Heizungsverteilung Qy g1 [KWhH/(m?a)] 0,44 0,42 0,68 Tab. C.3.2c DIN 4701-10
3 (Qrw.hes Qunes Quame) [kWh/(m?a)] 3,25 3,26 3,71
. . . . Gebéaudetyp | Gebéudetyp Il Gebaudetyp Il Wohngebiet gesamt
Bezeichnung Kiirzel [Einheit] (An=27174m2) | (Ay=5.408,21 m?).| (Ay = 3.174,33 m?) (Ay = 11.299,94 m?) Quelle
3 (Qrw.ues Qunes Quame) [kWh/a] 8.832 17.631 11.777 38.239
Strombedarf Gas-Brennwertkessel [kWh/a] 1.017 Tab. C.3-4b DIN 4701-10
Strombedarf Nahwérmenetz [kWh/a] 8.330 | 1% der transportierten Warmemenge
Endenergie Hilfsenergie Qg e [KWh/a] 47.586




Betriebsstrom - Variante 3

Bezeichnung Kiirzel [Einheit] Gebéude C Gebéaude E Gebédude J Quelle
Trinkwasser
Hilfsenergie Trinkwasseriibergabe Qrw,ceue [KWh/(m?a)] - - = Tab. C.1.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserverteilung Qrw,aue [KWh/(m?a)] 0,22 0,24 0,42 Tab. C.1.2b DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserspeicherung Qrw,s, ue [KWh/(m?a)] 0,03 0,04 0,05 Tab. C.1.3b DIN 4701-10
Liiftung
Hilfsenergie Luftungsanlage Qq g,uE,i [KWh/(m?a)] 2,56 2,56 2,56 Abschn. 5.2.3.1.3 DIN 4701-10
Hilfsenergie Ubergabe Qq ce ue [KWh/(m?a)] - - - Abschn. C.2.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Verteilung Qg ,4e [KWh/(m?a)] - - - Abschn. C.2.2 DIN 4701-10
Heizung
Hilfsenergie Heizungsverteilung Qu.q 1 [KWh/(m?a)] 0,44 0,42 0,68 Tab. C.3.2c DIN 4701-10
3 (Qrwe; Qunes Quane) [kWh/(m?a)] 3,25 3,26 3,71

Gebaudetyp | Gebaudetyp Il Gebaudetyp llI Wohngebiet gesamt

Bezeichnung

Kiirzel [Einheit]

(A= 2.717 4m?)

(Ay = 5.408,;21'm?)

(Ay = 3.174,33 m?)

(Ay = 11.299,94 m?)

Quelle

3 (Qrw,he; Que; Quane) [kWh/a] 8.832 17.631 11.777 38.239

Hilfsenergie Heizungsspeicher [kWh/a] 565 Tab. C.3.3 DIN 4701-10

Strombedarf Pelletkessel [kWh/a] 12.568 1,5% der Erzeugernutzwarmeabgabe Pelletkessel
Strombedarf Pelletférderung [kWh/a] 14.064 1,5% des Brennstoffbedarfs

Strombedarf Nahwarmenetz [kWh/a] 8.330 1% der transportierten Warmemenge
Endenergie Hilfsenergie Qg e [kWh/a] 73.765




Betriebsstrom - Variante 4

Bezeichnung Kiirzel [Einheit] Gebéude C Gebédude E Gebaude J Quelle
Trinkwasser
Hilfsenergie Trinkwasserubergabe Qqrw,ce,ue [KWh/(m?a)] - - - Tab. C.1.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserverteilung Qg ue [KWh/(m?a)] 0,22 0,24 0,42 Tab. C.1.2b DIN 4701-10
Hilfsenergie Trinkwasserspeicherung Qqw,s, ue [KWh/(m?a)] 0,03 0,04 0,05 Tab. C.1.3b DIN 4701-10
Liftung
Hilfsenergie Luftungsanlage Qg ue,i [KWh/(m?a)] 2,56 2,56 2,56 Abschn. 5.2.3.1.3 DIN 4701-10
Hilfsenergie Ubergabe Qe ue [KWh/(m?a)] - - - Abschn. C.2.1 DIN 4701-10
Hilfsenergie Verteilung Qg ue [KWh/(m?a)] - 9 - Abschn. C.2.2 DIN 4701-10
Heizung
Hilfsenergie Heizungsverteilung Qy g ue [KWh/(m?a)] 0,44 0,42 0,68 Tab. C.3.2c DIN 4701-10
3 (Qrw.hes Qune; Qu.ame) [kWh/(m?a)] 3,25 3,26 3,71

