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1. Anforderungen an Neubauten

Im Ubereinkommen von Paris wurde 2015 von 195 Staaten ein Klimaschutzziel fiir das
Jahr 2050 vorgegeben. Dabei soll der Ausstold von Treibhausgasen wie CO? bis zum
Jahr 2050 schrittweise reduziert werden, um eine Erhdhung der globalen
Durchschnittstemperatur von 1,5 Grad zu vermeiden. Zuvor war das angestrebte Ziel
eine Erhohung von 2 Grad zu vermeiden, jedoch wurde dieses Ziel verscharft da man
schon heute in einigen Regionen der Welt die Folgen der globalen Erwarmung
nachweisen kann. Deutschland hat seine Vorgaben nun nochmals verscharft und will

sogar bereits im Jahr 2045 klimaneutral sein."

Um den Fortschritt des Abkommens zu verifizieren, gibt es auch Klimaziele, die alle
paar Jahre Uberpruft werden. So gab es die Forderung, den Treibhausgasausstol} bis
2020 um 40% gegenuber dem Wert von 1990 zu senken. Dieses Klimaziel hat
Deutschland tatsachlich erreicht, jedoch nicht nur aufgrund der enormen
Aufwendungen in den einzelnen betroffenen Bereichen, sondern auch aufgrund der
Corona-Pandemie und einhergehender Einschrankungen im Bereich der Mobilitat und

dem Stoppen einiger Produktionsprozesse.

Vor allem im Bereich der Energieerzeugung konnte man die gréfdten Fortschritte
erkennen, wobei man anstelle der angestrebten 280 Millionen Tonnen CO? einen
Aussto3 von aquivalent 221 Millionen Tonnen CO? verzeichnen konnte. Auch in
anderen Bereichen konnte man eine positive Bilanz feststellen, auler im

Gebaudesektor. Dieser hat sein Ziel verfehlt.?

Nun gibt es fur den Bau von Gebauden gewisse Vorschriften, die im GEG festgelegt
werden. Diese Vorschriften umfassen zum einen Anforderungen an die Gebaudehulle
sowie an den gesamten jahrlichen Energieverbrauch eines Gebaudes. Auch fur den
Einsatz von erneuerbaren Energien im Neubau gibt es Vorschriften, welche

einzuhalten sind.

" Quelle: https://www.deutschlandfunk.de/auf-dem-weg-zur-klimaneutralitaet-die-neuen-klimaziele-
fuer.2897.de.html?dram:article_id=496894
2 Quelle: https://www.tagesschau.de/inland/klimaziel-2020-101.html
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Die Treibhausgas-Emissionen in Deutschland sinken weiter
Emissions-Entwicklung 1990-2020
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Abbildung 1 — Entwicklung Treibhausgas-Emissionen in Deutschland
(https://www.bmu.de/pressemitteilung/treibhausgasemissionen-sinken-2020-um-87-prozent/)

Zum einen ist der Einsatz von erneuerbaren Energien heutzutage gefordert. Als
erneuerbare Energie versteht man eine Energiequelle, welche (scheinbar) ohne jemals
zu Neige zu gehen, immer wieder in Warme, Strom oder andere Energieformen
umgewandelt werden kann. So lasst sich die Sonne als ,unendliche“ Energiequelle
nutzen, Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen, Windenergie und noch viele
weitere. Falls man sich nun fir eine gewisse Energiequelle entschieden hat, welche
beim Betrieb des Gebaudes eingesetzt werden soll, so muss man einen
Deckungsanteil einhalten, welcher von Anlagenart zu Anlagenart variiert. So muss bei
der Nutzung einer Biomasseanlage zur Warmeerzeugung ein Deckungsanteil von 50%
erreicht werden, wobei es hier Unterschiede gibt zwischen fester, flissiger oder

gasformiger® Biomasse.

Auch fur die Nutzung von Sonnenenergie in Form von Solarthermie gibt es einen
geforderten Deckungsanteil. Dieser betragt jedoch nur 15%, weshalb diese oft als
einfache und kostengunstige Alternative zur Einhaltung der geforderten Nutzung von

erneuerbaren Energien gesehen wird. Dabei lasst sich durch gezielte und sinnvolle

3 Anmerkung: mindestens 50% bei gasférmiger Biomasse in Brennwertkessel, mindestens 30% in KWK-
Anlage
2
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Nutzung von Solarenergie ein groferer Anteil decken, welcher dann auch einen

Grofteil des jahrlichen Bedarfs an Warme und auch Strom sichern kann.*

Ein Gebaudekonzept, welches auf die hauptsachliche Versorgung durch Solarenergie
setzt, soll im Rahmen dieser Arbeit geplant werden. Dabei soll es sich um ein Gebaude
handeln, das sich selbst mit Energie versorgen kann, um es somit als energieautark

bezeichnen zu konnen.

1.1 Problemstellung bei sonnenabhangigen Techniken

Nun ist der Grundgedanke, sich ausschlie3lich von der Energie der Sonne selbst zu
versorgen, erstmal ein erstrebenswertes Ziel, um auch einen Teil zur neutralen
Klimabilanz beizutragen. Jedoch ist die technische Umsetzung solcher Gebaude mit
vielen Problemen und Herausforderungen belastet, welche man sich im Vorhinein

bewusst machen muss.

Eine Erschwernis dabei ist die zeitliche Verschiebung von solarem Ertrag und
Energiebedarf. In der Regel wird die meiste Energie in Form von Warme und Strom
morgens und abends bendtigt, jedoch hat man den besten Ertrag immer zu den
Mittagsstunden, da die Sonne dort im héchsten Punkt steht und somit den steilsten
Einfallswinkel fur die Sonnenstrahlen bietet. Deshalb sind solartechnische Anlagen im
|dealfall immer nach Suden ausgerichtet.

Um diese Angelegenheit zu umgehen, muss bei einem Gebaude, welches grofitenteils
durch solartechnische Anlagen versorgt wird, auf intelligente Moglichkeiten zur
Speicherung von Energie gesetzt werden.

Es gibt noch ein anderes zeitliches Problem, das zu beachten ist, und zwar den
unterschiedlichen solaren Ertrag in den verschiedenen Jahreszeiten. Auch hier ist die
Ausgangslage so, dass man zu der Jahreszeit, in der man den besten solaren Ertrag

hat, namlich den Sommer, am wenigsten Energie bendtigt. Im Winter braucht man im

4 Quelle: https://www.gesetze-im-
internet.de/geg/BJNR172810020.htmI#BJNR172810020BJNG000800000
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Gegensatz dazu am meisten Energie, da vor allem der Warmebedarf fur die Heizung
mit abgedeckt werden muss.

Damit ergibt sich auch hier die Thematik, dass eine Speicherung von Energie
notwendig ist, um die solaren Gewinne moglichst effizient und Uber einen langen
Zeitraum ohne starke Sonneneinstrahlung auch nutzbar zu machen. Dafur ist vor allem

eine Langzeitspeicherung notwendig.

Wie man aus dieser Problematik schon erkennen kann, ist vor allem eine effiziente
Speicherung von Energie eine grundlegende Herausforderung fur diese
Sonnenhauser. So ergibt es sich, dass eine hundertprozentige Eigenversorgung in der
Regel ungunstig ist, da man ab einem gewissen Punkt flur die Speicherung mehr

investieren muss, als man am Ende dann einsparen wiirde.®

1.2 Zielstellung / Motivation

Ziel dieser Arbeit soll es sein, ein Konzeptgebaude unter gegebenen Parametern zu
erstellen und den solaren Deckungsanteil / Autarkiegrad zu ermitteln. Es sollen dabei
andere Gebaudekonzepte vorgestellt werden und mdgliche verwendbare

Technologien prasentiert werden.

Zudem soll die Zukunftsfahigkeit solcher Systeme unter verschiedenen
Gesichtspunkten analysiert und bewertet werden. Dabei soll festgestellt werden, ob
ein Gebaude unter den gegebenen Bedingungen an diesem Standort sinnvoll ist oder

ob ein konventioneller Gebaudebau geeigneter ware.

In der Zeit des Klimawandels muss auch im Gebaudebau ein Umdenken bezlglich der
eingesetzten Energietrager stattfinden. Um dieses Umdenken zu erreichen ist das
Erstellen solcher Konzeptgebaude ein wesentlicher Bestandteil zur Ermittlung
zukunftsorientierter Bauweisen. Somit kann gezeigt werden, dass der Einsatz von
regenerativen Energien sich Uber die Standzeit eines Gebaudes als sinnvoll erweisen

kann.

5 Quelle: https://www.sonnenhaus-institut.de/solarheizung/solaranlage-heizkonzept.html
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1.3 Vorgehensweise

In dieser Arbeit soll in den folgenden Abschnitten an ein energieautarkes
Konzeptgebaude herangefuhrt werden und dieses am Ende vorgestellt und bewertet
werden. Es soll dabei an den Baustandard ,Sonnenhaus Autark“® angelehnt sein und

auch dessen Kriterien erfullen.

Wichtige Begriffe, die fur das Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind, werden an
gegebener Stelle erklart oder im Abschnitt 2: Grundlagen ausformuliert. Damit soll die

Lesbarkeit des Dokuments gesteigert werden.

Auf das Thema soll mithilfe von anderen Baustandards hingewiesen werden und
diese sollen als Vergleich zu den vom Autor vorgestellten Konzeptgebaude erwahnt
werden. Dabei soll vor allem auf die Unterschiede zwischen Passivhaus und

Sonnenhaus aufmerksam gemacht werden.

Als nachstes sollen technische Umsetzungsmoglichkeiten zur Realisierung von
energieautarken Systemen vorgestellt werden. Im Vordergrund steht dabei die
Ausnutzung von solarer Strahlung fur die Erzeugung von Warme und Strom und die

damit einhergehenden Speicherungsmaoglichkeiten.

Bei der Vorstellung des Konzeptgebaudes sollen die notwendigen Daten
zusammengetragen und ausgewertet werden. Die Ergebnisse werden fachlich

ausgewertet und ein Fazit soll gezogen werden.

2. Grundlagen

Bevor nun ein Gebaudekonzept vorgestellt wird, mussen einige grundlegende Begriffe,
Definitionen und Grundlagen geklart werden. Diese sollen im folgenden Abschnitt

erlautert werden.

6 vgl. Sonnenhaus-Institut Kriterien 2014; https://www.sonnenhaus-institut.de/wp-content/uploads/1-
Sonnenhauskriterien-2014.pdf
5
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2.1 Begriffe / Definitionen

Als erstes werden einige Begriffe, die im Folgenden immer wieder Verwendung finden,
erlautert werden. Diese sind fur das bessere Verstandnis fur den Leser auszuarbeiten

und zu erklaren.

2.1.1 (spezifischer) Primarenergiebedarf Qp

Mit dem Primarenergiebedarf lasst sich die GroRe beschreiben, die an Energie
,erzeugt” werden muss, um bei einem Endverbraucher den sogenannten

Endenergiebedarf zu decken.

Der Endenergiebedarf beschreibt die Menge an Energie, die in einem Gebaude
wirklich bendtigt wird. Somit werden jedoch samtliche Prozesse, wie die Umwandlung
von Energie, der Transport oder der Abbau von Ressourcen, die vor dem eigentlichen
Endverbraucher stattfinden, nicht betrachtet. Der Primarenergiebedarf im Gegensatz
dazu schliel3t alle diese Prozesse mit ein und gibt so einen realistischeren Wert fur die

notwendige Energiemenge vor.2

Um den Primarenergiebedarf zu berechnen, muss zunachst der Endenergiebedarf
eines Gebaudes berechnet werden. Dieser setzt sich zusammen aus den Ublichen im
Gebaude eingesetzten Energieformen zusammen, namlich Strom und Warme. Sobald
der Endenergiebedarf berechnet worden ist, wird dieser mit einem Primarenergiefaktor
multipliziert, welcher von der jeweilig eingesetzten Energiequelle abhangig ist. Diese

Faktoren werden in Anlage 4 zum ersten Absatz §22 des GEG definiert.