Gebaudetyp | Gebaudetyp Il Gebaudetyp I Wohngebiet gesamt

Bezeichnung

Kiirzel [Einheit]

(AN =2717,4 m?)

(A =5.408,21 m?)

(Ay = 3.174,33 m?)

(A = 11.299,94 m?)

Quelle

3 (Qrwpes Qune; Quane) [kWh/a] 8.832 17.631 11.777 38.239

Hilfsenergie Heizungsspeicher [kWh/a] 565 Tab. C.3.3 DIN 4701-10

Strombedarf Pelletkessel [kWh/a] 9.438 1,5% der Erzeugernutzwérmeabgabe Pelletkessel
Strombedarf Solaranlage [kWh/a] 4.076 | 2% des Solarertrags

Strombedarf Pelletférderung [kWha] 10.561 1,5% des Brennstoffbedarfs

Strombedarf Nahwérmenetz [kWh/a] 8.330 1% der transportierten Warmemenge
Endenergie Hilfsenergie Qg e [kWh/a] 71.208
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Die Vorfiltration
Das Grauwasser gelangt zunéchst in einen
Filter, der grobere Partikel wie Textilfl

ist es geruchsfrei und langfristig speicherbar. Die bedienerfreundliche Steverung mit

Energiespor- und Selbsttestfunkiion.

biologisch aktiver Schlamm. Dieser wird
isch

in defini ital

Haare usw. zurickhélt. Der Filter wird in
regell igen Absténden automatisch
gereinigt, Riickstiinde werden in die Kanali-
safion geleitet.

Biologische Aufbereitung

Nach der Vorfiltration erfolgt die biologi-

sche Aufbereitung des Grauwassers in

2 Stufen. Das Wasser wird in Sm‘el unter
 aufb

abgefihrt und der &ffentlichen Kanalisation
zugefishrt.

UV-Desinfektion

Nach der Sedimentation durchsirémt das
Wasser in Stufe 3 eine UV-Lampe und wird
auf diese Weise entkeimt. Das recycelte
Wasser ist nun geruchsfrei und langfristig

speicherbar. Es konn als hochwerliges
; g

Einleitung von Luf

Mikroorganismen, die sich auf der Ober-

fléiche des in den Behéltern der Stufen 1 und

2 eingebrachten Trégermaterials ansiedeln,

sorgen durch Stoffwechselvorgange fir die

Aufberev'ung bzw. fur dne Reduktion der
ltsstoffe. Nach

iederverwendet werden,
entsprechend den hygienischen Anforde-
rungen der EU-Richtlinie fir Badegewdisser
(76/160/EWG) und den Anforderungen
des for-Hinweisblatts H 201.

3 Stunden wird das Wasser aus Stufe 1
in Stufe 2 umgepumpt und hier ein zweites

Eine automatische Trinkwassernachspeisung
sorgt dafir, dass auch bei zu geringem

Mal wie oben beschri ft fall die Verbrauchsstellen mit
Wasser versorgt werden. Bei zu hohem
Sedimentation Wasseranfall wird das Wasser mittels eines

Beim biologischen Aufbereitungsprozess
(Stufe 1 und 2) entsteht iberschiissiger

Uberlaufs der Kanalisation zugefihrt und
so ein Uberlaufen der Anlage verhindert.

~

Anhang 29

Der Pontos AquaCycle. @

Welcher Bedarf lasst sich mit dem Pontos AquaCycle decken?

Wenn es um die Schonung der Ressource Wasser geht,
sind flexible Konzepte gefragt. Deshalb bietet Pontos mit
dem AquaCycle fir jeden Einsatzzweck eine individuell

ausgestaltbare Lésung. So lasst sich der Pontos AquaCycle
an nahezu jeden Bedarf anpassen: von 600 Litern bis iber
30.000 Liter pro Tag.

Auch die Qualitdt des Pontos AquaCycle erfillt hohe Anspriiche:

- Behalter aus hochwertigem Polyethylen (PE)
. Leistungsstarker Wirbelfeinfilter

. Belfter aus hochflexiblem Material

. Langlebige Tauchpumpen

- Zuverlassige UV-Lampe

+ Genormie Trnkwasser-Nochspeisung nuch DINEN1717
- Individuell auf
. Schaltschrank geméb Schutzklasse IPX4 be. den Anlagen bis

Pontos AquaCycle 2400 und P67 ab Pontos AquaCycle 3000-3

- Intelligente Fillstandsiiberwachung

Pontos AquaCycle 900

- Bestehend aus 3 Behaltern & 3001

- Max. Aufbereitungspotenzial: 6001/Tag

- Platzbedarf (HxBxT): 2250x2150x2300 mm

- AnlagenmaBe (HxBxT): 1850x 1350x 600 mm

Pontos AquaCycle 1500
- Bestehend aus 5 Behaltern & 3001

- Max. Aufbereitungspotenzial: 1.0001/Tag

- Platzbedarf (HxBxT): 2250x3700x 2450 mm
- Anlagenmafe (HxBxT}: 2000x2250x 800 mm

Pontos AquaCycle 2400
- Bestehend aus 8 Behdltern a 3001

- Max. Aufbereitungspotenzial: 2.0001/Tag

- Platzbedarf (HxBxT): 2250x4800x 2500 mm

- AnlagenmaBe (HxBxT): 2000x3350x800 mm

Pontos AquaCycle 3000-3

- Bestehend aus 3 Behaitern & 1.0001

- Max. Aufbereitungspotenzial: 3.0001/Tag

- Platzbedarf (HxBxT): 2500 x 4900 x 3600 mm

- Anlagenmafe (HxBxT): 2000x4100x 1650 mm

&




Projektintern zur Verfigung gestelltes Material.

Projektintern zur Verfiigung gestelltes Material.

Projektintern zur Verfiigung gestelltes Material.

Selbst erstellt.

Selbst erstellt.

Mit Hilfe des EnEV-Berechnungstools (ZUB Kassel) fir den Jahres-Heizwarmebedarf selbst erstellt.
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Selbst erstellt.
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Selbst erstellt.
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Selbst erstellt.

Selbst erstellt.
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Vaillant (2009): ecoCRAFT exclusive. Prospekt. URL:
http://www.vaillant.de/stepone2/data/downloads/4f/44/00/Prospekt-ecoCRAFT.pdf ; S. 20 [Stand: 09.02.2010].
Selbst erstellt.

Projektintern zur Verfiigung gestelltes Material.

Selbst erstellt.

Selbst erstellt.

Selbst erstellt.

Selbst erstellt.
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http://www.viessmann.de/etc/medialib/internet-global/pdf _documents/koeb_mawera.Par.39660.File.File.tmp/pr-koeb-holzheizsysteme.pdf ; S. 6, 7, 10, 14
[Stand: 09.02.2010].

Selbst erstellt.

Schiico (2008): GroRkollektor SchiicoSol G.2. Produktprospekt. URL:
http://www.schueco.com/web/de/architekten/prospekte/download-center/solar-systeme/solarthermie?page=4 [Stand: 09.02.2010].

Selbst erstellt.

Gilles Hackschnitzel Austragungssysteme. URL:

http://www.hoop-energie.de/Gilles.Hack-Austragungssysteme-0208-v2.pdf [Stand: 09.02.2010].

Selbst erstellt.

Selbst erstellt.
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