7 Anmerkung: Energie kann nicht erzeugt, sondern nur umgewandelt werden; wird im weiteren Verlauf
fur den Lesefluss trotzdem so bezeichnet
8 Quelle: https://baugorilla.com/energieausweis-nutzenergie-endenergie-primaerenergie
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Primdrenergiefaktoren
nicht erneuerbarer
Anteil
Nummer|Kategorie Energietrager DIN V 18599 GEG
1 Heizol 1l 1,1
Erdgas 1l 1,1
3 Fossile Brennstoffe |Flissiggas 1l 1,1
4 Steinkohle 1,1 1,1
5 Braunkohle 1,2 1,2
6 Biogas* 1,1/0,5 /03
7 Biogene Brennstoffe |Biodl* 1,1/0,5 1,1/0,3
8 Holz 0,2 0,2
9 netzbezogen 1,8 1,8
10 |Strom gebdudenah erzeugt (aus PV oder Windkraft) 0,0 0,0
11 Verdrangungsstrommix fur KWK 2,8 2,8
12 Erdwarme, Geothermie, Solarthermie, Umgebungswart 0,0 0,0
13 Erdkalte, Umgebungskalte 0,0 0,0
14 |Warme, Kalte Abwirme 0,0 0,0
15 Warme aus KWK, gebaudeintegriert oder gebdudenah | 0,7/0,0 el
V 18599
16 Siedlungsabfalle 0,0

Abbildung 2 — Primarenergiefaktoren GEG 2020
(https://egs-plan.de/magazin/geg-das-neue-gebaudeenergiegesetz)

Wie sich hier erkennen lasst, werden regenerative Energieformen / -trager in dieser
Rechnung mit sehr niedrigen Faktoren versehen, so wird die Erzeugung von Warme
aus Solarthermie mit einem Faktor 0,0 angegeben. Daraus lasst sich schlussfolgern,
dass die effektive Nutzung von regenerativen Energien in Gebauden den

Primarenergiebedarf des Gebaudes wesentlich senken kann.

Es gibt dabei noch eine Unterscheidung zwischen dem Primarenergiebedarf und dem
spezifischen Primarenergiebedarf. Der Primarenergiebedarf bezieht sich dabei auf den
Energiebedarf eines Gebaudes Uber die Zeitdauer eines Jahres [kf'im], wahrend der
spezifische Wert den Energiebedarf pro Flacheneinheit beschreibt, in der Regel auf

Quadratmeter [';Wh

]. Der spezifische Wert ist somit nochmal eine realistischere Grole,

m2
da man die GroRe der Nutzflache mit einbezieht anstelle der Betrachtung der

Absolutwerte.
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2.1.2 Transmissionswarmeverlust HT / HT"

Als nachstes muss der Transmissionswarmeverlust Hr definiert werden. Dieser Wert
gibt an, wieviel Warme ein Gebaude je nach Temperaturdifferenz zwischen

Innenbereich des Gebaudes und umgebender Temperatur der Umwelt [%]. In diesen

Wert flieRen die Verluste von Warme an die Umwelt durch samtliche Oberflachen ein
sowie die ein Zuschlag fur die anfallenden Warmebrucken in einem Gebaude. Dieser
Wert gibt auch eine Auskunft Gber die Effizienz der Gebaudehille und kann durch eine

gute Dammung der Fassade entsprechend beeinflusst werden.

Auch hierzu gibt es eine spezifische GroRe, die sich diesmal auf die Flache der

gesamten umgebende Gebaudehille bezieht. Dieser Wert wird als Ht* bezeichnet und

w

gibt den mittleren U-Wert der Gebaudehulle, inklusive Warmebricken, an [Km

-]. Der U-

Wert ist dabei der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils.®

In der EnEV wurde fur den Transmissionswarmeverlust bisweilen ein Wert je nach
Gebaudeklasse gefordert, um die Effizienz einer Gebaudehulle nachzuweisen. Dieser
Nachweis soll nun im GEG nicht mehr als notwendige Grof3e betrachtet werden.

Lediglich der Wert fur ein Referenzgebaude soll nachgewiesen werden.

Da jedoch der Primarenergiebedarf auch von den Transmissionswarmeverlusten
abhangig ist, flieRt diese Grolie auch indirekt wieder in die energetische Beurteilung
von Gebauden mit ein. Auch wenn diese Grofde nicht mehr gesetzlich vorgeschrieben
nachgewiesen werden muss, so gibt es dennoch Gebaudekonzepte / Bauweisen, die
vor allem auf die Reduzierung dieser Transmissionswarmeverluste setzen, um den

Primarenergiebedarf so weit wie moglich zu senken.®

® Quelle: https://www.energie-experten.org/bauen-und-
sanieren/daemmung/waermedaemmung/transmissionswaermeverlust

0 Quelle: https://www.l-ib.de/news/das-geg-ist-am-1-november-in-kraft-getreten-das-muessen-
bauherren-wissen-80.html
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2.1.3 Autarkiegrad

Der Autarkiegrad ist ein Wert zur Beschreibung des Verhaltnisses zwischen
Eigenverbrauch von selbst erzeugtem Strom zu Gesamtverbrauch von Strom. Somit

kann die Unabhangigkeit vom Stromnetz berechnet werden. '

Bei der Eigenerzeugung von Strom bieten sich dem Betreiber einer Anlage die
Moglichkeit, den Strom entweder ins Offentliche Stromnetz einzuspeisen oder den
Strom im Haushalt zu nutzen. Die letzte der beiden Mdglichkeiten gerat dabei immer
mehr in den Fokus, da man bei der Einspeisung in das Netz aktuell entsprechend
geringe Vergutungen erhalt. Diese Vergutungen wurden im EEG definiert und sind
abhangig davon, wann die Anlage installiert wurde, um welchen Anlagentyp es sich
dabei handelt und welche GroéfRe die Anlage besitzt, bzw. welche Leistung die Anlage

erbringen kann.'?
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PV durchschnittl.Vergutung = Strompreis Industrie klein

Abbildung 3 — Vergleich Strompreis und Vergttung
(https://www.dankeanke.de/energie-umwelt/pv-anlagen/#EEG-Umlage_auf dem_Pruefstand)

™ Quelle: https://www.shine.eco/2017/08/10/unterschied-eigenverbrauch-autarkie/
2 Quelle: https://www.energie-lexikon.info/einspeiseverguetung.htmlbefreiung
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Dabei Iasst sich vor allem bei Eigenheimen, welche zur Stromerzeugung vorrangig PV-
Anlagen installiert haben, das Phanomen beobachten, dass die Einspeisung von
selbst erzeugtem Solarstrom in den Anfangszeiten der Photovoltaikanlagen um ein
wesentliches hoher war, als das jetzt der Fall ist. Auch der Strompreis selbst hat sich
in den letzten 20 Jahren mehr als verdoppelt. Wenn man diese zwei Preisanderungen
vergleicht, so Iasst sich feststellen, dass die Vergutung fur eingespeisten Solarstrom
bis zum Jahr 20113 Gber dem damaligen Strompreis war und man somit bilanziell

mehr Geld fur eine kWh bekommen hat als man bezahlt hat.

Nun kann man behauten, dass sich eine Installation einer neuen PV-Anlage fur ein
Eigenheim nicht mehr lohnen wirde, da man fur die Einspeisung von Strom ins Netz
ca. nur noch ein Viertel von dem erzielt, was man fir die Entnahme von Strom bezahlt.
Deshalb kann man hier wieder auf die Eigennutzung des Solarstroms zurickkommen.
Je effizienter man diesen im eigenen Haus verwenden und speichern kann, desto
weniger Strom muss man aus dem Netz beziehen und spart somit Uber einen langen
Zeitraum mit stetig steigenden Strompreisen Geld ein. Je mehr der Eigenverbrauch

gedeckt werden kann, desto schneller amortisiert sich eine solche Anlage.

Zudem gibt es fur Anlagen bis 30 kWp seit 2021 eine Befreiung von der sogenannten
EEG-Umlage'* bei Eigenverbrauch von Solarstrom. Davor war eine Befreiung von der
Umlage nur fur Anlagen bis 10 kWp moglich, ansonsten konnte man die Umlage nur

anteilig reduzieren lassen durch Eigenverbrauch.'®

2.1.4 Solarer Deckungsgrad

Der solare Deckungsgrad beschreibt den Anteil an Energie, welcher durch solare
Gewinne mithilfe einer solarthermischen Anlage in Warme umgewandelt werden kann
und somit fur die Heizung und die Erzeugung von Warmwasser nutzbar gemacht

werden kann. In der Regel kann eine solarthermische Anlage Deckungsgrade von 52%

3 Anmerkung: Fir Kleinanlagen, bei GroRanlagen bereits 2009/2010

4 Anmerkung: EEG-Umlage soll Ausbau von erneuerbaren Energien finanzieren, wird auf alle
Stromverbraucher verteilt

5 Quelle: https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/photovoltaik/eigenverbrauch/eeg-
umlage-pflichten
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bis 80% fur die Warmwasserbereitung erreichen, bei der Kombination mit
Heizungsunterstiitzung jedoch nur 16% bis 37%.16

Warum diese Deckungsanteile nicht 100% erreichen, liegt wieder an der
ungleichmafigen zeitlichen Verteilung von solaren Gewinnen und Warmebedarf. Im
Sommer ist der Ertrag am besten, jedoch der Bedarf am geringsten. Grundsatzlich
wird nur fir die Warmwassererzeugung Warme bendétigt. Im Winter im Gegenteil dazu
wird jedoch viel Warme fur Heizung und Warmwasser bendtigt, jedoch ist der Ertrag

am geringsten.

Trotzdem kdnnte man theoretisch eine solarthermische Anlage konstruieren, welche
fur ein herkdmmliches Gebaude einen Deckungsgrad von 100% erreicht. Das wird in
der Praxis jedoch vermieden, da man die GroRe der Anlage um ein wesentliches
steigern musste, um dann den restlichen Bedarf an Warme zu decken.
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Abbildung 4 — Vergleich Kollektorflache zu solaren Deckungsgrad
(https://www.solarserver.de/wissen/basiswissen/das-sonnenhaus/)

Um nun ein Gebaude auch heizungstechnisch mit einem solaren Deckungsgrad von
uber 50% zu versorgen hat man nun mehrere Mdglichkeiten. Eine davon ist zum

Beispiel die effiziente Bauweise des Gebaudes mit guter Dammung, um so den

6 Quelle: https://www.heizungsfinder.de/solarthermie/kennzahlen/solare-deckungsrate
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Heizwarmebedarf zu senken. So muss die Solaranlage im Verhaltnis zur erforderlichen
Energiemenge weniger leisten. Auch die Speicherung von Energie muss betrachtet
werden. Je langer man die Warme speichern kann, desto weniger Warme muss durch
andere Warmeerzeuger hinzugefuhrt werden da man auf solare Ertrage von anderen
Tagen zuruckgreifen kann. Somit sind hohere Deckungsgrade auch ohne

VergroRerung der Anlage machbar.

2.2 Gebdudekonzepte

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Gebaudekonzepte vorgestellt werden und
deren Anforderungen miteinander verglichen werden. Es soll dabei vor allem um den
Vergleich des Beitrags zur Nachhaltigkeit gehen und verschiedene Kennwerte

prasentiert werden.

2.2.1 Niedrigstenergiehaus

Das Niedrigstenergiehaus ist weniger ein Gebaudekonzept als ein Gebaudestandard,
welcher jedoch aufgrund seiner zukunftigen Rolle fur den Gebaudebau wichtig ist. Es
handelt sich dabei um den Standard, den Gebaude, die ab 2021 in den Staaten der
EU neu gebaut werden, erreichen mussen. Jedoch geht die Definition dartber, was
ein Niedrigstenergiehaus genau sein soll, auch in den einzelnen Landern auseinander.
So gibt es in benachbarten Landern wie Osterreich und Deutschland eine

unterschiedliche Definition.!”

Definiert wird das Niedrigstenergiegebaude in der Europaischen Gebauderichtlinie
EPBD, wo es als ein Gebaude mit sehr hoher Gesamtenergieeffizienz definiert wird.
Zudem soll der Energiebedarf im Wesentlichen aus erneuerbaren Energien gewonnen
werden. Als Gesamtenergie wird hier die Energie beschrieben, die notwendig ist, den

Bedarf der Endverbraucher zu decken, also der Primarenergiebedarf.

7 Quelle: https://www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/energetisches-
bauen/niedrigstenergiegebaeude-der-neubau-standard-ab-2021/
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In Deutschland wird nun ein Niedrigstenergiegebaude als Gebaude mit einem

Jahresprimarenergiebedarf  von qp=40':nM2/Z definiert. AulRerdem darf der
Transmissionswarmeverlust des Gebaudes nicht den Wert von HT'=O,28mM2/K

Uberschreiten.

Wie bereits erwahnt ist diese Definition fur jeden Staat in der EU unterschiedlich. Das
muss auch so sein, da in verschiedenen Landern andere klimatische Bedingungen
vorliegen. So wird in den sudeuropaischen Landern vor allem fur die Kuhlung von
Gebauden mehr Energie benétigt als fur die heizungstechnischen Anlagen. Im

Gegensatz dazu wird in Nordeuropa das Gegenteil der Fall sein.

Auch wenn die Vorschrift, den Primarenergiebedarf auf einen gewissen Wert zu
reduzieren und den Einsatz von erneuerbaren Energien zu fordern, ist dieser
Gebaudestandard noch keine vollstandige Ldsung fiur das Erreichen einer
klimaneutralen Zukunft. Zum einen ist der Einsatz von fossilen Brennstoffen auch in
dieser Gebaudeklasse moglich. Zum einen kann man davon ausgehen, dass die
Forderung nach einen geringen Primarenergiebedarf dazu fuhren wird, erneuerbare
Energiequellen in einem groReren Ausmald zu verwenden, zum anderen kann man

dies trotzdem mit dem Einsatz von Heizgas erreichen.

Ein anderes Problem, auch wenn durch die verschiedenen klimatischen Bedingungen
notwendig, ist die eher lose Beschreibung des Niedrigstenergiegebaudes. Da jeder
Staat eine eigene Definition flr dieses Gebaude erstellen kann, gibt es hier auch in
klimatisch &hnlichen Regionen Unterschiede. Wie bereits erwahnt ist in Osterreich zum

Beispiel die Definition fur das Niedrigstenergiegebaude anders als in Deutschland.
kWh

am?

Dort wird fur diesen Gebaudestandard ein Jahresprimarenergiebedarf von gr =25

gefordert. In anderen Landern im Gegensatz dazu wird der empfohlene Wert fir den
dortigen Jahresprimarenergiebedarf Uberschritten, was weniger zur Klimaneutralitat

beitragt.'®

8 Quelle: https://www.vaillant.de/21-grad/technik-und-trends/neubau-standard-niedrigstenergiehaus/
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2.2.2 Passivhaus

Das Passivhaus ist ein Gebaudekonzept, bei dem die Warmeverluste so
geringgehalten werden, dass man fur das Gebaude kein separates Heizungssystem
bendtigt. Erreicht wird dieses Konzept durch den Einbau einer sehr guten Dammung

und durch eine luftdichte Bauweise der Gebaudehdlle.

Da kein eigenes Heizungssystem vorhanden ist, muss der notwendige Warmebedarf
anderweitig gedeckt werden. Dazu werden vor Allem intern Gewinne, durch Personen
und technische Gerate, solare Einstrahlung durch Fensterflachen und durch
Warmeruckgewinnung einer Luftungsanlage genutzt. Somit kann die Energie, die
notwendig ist, um das Gebaude zu heizen, auf einen sehr kleinen Wert reduziert
werden. Die restliche bendtigte Energie kann durch die Nutzung einer

Solarthermieanlage oder den Einsatz einer Warmepumpe gewonnen werden.'?

Mit dieser streng regulierten Anpassung des Gebaudeklimas kann zwar ein konstantes
behagliches Innenklima erzeugt werden, jedoch ist dieses schlecht individuell zu
regeln. Fur den Fall, dass man trotzdem ein ,heimeliges” Gefuhl vermittelt bekommen
will, so kann man einen speziell fir Passivhauser geeigneten Kaminofen installieren
lassen. Dieser muss aber gewissen Anforderungen gerecht werden, da ein normaler
Kamin durch seine Verbindung zur Auf3enluft eine Warmebricke darstellt und weil die
erforderliche Verbrennungsluft nicht aus dem Gebaudeinneren stammen kann, was an

der luftdichten Bauweise liegt.

Bei einem Passivhaus gibt es auch wieder vorgegebene Werte, die das Gebaude zu

kKWh .. . .
— fur den Heizwarmebedarf

erfullen hat. Zum einen darf eine Obergrenze von gu=15
nicht Uberschritten werden. Die Bauteile haben eine Obergrenze fur den zulassigen U-
Wert, bei Wanden und anderen lichtundurchlassigen Bauteilen muss ein U-Wert von

0,15 %

m°K

eingehalten werden und bei transparenten Flachen muss dieser Wert unter

O,SW liegen. Zudem soll eine warmebrickenfreie Konstruktion zusatzliche

Warmeverluste verhindern. Die Luftdichtheit der Gebaudehille muss einen Wert von

9 Quelle: https://passipedia.de/grundlagen/was_ist_ein_passivhaus
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nso < 0,6 h' erreichen?. Mit diesen MaRnahmen wird der Heizwarmebedarf auf ein

Minimum reduziert.

Fur die Erzeugung der restlichen notwendigen Energiemenge wird in der Regel eine
Warmepumpe oder Solarthermie benoétigt. Um im Sommer die Temperatur auch
konstant zu halten, wird in der Regel fur Verschattung durch Jalousien gesorgt und die
von der Luftungsanlage angesaugte AuRenluft Uber einen Warmeulbertrager im
Erdreich heruntergekihlt. Damit kann auch im Sommer die Temperatur konstant

gehalten werden.

Zu beachten ist, dass bei dieser Bauweise die Investitionskosten zwar hoéher sind,
jedoch sinken durch den geringen Heizwarmebedarf jahrlich die Betriebskosten im
Vergleich zu herkdmmlichen Heizungssystemen. Dies kann jedoch nur durch richtiges
Verhalten der Bewohner im Passivhaus gewahrleistet werden.

Das Wohnen in einem Passivhaus ist flr die meisten Menschen ungewdhnlich, weil
herkdbmmliche Heizungssysteme fehlen und man oftmals, vor allem zu winterlichen
Monaten, die fehlende Strahlungswarme als unangenehm / Mangel betrachtet.
Trotzdem ist das Passivhaus im Gegensatz zum geforderten Standard fir Neubauten
eine Steigerung im Thema Klimaschutz. Zu beachten ist dabei jedoch der Einsatz von
klimafreundlichen / umweltschonenden Dammstoffen sofern mdglich und fur die
Deckung des Restwarmebedarfs sollte auf regenerative Energietrager zurtuckgegriffen

werden.?!

2.2.3 Null-Energie-Haus / Plus-Energie-Haus

Das Null-Energie-Haus ist eine Weiterentwicklung des Passivhauses, jedoch steht
dabei die Gewinnung eigener Energie zur Selbstversorgung im Vordergrund, sodass
der Energiebedarf bilanziell im Jahr gesehen genauso hoch ist wie die im Gebaude
erzeugte Energie. Nun lassen sich hier zwei grundsatzliche Moglichkeiten realisieren,

um dieses Ziel zu erreichen.

20 Anmerkung: nso-Wert gibt den stiindlichen Luftaustausch bei einem Uber- / Unterdruck von 50 Pascal
an
21 Quelle: https://www.herold.at/blog/passivhaus-was-bringt-es-vorteile/
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Zum einen kann ein Nullenergiehaus als autarkes Gebaude gebaut werden. Dazu
muss das Gebaude in der Lage sein, den Jahresenergiebedarf von Strom und Warme,
zu erzeugen und auch fir den Bedarfsfall zu speichern. Das ist jedoch mit sehr hohem
technischem Aufwand verbunden, da eine komplett autarke Versorgung technisch

sehr schwierig umsetzbar ist.

Diese Art des Null-Energie-Hauses ist mit einem hohen reglungstechnischen Aufwand
verbunden, weshalb in der Praxis ein anders Konzept aufgestellt worden ist. Dabei

handelt es sich um netzbasierte Nullenergiegebaude.

Diese erzeugen bilanziell Gber das ganze Jahr so viel Energie her, wie auch verbraucht
wird. Dazu wird aus dem Stromnetz nur dann Strom entnommen, wenn dieser auch
bendtigt wird. Falls man selbst mehr Strom erzeugt als man bendtigt, so kann dieser
ins Netz eingespeist und entsprechend vergutet werden. Um eine netzbasiertes

Nullenergiehaus richtig auzulegen, muss eine Bilanzierung stattfinden.

Far die Bilanzierung mussen verschiedene Faktoren berlcksichtigt werden. Zum einen
muss auf die Primarenergiebilanz geachtet werden. Diese setzt sich aus
Primarenergiebedarf und -einspeisung zusammen. So wird nicht nur ermittelt, wie viel
das Gebaude verbraucht und erzeugt, sondern auch wie viel Energie flir Erzeugung,
Rohstoffe und Transport notwendig waren. Somit kann sichergestellt werden, dass die

entnommene und eingespeiste Energiemenge den gleichen Betrag erreichen.

Wichtig ist auch der Bilanzierungszeitraum. Im Normalfall wird dafir der Zeitraum
eines Jahres genommen. Man kann jedoch auch als Zeitraum die Lebensdauer des
Gebaudes heranziehen, um somit die gesamte Lebenszeit eines Hauses zu
bericksichtigen. In diese Lebenszyklusbetrachtung flieBt somit auch die
Energiemenge, welche flr den Bau des Gebaudes notwendig war, ein. Falls man die
gesamte Lebensdauer des Gebaudes als Null-Energie-Gebaude bewertet, so muss
das Gebaude in der jahrlichen Betrachtungsweise als Plus-Energie-Gebaude geplant

werden.??

Beim Plusenergiegebaude handelt es sich eigentlich um ein Nullenergiegebaude,
jedoch erzeugt das Gebaude mehr Energie, als es selbst benotigt und weist somit eine

22 Quelle: https://www.energieinstitut.at/unternehmen/bauen-und-sanieren-fuer-profis/gebaeude-
energiekonzepte/das-nullenergiehaus-2/was-ist-ein-nullenergiehaus/

16



Planung eines energieautarken Gebaudes

positive jahrliche Bilanz auf. Uber die gesamte Standdauer des Gebaudes kann man
die Uberschussig produzierte Energie der zum Bau bendtigten Energie
entgegenrechnen, womit es sich als energetisch amortisiert bezeichnen kann, sofern

es Uber die Lebensdauer eine Null-Energie-Bilanz besitzt.

Das Problem bei dieser bilanziellen Betrachtung ist, dass die Deckung des
Eigenbedarfs zwar auch mit einbezogen wird, jedoch nicht das Hauptziel dieses
Gebaudekonzeptes ist. Flur die Einspeisung von Strom in &ffentliche Netze fallt die
Vergutung fur selbst produzierten Strom gering aus. Es gibt zwar Modelle, welche eine
Stromcloud als Loésung anbieten, diese sind jedoch fur den Erzeuger nicht
zwangslaufig von Vorteil. Deshalb sollte die eigene Nutzung von selbst erzeugtem

Strom im Vordergrund stehen.?

2.2.4 Sonnenhaus

Beim Sonnenhaus handelt es sich grundlegend um ein Gebaude, welches seinen
Warmebedarf fur Heizung und Warmwasser mit solaren Gewinnen zum Grof3teil deckt.
Im Sonnenhaus soll dabei mindestens eine Deckungsrate von 50% im Verlauf eines
Jahres vorgesehen werden. Um das zu erreichen, muss ein entsprechend grol3er
Warmwasserspeicher oder anderer thermischer Speicher genutzt werden, um den
Warmebedarf Uber einen langeren Zeitraum auch zu decken.

Das Sonnenhaus versucht auch, ahnlich wie das Passivhaus, passiv solare Gewinne
im Haus so gut wie moglich zu nutzen und durch eine entsprechende Dammung
geringe Verluste zu haben. Jedoch steht bei einem Sonnenhaus nicht die direkte
Reduzierung des Heizwarmebedarfs im Vordergrund, sondern die Reduzierung des

Primarenergiebedarfs.

Durch Sonnenstrahlung gewonnene Energie wird bei der Betrachtung des
Primarenergiebedarfs mit einem Faktor von 0,0 angerechnet, dass bedeutet, dass man

zur Erzeugung / Gewinnung von solarer Energie fur Eigenbedarf keine Energie

23 Quelle: https://www.planradar.com/de/passivhaus-nullenergiehaus-plusenergiehaus/
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zusatzlich aufwenden muss und die Energie, welche gewonnen wird, vollstandig

regenerativ ist.?*

Beim Sonnenhaus steht vor allem der Eigenverbrauch im Vordergrund, dazu ist vor
allem die Speicherung ein wichtiges Thema. In den meisten Fallen wird dies durch
einen Wasserspeicher realisiert, welcher gut gedammt im Gebaudekern verankert
wird. Es gibt auch die Moglichkeit, Uber spezielle Erdspeicher oder

Wandkonstruktionen, die Warme optimal zu speichern.

Das Sonnenhaus ist ein Konzept, welches vom Sonnenhaus-Institut entwickelt wurde
und bietet dabei verschiedene Ausflihrungsoptionen. Eine Ausfihrungsmadglichkeit ist
zum Beispiel das Sonnenhaus autark, welches neben der Warmeerzeugung durch
Solarthermie auflerdem eine PV-Anlage zur Stromerzeugung vorsieht. Diese muss,
genau wie die Solarthermieanlage, mindestens 50% des Eigenbedarfs decken. Das
lasst sich durch eine Speicherung mithilfe von Batterien umsetzen. Ein weiterer Aspekt
dabei ist der Einsatz des selbst produzierten Stroms zum Aufladen eines E-
Fahrzeuges. Da E-Mobilitat in den nachsten Jahren eine immer grof3ere Rolle spielen

wird ist eine eigene Stromversorgung durchaus in Betracht zu ziehen.

Ein Sonnenhaus hat gewisse Werte, die eingehalten werden mussen, um sich als

solches bezeichnen zu konnen. Neben der Deckung von 50% darf der spezifische
kWh

m?a

nicht Uberschreiten. Eine andere

Primarenergiebedarf gqp den Wert von 15

Voraussetzung ist beim Dammstandard vorgegeben. Diese Anforderung schreibt vor,
dass das Gebaude den spezifischen Transmissionswarmeverlust HT* eines EnEV-
Referenzgebaudes um mindestens 15% unterschreiten muss. Diese Anforderungen
sind die allgemein geforderten Werte fur neugebaute Sonnenhauser, jedoch nicht fur
umgebaute Bestandsgebaude oder Gebaude mit fossiler Nachheizung.

Da der Primarenergiebedarf gering sein soll, und man in den meisten Fallen nicht
genug Warme oder Strom durch Sonneneinstrahlung gewinnen oder speichern kann
uber den gesamten Jahresverlauf, muss auf andere Warmeerzeuger und

Stromquellen zurtickgegriffen werden. Oftmals kommt flr den Restwarmebedarf daflr

24 Anmerkung: Dabei handelt es sich um eine jahrliche Betrachtung, Herstellung der Anlagenbauteile
wird nicht betrachtet
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ein Scheitholz-/ oder Pelletkessel in Frage, da der Brennstoff auch relativ gering in den
Primarenergiebedarf eingerechnet wird.

In 6konomischer Sicht lasst sich hier Uber die Standzeit eines Gebaudes feststellen,
dass die anfanglichen Investitionskosten zwar hoher, jedoch die Betriebskosten fur das
Gebaude geringer sind, da man einen Groldteil der notwendigen Energie von der
Sonne ,geschenkt bekommt. Bei steigenden Energiepreisen und Rohstoffkosten flr
Heizmittel kann dieses Konzept in der Zukunft immer wirtschaftlicher realisiert werden.
Auch im ,Bereich der PV-Anlagen wird die Wirtschaftlichkeit immer besser, da die
Anlagen immer leistungsfahiger werden und die Installationskosten pro kWp stetig

fallen. Somit ist dieses Konzept auch wirtschaftlich sehr zukunftsorientiert.

Wie hier unschwer zu erkennen ist, gibt es verschiedene Konzepte, wie das Gebaude
von morgen aussehen konnte. Es gibt zwar von den einzelnen Staaten gewisse
Vorgaben, die ein Gebaude zu erflllen hat, jedoch sind vieler dieser Konzepte diesen
geforderten Standardwerten weit voraus und sind flr zukunftige Standardgebaude die
,Prototypen®. Das Sonnenhaus sticht dabei besonders heraus, da man durch den
geringen Primarenergiebedarf am wenigsten Energie aufwenden muss, um das

gewinschte Resultat zu erzielen.?

kwh/m?/a
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200 3029
180
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100-120 . .
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Abbildung 5 — Primérenergiebedarf verschiedener Gebaudeklassen
(https://www.sonnenhaus-institut.de/das-sonnenhaus/solarmodul-komponenten.html)

25 Quelle: https://www.sonnenhaus-institut.de/das-sonnenhaus/solarmodul-komponenten.html
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2.3 Technische Umsetzungsmaoglichkeiten

Bei einem energieautarken Gebaude muss untersucht werden, welche
anlagentechnischen Moglichkeiten es gibt, das Ziel einer unabhangigen
Energieversorgung in Form von Warme und Strom zu erreichen. Zudem mussen
mdgliche Speicherungstechnologien flr die Energie genauer untersucht werden.
Diese technischen Mdglichkeiten sollen in diesem Kapitel erlautert und vorgestellt

werden.

2.3.1 Warmegewinnung

Der erste wichtige Aspekt fur jedes Gebaude ist die Frage nach der entsprechenden
Energiequelle zur Erzeugung von Warme. Die flr ein energieautarkes Gebaude

relevanten Warmequellen sollen nun in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

2.3.1.1 Solarthermie / Sonnenkollektoren

Mit der Solarthermie macht man sich die Strahlung der Sonne zu nutzen und wandelt
diese durch Absorption in Warme um. Um diese Umwandlung durchzufihren, bendtigt
man Solarkollektoren. Dabei gibt es verschiedene Bauweisen, welche grundlegend
nach dem gleichen Prinzip arbeiten, jedoch unterscheiden Sie sich in Effizienz und

Preis.

Grundlegend wird in einem Kollektor die Sonnenenergie ,aufgefangen®, indem man
ein Warmetragermedium, welches normalerweise Wasser mit einem Frostschutzmittel
ist, durch den Kollektor flieRen Iasst. Die auftreffenden Sonnenstrahlen werden dann
von den im Kollektor verlaufenden Rohrleitungen absorbiert und in thermische Energie
umgewandelt. Diese Warme wird dann Uber die Rohrwand an das
Warmetragermedium Ubertragen. Um diese Warmeenergie nun auch fur den
Eigenbedarf nutzbar zu machen, muss diese mithilfe eines Warmeubertragers an die

Heizung / Warmwassererzeugung weitergegeben werden. Um die Warme auch zu
20
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Zeiten zuganglich zu machen, in denen die keine solare Strahlung eintrifft, wird eine
Solarthermieanlage in der Regel mit einem Pufferspeicher gekoppelt.

;M-‘:I'—‘ v r 1 ‘ o ‘ I 7 ‘ ‘ “7\

" Flachkollektors
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Abbildung 6 — Aufbau eines Flachkollektors

(https://www.solaranlage-ratgeber.de/solarthermie/solarthermie-technik/solarthermie-kollektoren-im-
vergleich)

Wie bereits erwahnt gibt es bei den Kollektoren verschiedene Bauarten, welche sich
beim Wirkungsgrad unterscheiden. Die am weitesten verbreitete Kollektorbauart ist
dabei der Flachkollektor. Dieser zeichnet sich vor Allem dadurch aus, dass die
Montage auf Dachern aller Art relativ einfach ist und dabei auch relativ preiswert sind.
Der Nachteil dabei ist der erhdhte Platzbedarf zu anderen Bauweisen und der
geringere Ertrag. Bei einem Gebaude, welches sich mit Warme ausschliel3lich aus
Sonnenenergie versorgen soll, sind solche Flachkollektoren moglich. Jedoch sollte
man, um die notwendige Flache gering zu halten, auf andere Bauarten zuruckgreifen.

Ansonsten ist eine groRere Flache aufgrund einer hdheren Kollektoranzahl notwendig.

Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz von Rohrenkollektoren, welche am
zweithaufigsten in Deutschland vertreten sind. Diese Bauweise zeichnet sich durch
einen hoheren Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Sonnenstrahlen zu Warme aus.
Auch diffuses Licht kann durch Rd&hrenkollektoren umgewandelt werden. Diese

erhohte Effizienz erreicht der Rohrenkollektor vor allem durch die Vakuumrdhren,
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welche einen Verlust von Warme an die Umwelt reduzieren. Diese Kollektoren
erreichen zudem eine hohere Betriebstemperatur und konnen somit mehr Energie an
die Warmwassererzeugung oder die Heizung liefern. Jedoch ist diese Technologie im
Vergleich zu Flachkollektoren viel empfindlicher, weshalb man hier sehr sorgsam

damit umgehen muss.

Eine weitere Kollektorbauweise sind die Luftkollektoren, welche nicht mit Sole
durchflossen werden, sondern Luft als Warmetragermedium benutzen. Diese lassen
sich gut auf Dachern und Fassaden integrieren und sind dabei relativ kostengunstig
und leicht zu warten. Jedoch lassen sich diese Kollektoren schwierig in Verbindung
bringen mit herkdbmmlichen auf Wasser basierenden Heizungssystemen. Deshalb sind
diese nicht ideal als alleiniges Heizungssystem, konnen aber gut als
Heizungsunterstitzung eingesetzt werden und zusatzlich fur ein wohligeres

Raumklima sorgen.

SchlieBlich gibt es auch noch Kollektorbauweisen, welche sich jedoch im privaten
Sektor nicht durchsetzen konnten oder nicht ausgereift sind. Zum einen gibt es hier die
Parabolrinnenkollektoren, welche zwar sehr hohe Temperaturen erreichen kdnnen,
weshalb diese nicht mit Wasser, sondern mit Olen durchflossen werden, jedoch sind
diese oftmals schwer auf Dacher integrierbar und bendétigen im Vergleich zu anderen
Kollektorbauweisen mehr Platz und haben dabei einen geringeren Wirkungsgrad.
Diese Bauweise ist hauptséachlich flr industrielle Anwendungen lohnend.?®

Wie man hier sehen kann, ist die Auswahl des richtigen Kollektors fur die richtige
Anwendung sehr wichtig. Fur kleinere Anlagen nur fur den Warmwasserbedarf sind
Flachkollektoren ausreichend, wahrend man bei grol3eren Anlagen, welche aul3er
Warmwasser auch die Heizung decken sollen, man besser auf effizientere Systeme

wie den Rohrenkollektor setzen sollte.

26 Quelle: Frey, H. (2018). ,Energieautarke Gebaude“ (1.Aufl.). Springer Vieweg
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2.3.1.2 Warmepumpentechnologie

Eine andere Moglichkeit Warme fur den Eigenbedarf zu gewinnen ist der Einsatz einer
Warmepumpe. Dabei wird Energie aus der Umwelt enthommen, um einen
Kaltekreislauf so zu betreiben, dass Warme an das Gebaude Ubergeben werden kann.
Grundsatzlich gibt es dabei flir den Kreislauf vier Hauptkomponenten. Zum einen
bendtigt man bei der Warmepumpe mindestens zwei Warmeubertrager, namlich den
Verflussiger und den Verdampfer. Diese Warmeubertrager sind fur die Umwandlung
des Kaltemittels in flussige und gasférmige Form zustandig. Am Verdampfer nimmt
das flussige Kaltemittel Energie aus der Umwelt auf und kann so in eine gasférmige
Form umgewandelt werden. Beim Verflussiger gibt das gasformige Kaltemittel nun
seine Warme an das Gebaude ab und wird wieder flussig.

Davor wird das gasférmige Kaltemittel jedoch noch in einem Verdichter auf eine héhere
Druckstufe gebracht und somit zusatzlich erhitzt. Dadurch gibt das gasformige
Kaltemittel am Verflissiger eine hohere Energiemenge ab, da es sich danach auf

einem viel hdheren Temperaturniveau befindet.

Um den Kreislauf nun wieder zu schlielen, muss das wieder flussig gewordene
Kaltemittel entspannt werden, um wieder auf die Ausgangsdruckstufe zu gelangen,
was durch ein Expansions- oder Drosselventil umgesetzt wird. Dadurch wird auch der
Rest des Kaltemittels, welcher im Verflissiger nicht vollstandig umgewandelt wurde,

wieder flussig gemacht.

Nun gibt es verschiedene Moglichkeiten, aus der Umwelt Energie zu entziehen. Zum
einen kann man aus der Umgebungsluft Warme zur Umwandlung des Kaltemittels
gewinnen, jedoch ist diese Warmequelle wie die Sonneinstrahlung uUber den
Jahresverlauf nicht konstant. Die Lufttemperatur schwankt im Jahresverlauf stark und
ist im Winter am niedrigsten, weshalb man dann auch am wenigsten Energie aus der

Luft entziehen kann.

Eine andere Moglichkeit ist die Entnahme der Warme aus dem Erdreich. Die
Temperatur des Bodens bleibt Uber den Jahresverlauf konstant und ermdglicht somit
eine bessere Leistungsanpassung als die Luftwarmepumpe. Man kann dabei auf eine

Tiefenbohrung setzen, welche dann Warme aus dem tieferen Erdreich gewinnen kann.
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Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz von oberflachennahen Erdkollektoren, welche
jedoch dann eine entsprechende Grundstucksgrofie erfordern.

SchlieBlich gibt es dann noch die Moglichkeit, Warme aus dem Grundwasser zu
gewinnen. Diese Maoglichkeit ist, wie bei der Erdwarmepumpe, sehr anpassungsfahig,
da man das ganze Jahr Uber konstante Temperaturen im Grundwasser hat. Jedoch
braucht man fur die Nutzung des Grundwassers eine Brunnenanlage, welche aus
einem Saug- und einem Schluckbrunnen besteht. Solche Brunnenanlagen kénnen
nicht Uberall installiert werden und sind zudem genehmigungspflichtig. Auch die

Kosten einer solchen Anlage sind im Vergleich zur Luftwarmepumpe teurer.?’

Die grol3e Problematik bei einer Warmepumpe ist dabei der Einsatz von Strom zur
Erzeugung von Warme. Sofern der Strom nicht aus einer eigenen PV-Anlage
gewonnen werden kann, ist der Primarenergiefaktor einer solchen Anlage im Vergleich

zur Solarthermie hoher.

2.3.1.3 Biomasseanlagen

Eine andere Moglichkeit, Warme zu gewinnen, ist die Verbrennung von Biomasse aus
nachwachsenden Rohstoffen, wie zum Beispiel Holz. Bei der Verbrennung von Holz
entsteht, wie bei Erdgas und Erddl, zwar COz2, jedoch hat das Holz Uber seine
Lebensdauer dieses CO2zselbst aus der Luft aufgenommen und somit abgebaut. Damit
ist die Bilanz des AusstoRes auf einem neutralen Niveau und somit klimaneutral. Die
einzige Belastung fur die Umwelt entsteht dabei bei den Energiekosten flr den Abbau
der Biomasse und bei den vorliegenden Transportwegen. Deshalb wird fur Holz auch

nicht der Primarenergiefaktor von 0,0 angesetzt, sondern von 0,2.28

Bei Biomasseanlagen gibt es wie bereits erwahnt verschiedene Systeme die moglich
sind. Zum einen lasst sich Holz selbst ohne weitere Verarbeitung als Scheitholz
nutzen. Dies hat den Vorteil, dass die erforderliche Biomasse fur die Beheizung des

Gebaudes nicht noch zusatzlich bearbeitet werden muss, nachdem diese zerkleinert

28 Quelle: https://www.heizsparer.de/heizung/heiztechnik/haus-energiebedarf-berechnen
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wurde. Der Nachteil einer solchen Anlage besteht jedoch in der Notwendigkeit einer
manuellen Bestuckung. Das bedeutet, dass man selbststandig dafur sorgen muss,
dass das notwendige Holz dann verbrannt wird, falls das auch notwendig ist. Damit

verliert dieses Heizsystem etwas an Komfort.

Aufbau und Funktion einer Holzvergaserheizung

@ Holzvorrat & Trocknung

@ Vergasung & Vorverbrennung
@ Hauptverbrennung & Asche
@ Abgas & Warmetibertrager
@ Geblase fiir Frischluft

@ Thermische Ablaufsicherung

“lll heizung.de

Abbildung 7 - Funktionsprinzip eines Holzvergasers

(https://heizung.de/holzheizung/holzvergaserkessel/)

Eine Steigerung des Scheitholzkessels ist der Holzvergaserkessel, welcher nicht nur
das Holz an sich verwerten kann, sondern auch mit einer zweiten Brennkammer die
Abgase verwertet. Durch die Trocknung des Holzes in der ersten Kammer entsteht das
sogenannte Holzgas, welches dann in der anderen Kammer verbrannt werden kann.
Dadurch steigt der Wirkungsgrad einer solchen Anlage im Vergleich zu normalen
Scheitholzkesseln und die Emissionen sinken dadurch zuséatzlich.2°

Statt Scheitholz zu verwenden, gibt es auch noch andere Mdglichkeiten. Eine davon
ist die Pelletheizung. Pellets sind kleine in Form gepresste Holzreste. Bei der
Verbrennung von Pellets entsteht im Gegensatz zur Verbrennung von Scheitholz

keinerlei Rul} oder auch andere Verschmutzung. Man kann Pelletéfen, wie auch die

29 Quelle: https://www.effizienzhaus-online.de/holzheizung/#artenholzheizung
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Scheitholzkessel, selbst mit Hand befeuern, jedoch kann man diese auch mit einem
Saugférderungssystem verbinden, was den Komfort zwar steigert, jedoch mit hdheren
Energieaufwendungen verbunden ist. Man kann einen Pelletofen auch mit einer
Wassertasche ausstatten, was dann die komplette Heizungsanlage unterstitzen kann
und nicht nur als Heizung eines einzelnen Raumes verwenden. Jedoch muss beachtet
werden, dass fur den Herstellungsprozess von Holzpellets zusatzliche Energie
aufgewendet werden muss. Damit sind diese nicht zwangslaufig so klimafreundlich wie

die Nutzung von einfachem Scheitholz.3°

Wenn man nun auf den Faktor der Autarkie eingeht, so muss man feststellen, dass es
sich bei Biomasseanlagen, sofern die Produktion des Brennstoffes nicht selbst erfolgt,
nicht um ein autarkes System handelt. Da jedoch eine Autarkie von 100% meist kaum
erreichbar oder auch nicht wirtschaftlich ist, kommen Biomasseanlagen oftmals als
Zusatzheizung ins Spiel, da diese eine gute 6kologische Bilanz aufweisen.

2.3.2 Strom / Elektrizitat

Neben der Erzeugung von Warme muissen auch die Mdglichkeiten zur Erzeugung von
Strom diskutiert werden. Dabei sind vor allem fur Einfamilienhauser die Mdglichkeiten
sehr begrenzt. Dennoch gibt es ein paar Systeme, welche dies ermdglichen. Diese
sollen im Folgenden vorgestellt werden.

2.3.2.1 Photovoltaikanlage

Als erstes soll die Moglichkeit diskutiert werden, Strom durch solare Eintrage zu
erzeugen. Die Umwandlung von solarer Strahlung in nutzbaren Strom erfolgt Gber die
Nutzung einer PV-Anlage. Diese soll im Folgenden genauer beschrieben und die

Funktionsweise erlautert werden.

30 https://www.effizienzhaus-online.de/pelletofen/
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Die Erzeugung von Strom basiert bei der PV-Anlage auf dem photoelektrischen Effekt.
Aufgebaut ist eine solche Anlage aus sogenannten Solarzellen, welche aus einem
Halbleitermaterial, in den meisten Fallen Silizium, hergestellt werden. Eine Solarzelle
besteht dabei aus zwei Schichten, der sogenannten p-Schicht und der n-Schicht. In
der n-Schicht werden einige der Siliziumatome durch Phosphoratome ersetzt, wodurch
ein Uberschuss an Elektronen entsteht, da Phosphor 5 Elektronen in der AuRenschale
besitzt. In der p-Schicht wird im Gegensatz dazu einige Siliziumatome durch Bor
ersetzt, welches mit 3 Elektronen in der AulRenschale zu einem Elektronenmangel
fuhrt. Man spricht dabei auch von einem Elektronenloch. Der Austausch dieser

Elemente nennt sich auch Dotierung.

negative Elektrode

n-dotiertes Silizium

p-dotiertes Silizium 4/ /

positive Elektrode

Stromnetz ®quukaa - Fotolia

Abbildung 8 - Funktionsweise Solarzelle

(https://www.solaranlage.eu/photovoltaik/technik-komponenten/funktionsweise-der-
photovoltaikanlage)
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Beim Zusammenbringen dieser beiden Schichten bildet sich eine Grenzschicht, auch
als pn-Ubergang bezeichnet. In diesem Bereich treffen einige der freien Elektronen der
n-Schicht auf einige Elektronenlécher der p-Schicht. In diesem Bereich entstehen nun
in der n-Schicht positiv geladenen lonen wahrend in der p-Schicht negativ geladene
lonen entstehen. Aufgrund dieser Ladungsunterschiede entsteht ein elektrisches
Feld.?’

Wenn nun durch solare Einstrahlung Photonen auf diese Grenzschicht treffen, so
werden Elektronen aus bestehenden Elektronenpaarbindungen herausgeschlagen
und wandern durch das entstandene elektrische Feld in Richtung n-Schicht. Im
Gegensatz dazu wandern die entstandenen Elektronenldcher wieder in Richtung p-
Schicht. So entsteht an der n-Schicht ein Elektronenliberschuss, welcher die n-Schicht
negativ aufladt, wahrend an der n-Schicht ein Elektronenmangel entsteht, welcher die
p-Schicht positiv aufladt.

Aufgrund dieses Ladungsunterschieds kann nun beim AnschlieBen eines
Stromkreises ein Elektronenfluss entstehen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine
PV-Anlage Gleichstrom produziert. Dieser muss, um fur handelsubliche Gerate
zuganglich zu sein, noch durch einen Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt

werden.3?

Die PV-Anlage ist einer der wichtigsten Bestandteile beim Planen von energieautarken
Gebauden. Es ist die einfachste und zuverlassigste Variante, ohne externe Zufuhr von
Energietragern, Strom zu erzeugen. Daraus ergibt sich aber auch die Moglichkeit, eine
PV-Anlage als alleinigen Energieerzeuger zu nutzen. Dazu muss man statt einer
herkdbmmlichen Heizungsanlage die Moglichkeit in Betracht ziehen, den Strom auch
zum Heizen und Erzeugen von Warmwasser zu nutzen. Moéglich wird die elektrische
Heizung durch eine Infrarotheizung, welche Elektrizitat in Warme umwandeln kann.
Somit ware der Einsatz einer PV-Anlage als alleiniger Energieproduzent maoglich.
Jedoch muss dazu ausreichend Flache vorhanden sein, die einen glnstigen solaren

Ertrag ermdoglicht.

31 Quelle: https://www.solaranlagen-abc.de/funktion-photovoltaik/
32 Quelle: https://www.rechnerphotovoltaik.de/photovoltaik/technik/funktionsweise
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Es gibt im privaten Sektor noch eine weitere Moglichkeit, Strom selbst zu erzeugen,
jedoch ist diese eher weniger stark verbreitet. Dennoch soll diese im nachsten Kapitel

angesprochen werden, da diese Option auch standortbedingt funktionieren kann.

2.3.2.1 Windkraftanlage

Eine weitere Moglichkeit Strom fur den eigenen Bedarf zu erzeugen ist dabei in der
Windenergie zu finden. Dabei Iasst sich eine Kleinwindkraftanlage fur den privaten

Gebrauch planen.

Bei einer Windkraftanlage wird zunachst die kinetische Energie des Windes genutzt,
um an den Rotorblattern ein Drehmoment zu erzeugen. Uber ein Getriebe kann nun
diese Drehbewegung an einen Generator weitergegeben werden, welcher dann durch
elektromagnetische Induktion in der Lage ist, Strom zu erzeugen. Dieser lasst sich

dann wieder fur den Eigenbedarf nutzen.

Bei der Benutzung einer Windkraftanlage fur den eigenen Bedarf muss jedoch vieles
beachtet werden. Zum einen ist je nach GroRe der Anlage, in Abhangigkeit der
Bauordnung eines Bundeslandes, eine Baugenehmigung fur eine solche Anlage
erforderlich. In manchen Bundeslandern ist jedoch fur Anlagen unter 10 Metern

keinerlei Genehmigung erforderlich.

Jedoch muss hier auch der eigentliche Ertrag der Windanlage ermittelt werden. Dieser
Ertrag muss durch eine Uberpriifung des vorherrschenden Windpotenzials berechnet

werden. Dazu ist eine Windmessung oder ein Gutachten notwendig.33

Somit entfallt diese Alternative fur einige Grundstlicke, da die GroRRe der Anlage in
Abhangigkeit des Windpotenzial und gemessen am Eigenbedarf des Gebaudes grofier
dimensioniert werden muss und sich diese somit nicht mehr rechnet. In windstarken
Regionen, zum Beispiel in Kustenbereichen lasst sich Uber diese Mdglichkeit jedoch
als Alternative zur PV-Anlage weiterhin diskutieren.

33 Quelle: thermischehttps://www klein-windkraftanlagen.com/kauf/
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2.3.3 Speicherungssysteme

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass bei der Planung eines
energieautarken Gebaudes vor allem auf solare Energie gesetzt werden sollte. Zwar
lassen sich die anderen Moglichkeiten theoretisch auch umsetzen, jedoch sind diese
oftmals zu aufwendig, kostenintensiv oder bieten keinen effizienten Lésungsansatz zur

Planung eines energieautarken Gebaudes.

Jedoch muss auller den moglichen Energiequellen auch noch die Frage nach der
Speicherung von Energie gestellt werden. Ein Gebaude hat zu den verschiedenen
Jahreszeiten auch entsprechend andere Anforderungen und zugleich Ertrage. So ist
im Winter, wenn der Bedarf an Warme und Strom am grofdten ist, der solare Gewinn
am geringsten. Im Gegensatz dazu gibt es im Sommer den grofdten solaren Eintrag,
jedoch wird weniger Warme und Strom bendtigt. Um dieses Defizit zu 16sen, gibt es
verschiedene Ansatze zur Speicherung von Energie um langere Perioden auch ohne
solare Eintrage zu uberbrucken. Diese Ansatze sollen in diesem Kapitel genauer

erlautert werden.

2.3.3.1 Thermische Langzeitspeicher

Die erste Maoglichkeit Uber eine langere Periode Energie zu speichern ist die
Installation eines groRen Warmespeichers im Kern des Gebaudes. Dieser thermische
Langzeitspeicher muss dabei gut gedammt sein und eine enorme GroRRe aufweisen,
sodass ein moglichst groRer Energieinhalt fur einen langen Zeitraum gespeichert
werden kann. Durch die zentrale Positionierung im Gebaudekern gibt dieser Speicher
zudem seine Warmeverluste in das Gebaude ab, sodass kaum Warme durch
Transmission verloren geht. Somit ist der Warmebedarf fir mehrere Wochen oder

teilweise auch Monate gewahrleistet.

Jedoch kann ein solcher Speicher nicht zwangslaufig ausreichend sein, um genug
Warme zu speichern. Falls es zu einer langen Kalteperiode kommt, so kann auch bei

guter Dammung oder groRem Speicher der Warmeinhalt zuneige gehen. In diesem
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Fall muss ein anderer Warmeerzeuger zusatzlich installiert werden, um fur solche Falle

fur ausreichend Warme zu sorgen.

So wird in diesem Zusammenhang oftmals flr genau diese sonnenarmen Perioden
zusatzlich ein Stuckholz- oder Pelletofen mit eingeplant, sodass auch im Winter diese
Gebaude mit Warme versorgt werden kdnnen. Jedoch handelt es sich dabei dann nicht
um ein Gebaude mit hundertprozentigem Autarkiegrad, da man zusatzlich einen
anderen Energietrager in Form von Biomasse erwerben muss. Andere Mdglichkeiten
waren auch noch der Anschluss an ein Fernwarmenetz oder der Einsatz einer kleinen
Warmepumpe zur Heizungsunterstutzung / Warmwassererzeugungsunterstutzung.
Jedoch sollen diese sekundaren Warmeerzeuger nur dann zum Einsatz kommen,
sobald der Warmespeicher nicht mehr in der Lage ist, das Haus ausreichend mit der

nétigen Warme und Warmwasser zu versorgen.3*

2.3.3.2 Batteriespeicher

Nicht nur bei der Speicherung von Warme muss eine Ldsung gefunden werden, die
Speicherung des selbst erzeugten Stromes ist ein entscheidender Faktor fur die
Energieautarkie. Dazu lasst sich im Gebaude ein sogenannter Solarstromspeicher
installieren, welcher nicht genutzte Energie fur eine langere Zeit speichern kann.

Fur die Speicherung werden Lithium-lonen-Batterien aufgeladen, solange kein
Eigenbedarf an Strom im Gebaude vorliegt. Sobald wieder Strom bendtigt wird, kann
dieser bei solarem Eintrag von der PV-Anlage an den Verbraucher im Haus geschickt
werden. Falls jedoch keine solaren Gewinne vorliegen, so kann der Strom aus dem

Speicher entnommen werden, solange dieser nicht komplett entleert worden ist.

34 Quelle: https://www.baunetzwissen.de/solar/fachwissen/solarspeicher/solare-langzeitspeicher-
2343255
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i
i

Abbildung 9 - Stromspeicher fiir PV-Anlagen

(https://www.enerix.de/produkte/stromspeicher/)

Auch hier ist zu beachten, dass die Speichergrof3e richtig zu wahlen ist. Falls eine
hundertprozentige Autarkie gewlnscht ist, so muss der Speicher in der Lage sein,
genug Energie flr eine langere Periode zu speichern. Jedoch muss nicht nur die
Speichergrolde, sondern auch der Ertrag der PV-Anlage grof® genug sein, um die
erforderliche Energiemenge zum Auffullen des Speichers zu erzeugen. Somit ist
oftmals auch die beste Losung, keine hundertprozentige Autarkie zu erzielen, sondern
bei Energielberschuss den nicht mehr speicherbaren Strom ins Netz abzugeben und
bei Strombedarf und leeren Speicher wieder Strom aus dem Netz zu beziehen. Somit

kann eine hundertprozentige Versorgung auch im Bedarfsfall gewahrleistet werden.3%

2.3.3.2 Brennstoffzellen / Wasserstoff

Eine weitere Losung zur Speicherung von elektrischer Energie besteht darin, die
Uberschussige Energie nicht mithilfe eines Akkus zu speichern, sondern mit einem
sogenannten Elektrolyseur eine chemische Reaktion durchzufuhren, welche in der
Lage ist, aus Wasser die Bestandsteile Wasserstoff und Sauerstoff zu erstellen. Dieser
Vorgang wird oft auch als ,Power-to-Gas“ bezeichnet und beschreibt im

grundlegenden die Umwandlung von elektrischer Energie in ein Brenngas. Der

35 Quelle: https://www.solarwatt.de/ratgeber/stromspeicher
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Sauerstoff ist dabei mehr oder minder das Abfallprodukt, jedoch lasst sich der
Wasserstoff in einem Speichersystem aufbewahren. Dieser Wasserstoff dient dann im

Bedarfsfall als Strom- und zugleich als Warmequelle.

Dies funktioniert mit Hilfe einer Wasserstoffbrennstoffzelle. Diese ist in der Lage,
chemische Energie in Elektrische umzuwandeln. Dabei wird zunachst der Wasserstoff
in seine Einzelteile an einer Anode aufgeteilt. Aus dem H2-Molekil entstehen 2 positiv
geladenen Wasserstoffionen, welche sich dann durch einen Elektrolyten, zur anderen

Seite der Brennstoffzelle bewegen.

elektrischer Strom

Sauerstoff O,

I
Wasserstoff H w S E g
2 + i U k/
Hf '
= o Wasser H,0
’ D9
—_—
Anode Elektrolyt Kathode

Abbildung 10 — Funktionsweise Brennstoffzelle

(https://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/1308051.htm)

Auf der anderen Seite der Brennstoffzelle befindet sich die Kathode, welche Uber einen
elektrischen Leiter mit der Anode verbunden ist. Die vom Wasserstoff abgegebenen
Elektronen wandern dann Uber diesen Leiter zur Kathode. Diese Elektronenbewegung
ist der erzeugte Strom, welcher sich dann im Gebaude nutzen Iasst.

An der Kathode wird dann Sauerstoff hinzugegeben, welcher die Elektronen des
Wasserstoffs, die zur Kathode gewandert sind, aufnimmt. Die Sauerstoffmolekule
werden dort in zwei jeweils doppelt negativ geladene Sauerstoffionen umgewandelt.
Da sich auch die positiv geladenen Wasserstoffionen bei der Kathode befinden,

verbinden sich die negativ geladenen Sauerstoffionen mit diesen. Es entsteht dabei
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Wasser als Endprodukt. Bei diesem Prozess entsteht zusatzlich Warme, welche dann

zum zusatzlichen Beheizen von Raumen genutzt werden kann.

Die Nutzung von Wasserstoff als alternative Energiequelle ist grundsatzlich eine
zukunftsweisende Idee, da bei der Reaktion Wasser als Endprodukt entsteht und nicht
wie bei anderen Verbrennungen von fossilen Brennstoffen CO2. Jedoch ist die dazu

bestehende Technologie noch nicht komplett ausgereift.

Zum einen ist die Lagerung von Wasserstoff durch die geringere Molekulgrofde
aufwendiger und es kann zu Verlusten kommen. Zudem ist Wasserstoff ein reaktives
Element, welches eine hohe Explosivitat aufweist und bei Kontakt viele Oberflachen
angreift und beschadigt. Deshalb ist die Lagerung von Wasserstoff aufwendiger als die

Lagerung anderer Brenngase.

Die Elektrolyse ist auRerdem ein sehr energieaufwendiger Prozess. In der Regel lasst
sich dieser Prozess nur dann rechtfertigen, wenn ein Uberschuss von Energie
vorhanden ist und somit die Erzeugung von Wasserstoff nur zur Speicherung von
Energie genutzt wird. Da das aber genau das Ziel bei einem energieautarken Gebaude

ist, lasst sich diese Alternative in Betracht ziehen.3¢

Die Speicherung von Energie ist eines der gréldten Probleme bei der Realisierung
eines energieautarken Gebaudes und fuhrt oftmals dazu, dass ein Autarkiegrad von
100% nicht erreicht werden kann. Gespeicherte Warme in einem
Warmwasserspeicher zur Heizung ist oftmals nicht ausreichend, langere
Kalteperioden zu Uberbrticken, fir einen Stromspeicher gilt das oftmals auch und der
Einsatz von Power-to-Gas mit einer Wasserstoffbrennstoffzelle ist noch nicht
ausgereift. Deshalb ist ein Autarkiegrad von 100% meistens nicht realistisch und eine

externe Versorgung fir Warme oder Strom muss zusatzlich etabliert werden.

36 Quelle: https://heizung.de/brennstoffzellenheizung/funktionsweise/
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3. Gebaudekonzept

Da nun die Grundlagen geklart sind, muss auf das eigentliche Objekt eingegangen
werden. Dazu mussen Standortdaten, Gebaudehdulle und technische Umsetzung zur
Erzeugung von Strom und Warme des Gebaudes aufgezeigt und ausgewertet werden.
Dies soll in den folgenden Kapiteln umgesetzt werden.

3.1 Standortdaten

Abbildung 11 - Gebaudeposition auf Karte markiert

Uber den Standort des Gebaudes werden nun im Folgenden einige Daten bekannt

gegeben. Zunachst ist zu ermitteln, wo sich das Gebaude befindet.

Das geplante Gebaude soll sich dabei in Ringelai im Landkreis Freyung-Grafenau
befinden. Dabei soll das Gebaude auf einem Grundstick der Bergstralde platziert
werden. Dadurch hat das Gebaude eine etwas erhdhte Position im Vergleich zum im
Tal liegenden Ortsteil. Damit ist eine Ausrichtung des Gebaudes in Richtung Stden far
die Nutzung von solaren Eintragen gut positioniert. Der einzige Nachteil ist, wie bereits

durch die Tallage beschrieben, dass man an diesem Hang zwar eine gute
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Sudausrichtung hat, jedoch man in den Morgenstunden weniger Ertrag hat wie Ublich,
da man auf dieser Anhohe ist.

Ein anderer wichtiger Faktor fur die Auswahl dieses Standortes ist die hohere
NormauRentemperatur im Vergleich zu umliegenden Orten. Mit seiner etwas tiefer
liegenden Lage, namlich 425m U. NHN, ist dieser Ort im Vergleich zu umliegenden
Gebieten mildes Klima gewohnt. Das spiegelt sich auch in der Normauflientemperatur
wider. Wahrend umliegende Stadte und Doérfer mit NormaufRentemperaturen von -14
bis -15°C zu rechnen ist, so ist hier fur Ringelai eine NormaufRentemperatur von -
12,2°C anzusetzen, was zu einer Reduzierung der Heizlast und des Energiebedarfs
fahrt.37

Ein anderer Pluspunkt fur diesen Standort ist das hohe Angebot an lokalen Firmen,
welche die Installation und Planung von solartechnischen Anlagen anbieten. Zudem
gibt es auch die Mdglichkeit, sich an das lokale Stromnetz zu schliel3en, um einen
grauen Strommix aus den 6ffentlichen Netzen zu vermeiden. Ringelai hat eine eigene
Holzversorgung durch die umliegenden Forst-/ Holzverarbeitungsbetriebe. Zudem gibt
es einige landwirtschaftliche Betriebe, sodass eine grofle Menge an Biomasse in der
Region erzeugt wird. Diese Biomasse wird dann in einer Biogasanlage in Strom
umgewandelt. Zudem gibt es in Ringelai bereits eine hohe Anzahl an PV-Anlagen und
ein kleines Wasserkraftwerk, wodurch die Gemeinde den Stromverbrauch im privaten
Sektor zu 100% decken kann. Dadurch Iasst sich der restliche erforderliche Strom als

Okostrom beziehen.3®

3.2 Gebaudehulle

Als nachstes soll die geplante Gebaudehtlle beschrieben werden. Dazu sollen die
Male und die Eigenschaften der Aul3enbauteile beschrieben werden. Dazu werden
die einzelnen Aspekte der geplanten Malinahmen geschildert und der Gedankengang

hinter diesen Malinahmen aufgezeigt.

37 Quelle: https://www.waermepumpe.de/normen-technik/klimakarte/
38 Quelle: http://www.energymap.info/energieregionen/DE/105/111/165/393/23137.html
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Abbildung 12 - Modellzeichnung des geplanten Gebaudes
(eigene Anfertigung)

3.2.1 Gebdudeform

Zunachst soll die Dimension des Gebaudes beschrieben werden. Dabei handelt es
sich um ein Gebaude, welches einen annahernd quadratischen / wurfelférmigen
Aufbau aufweisen soll. Dieser Aufbau ermdglicht ein gutes A/V—Verhaltnis, also gibt
es eine kleinere warmeabgebende Flache bezogen auf das beheizte Volumen.
Idealerweise ware dabei jedoch die Kugelform, welche im Gebaudebau jedoch nicht
angewendet werden kann. Dann kdnnte man noch auf eine Bauweise einer Halbkugel
zuruckgreifen, ahnlich der Iglu-Bauweise, jedoch ist das in der Regel auch unpraktisch
und nicht gewollt. Daraus folgert sich das der Quadratische Aufbau sich am besten

anbietet.3®

In diesem geplanten Fall soll es sich um ein Gebaude mit den Malden 10,65m Lange,
10,65m Breite und einer Hohe von 8,45m. Dadurch ergibt sich eine gesamte Hullflache
von 577,05m? und ein beheiztes Gebaudevolumen von 958,42m3. Es errechnet sich

ein Verhaltnis von A/V von 0,60. Damit ergibt sich im Vergleich zur herkdmmlichen

39 Quelle: https://www.baustoffwissen.de/baustoffe/baustoffknowhow/bauphysik/waermeverluste-was-
sagt-das-av-verhaeltnis-von-gebaeuden-aus/
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Bauweise mit Schragdach, gleichem Volumen, aber groRerer Aullenflache, eine

geringere Warmeabgabe.

3.2.2 AuRenwandaufbau / AuRenfenster

Als nachstes soll der Aufbau er AuRenwand betrachtet werden. Diese soll in einer
Holzrahmenbauweise ausgefuhrt werden. Die Holzrahmenbauweise ermdglicht zum

einen guten Schutz vor Warmeverlusten durch Transmission aufgrund des guten

w
m?K

Warmedurchgangskoeffizienten. Dieser kann in der Regel unter 0,2—- betragen und

bei groRerer Wandstarke noch besser werden. So ist bei diesem Bauprojekt eine
AuRenwand mit einer Starke von 40cm geplant. Dadurch ergibt sich ein

Warmedurchgangskoeffizient von circa 0,15%.

Diese Bauweise bietet jedoch noch weitere Vorteile. Zum einen kann man bei der
Auswahl des Dammestoffes hier auf Naturdammestoffe zurtickgreifen, welche nicht nur
aus Okologischer Sicht besser sind als herkommliche Dammstoffe, da sie aus
nachwachsenden Rohstoffen bestehen, sondern auch in der Lage sind, Warme besser
zu speichern. In Kombination mit einem massiven Innenausbau aus Lehm oder

Massivholz lasst sich somit eine gute Warmespeicherung realisieren.*?

Die Holzrahmenbauweise bietet neben den bereits genannten Vorteilen zusatzlich
auch noch einen guten Schutz vor sommerlicher Hitze. Die Kombination aus Holz und
einem Naturdammestoff sorgt wegen ihrer Speicherfahigkeit zu verzégerter Abgabe der
Aulenwarme an das Gebaude. Somit erreicht die gespeicherte Warme erst in den
Abend- oder Nachtstunden den Innenbereich, wobei dann bereits die
Aulentemperatur wieder gefallen ist. Somit kann das Gebaude kaum Uberhitzen. Falls
das nicht ausreicht, kann flr zusatzliche Verschattung durch technische oder

konstruktive Varianten gesorgt werden.*’

40 Quelle: http://www.hausplan.de/ausbau.html
41 Quelle: https://www.holzbau-lindmeier.de/zimmerer/dachsanierung/34-zimmerei/dachloesungen/33-
sommerlicher-hitzeschutz.html
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Abbildung 13 - Aufbau AuRenwand Holzrahmenbauweise

(https://www.ubakus.de/u-wert-rechner/index.php, eigene Konstruktion)

Neben der Auswahl der Auenwand muss auch fur die AulRenfenster die richtige
Auswahl getroffen werden. Dabei ist es wichtig, Fenster mit einem sehr guten U-Wert
zu wahlen. Die Fenster sind in der Regel eine der Schwachstellen in der Gebaudehtlle,
da diese in der Regel immer einen geringeren U-Wert als die Wand selbst aufweisen.
So ist bei Fenstern, die nur einen Bruchteil der Gebaudehulle ausmachen, oftmals der

grofte Verlust aufzufinden.

Jetzt sind Fenster jedoch nicht nur die Schwachstellen in der Auenwand, sondern
geben diese auch bei solarer Einstrahlung Warme ins Gebaude ab. Dadurch kann
auch in Wintermonaten an sonnenreichen Tagen mehr Energie Uber den Tag an das
Gebaude Ubergeben werden durch die solaren Gewinne der Fenster. Im Sommer kann
das jedoch wieder zu unangenehmen Innentemperaturen fuhren, da sich das Gebaude
unnotig aufheizen kann. Deshalb sollten die Fenster auch die Moglichkeit bieten, eine
Verschattung zu realisieren, standardmaRig in durch Jalousien oder Rollladen. Fur den
Warmeschutz bieten sich dabei vor Allem die Jalousien an, Die Rollladen sind in der

Regel besser fiir den winterlichen Warmeschutz geeignet.*2

Bei der Auswahl der Fenster soll hier mit einer Dreifachverglasung gerechnet werden.

w
m2K

Diese Fenster kdnnen in der Regel U-Werte von 0,8 bis sogar 0,5—— erreichen. In der

Regel sind solche Fenster folgendermalRen aufgebaut. Normalerweise besteht das
Fenster aus 3 Glasscheiben, welche jeweils durch eine Gasfullung voneinander
getrennt sind. Diese Gasfullung besteht in der Regel aus einem Edelgas wie Argon

42 Quelle: https://www.mr-gruppe.de/blog/rollladen-jalousien/
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oder Krypton. Je nach Starke der Fensterscheiben und Starke der Gasfullung kénnen
Dreifachverglaste Fenster eine Starke von 28 bis zu 48mm erreichen. Je nach

verbauter Starke kann so der Transmissionswarmeverlust reduziert werden.43

Wie man hier sehen kann, ist die richtige Auswahl der AulRenbauteile von grol3er
Bedeutung, da man dadurch den Transmissionswarmeverlust des Geb&audes
einschranken und somit die erforderliche notwendige Energiemenge reduzieren kann.
Dadurch kann auch die Dimensionierung fur die Warmerzeuger geringer ausfallen als
das bei Bauteilen mit geringeren U-Werten der Fall ware. Zu diesen Bauteilen gehort
auch die Auswahl eines geeigneten Dachs. Dies soll im nachsten Abschnitt diskutiert

werden.

3.2.3 Flachdach begriint

Da flir dieses Gebaude eine kubische Form gewahlt wurde, ist in diesem Fall kein
ubliches Schragdach vorgesehen, sondern ein Flachdach. Dabei gibt es die
Moglichkeit, eine begrunte Dachflache zu planen. Dies bietet einige Vorteile.

Zum einen kann ein begrintes Dach nicht nur einen asthetischen Zweck erfullen,
sondern ist zudem auch noch sehr fur den sommerlichen Warmeschutz férderlich. Das
im Erdreich gespeicherte Regenwasser kann durch die Verdunstungskalte im Sommer

die Temperatur in den darunter liegenden Raumen niedrig halten.

Diese Verdunstungskalte hat aber auch auf die auf dem Flachdach geplanten PV-
Module eine positive Auswirkung. Dadurch konnen diese im Sommer etwas gekuhlt
werden und Uberhitzen nicht so stark. Dadurch steigt die Effizienz einer solchen Anlage

zusatzlich an, da stark aufgeheizte PV-Module eine geringere Ausbeute erbringen.**

43 Quelle: https://www.fluegelup.de/info/alte-holzfenster-neu-verglasen.htm
44 Quelle: https://www.zinco.de/dachbegr%C3%BCnung-und-solarenergie
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Abbildung 14 - Aufbau Flachdach begrint

(https://www.ubakus.com/de-ch/u-wert-rechner/index.php)

Aulerdem bietet ein begrintes Flachdach auch im Winter eine sehr gute
Warmedammung je nachdem wie hoch der Aufbau ist. Dadurch kann der

Heizwarmebedarf auch gesenkt werden. Bei dem geplanten Gebaude erreicht das

Flachdach hierbei einen U-Wert von 0,13

w
m?K

. Damit ist das Dach sogar noch besser

gedammt als die AuRenwand.

Begrinte Fachdacher bieten jedoch noch weitere Vorteile, jedoch nicht fir die
Energiebilanz des Gebaudes, sondern unter anderen Aspekten wie zum Beispiel der
Entlastung von Entwasserungskanalen oder je nach Begrinungsgrad auch als
Verbesserung des umliegenden Klimas.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein begruntes Dach wesentlich kostenintensiver
und auch pflegeintensiver als andere Dachaufbauten ist. Jedoch ist dies auch davon

abhangig, in welchem Umfang die Dachbegriinung stattfinden soll.®

3.2.4 Glaswintergarten im Stden

Eine weitere Option, den Energiebedarf des Gebaudes zu senken, ist der Anbau eines

Glaswintergartens im Suden. Dieser ist durch seine sudliche Ausrichtung eine weitere

45 Quelle: https://wohnglueck.de/artikel/dachbegruenung-vorteile-nachteile-28176
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Moglichkeit, Sonnenenergie effizient zu nutzen. Durch die Verglasung entsteht ein
eigener Treibhauseffekt, welcher bei starker Sonneneinstrahlung den Wintergarten
zusatzlich aufheizt. So kann je nach Verglasungsart und je nach Aufbau des

Wintergartens einiges an Warmebedarf eingespart werden.*6

Eine genaue Bilanzierung ist dabei bei Glasvorbauten sehr komplex und muss unter
verschiedenen Aspekten untersucht werden. Darunter fallen zum Beispiel die
Verglasung, die Speicherfahigkeit des Bodens und die Warme, die durch Transmission
aus dem Gebaude in den Wintergarten gerat, sowie umgekehrt. Um die solaren
Gewinne zu bestimmen, gibt die DIN V 18599 — 2 ein Verfahren vor, welches nach
dem Monatsbilanzverfahren die solaren Gewinne exakt bestimmen kann. Jedoch
bietet die Norm in diesem Fall auch ein vereinfachtes Verfahren an, welches in diesem
Fall auch benutzt werden soll. Dabei kann die Temperatur zur Berechnung des

Heizwarmebedarf, bzw. zur Berechnung der Heizlast angepasst werden.*’

Dabei ist zu beachten, dass je nach Verglasung ein anderer Temperaturkorrekturfaktor
zu verwenden ist. In diesem Fall soll eine Warmeschutzverglasung gewahlt werden,
welche den Korrekturfaktor von Fu=0,5 aufweist. Damit kann die angrenzende

Temperatur der Stdseite mit der Formel berechnet werden.

Hu = 01’ - Fu(ei - ee)

Dabei ist 8, die ermittelte angrenzende Temperatur, 6; die Innentemperatur und 6,
die Normaul3entemperatur. Daraus ergibt sich fur dieses Gebaude mit dem Standort
in Ringelai eine resultierende angrenzende Temperatur fur die Sudseite des Gebaudes
von 6, =3,9°C. Damit kann der Heizwarmebedarf und somit die notwendige

Kollektorflache zusatzlich reduziert werden.*8

46 Quelle: https://www.fenster-schmidinger.at/wintergaerten-vor-und-nachteile/

47 Quelle: https://www.zub-systems.de/de/support/fags/zub-helena/verfahren-zur-bilanzierung-eines-
wintergarten-nach-din-v-18599

48 Quelle: Vgl. DIN e.V. (Hrsg.) DIN V 18599 — 2:2018-09, Kapitel 6.1.4.2
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3.2.5 Garagenanbau flr E-Mobilitat

SchlieBlich soll nun auch noch der Anbau im Norden des Gebaudes kurz erwahnt
werden. Dieser dient zwei Grunden. Als erstes fungiert der Anbau als Garage fur die
zusatzlich geplante E-Mobilitat, bedeutet, dass dort ein Fahrzeug durch die PV-Anlage

aufgeladen werden kann.

Des Weiteren ist Uber der Garage eine kleine Technikzentrale, in welcher die
Batteriespeicher fur die PV-Anlage installiert werden kénnen. Somit ist fur die Technik
im Gebaude selbst im Erdgeschoss mehr Platz verfugbar. Aul3erdem kann die Wand
der Nordseite, welche nun nicht mehr direkt an die Aullenluft grenzt, mit einem
geringeren Warmeverlust berechnet werden. Dadurch kann als Nebeneffekt auch der

Heizwarmebedarf etwas reduziert werden.

3.2.6 Auswertung Daten / Berechnung der Gebadudehdille

Da nun die Gebaudehllle umfassend beschrieben worden ist, konnen nun
Berechnung zur Ermittlung der Transmissionswarmeverluste, der
Luftungswarmeverluste und der generellen Heizlast stattfinden. Aus diesen
Berechnungen lasst sich anschlieBend auch der gesamte Heizwarmebedarf

berechnen.

Die Berechnung wurde dabei mit dem Programm ,mh-software® erstellt und bezieht
sich bei seinen Berechnungen auf die DIN EN 12831 zur Berechnung der
Normheizlast. Die ausfuhrliche Berechnung befindet sich dabei im Anhang 3 (siehe
S.89).

Fur die Ermittlung der Daten sollen einige Werte angenommen werden. Zum einen
sollen die Wohnraume des Gebaudes mit einer Innentemperatur von 6; = 20°C
angenommen werden. FUr einen Technikraum im Erdgeschoss soll mit einer
Innentemperatur von 6; = 15°C angenommen werden und fur ein Badezimmer im
1.0bergeschoss soll mit einer Innentemperatur von 6; = 24°C gerechnet werden.

Damit ergibt sich auf die 12 geplanten Zimmer im Gebaude eine Aufteilung von 10
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Raumen fur den Wohnbedarf, 1 Raum als Technikzentrale und 1 Raum als
Badezimmer. Die Luftdichtheit der Gebaudehulle soll durch einen Blower-Door-Test
gepruft werden und auch als bestanden gelten, sodass eine hohe Anforderung an die
Luftdichtheit des Gebaudes gewahrleistet werden kann. Somit sollen die
Laftungswarmeverluste auf ein Minimum reduziert werden. Als

Warmebruckenzuschlag soll in diesem Fall mit der vereinfachten Methode gerechnet
werden und ein pauschaler Zuschlag von 0,05% angenommen werden. Durch

genauere Berechnungen und exakte Bauweise konnte dieser Zuschlag reduziert

werden, jedoch soll hier darauf verzichtet werden. Fir die Bodenplatte im Erdgeschoss
soll eine gut gedammte und massive Platte mit einem U-Wert von 0,1% ausgewahlt
werden.

Mit all diesen Vorgaben lasst sich nun ein Ergebnis zu der Normheizlast und des

Transmissionswarmeverlustes berechnen. Dabei konnen folgende Werte abgelesen

werden:

Transmissionswarmeverluste:  Y.¢r = 4777W

Luftungswarmeverluste: Yoy = 1616W

Normheizlast: ¢y = 6394W

Warmeverlustkoeffizienten: YH; = 148W /K
YH, = 99W /K
YH = 248W /K

Aus diesen Werten lasst sich nun auch der spezifische Warmeverlust, bzw. der
spezifische Transmissionswarmeverlust berechnen. Dabei ergibt sich aus dem

Warmeverlustkoeffizienten Ht / H und der Umhullungsflache A der folgende Wert:

YHy  148W w
= = — = 0,256
A 577m’K

Hy' m?K
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SYH  248W
A 577m?K

Damit unterschreitet das Gebaude den von der EnEV geforderten
Mindestwarmeschutz um circa 36%, was auch von dem Sonnenhausinstitut gefordert
wurde. Zwar ist die EnEV nicht mehr die aktuelle Vorgabe zur Planung von Gebauden,
jedoch ist Berechnung des spezifischen Transmissionswarmeverlustes fur den
Sonnenhausstatus als Nachweis zu erbringen, weshalb das hier auch gemacht

wurde.*®

Diese Daten sind insofern auch wichtig, da sie zur Auslegung der Solarthermieanlage
notwendig sind. Zudem muss der Heizwarmebedarf des Gebdudes mit den
Warmeverlusten auf einen Zeitraum von einem Jahr berechnet werden. Dieser
Heizwarmebedarf soll mit der DIN 4108 — 6 berechnet werden. Dafur missen auch

einige Annahmen getroffen werden.

Zum einen muss dafur ein Gradtagsfaktor Fet ermittelt / angenommen werden. Dieser
sagt aus, an wie vielen Tagen die Heizungsanlage beim Unterschreiten der
Heizgrenztemperatur in Betrieb genommen werden soll. Dafur soll ein
Berechnungstool der IWU unter Verwendung der Wetterdaten des DWD verwendet
werden.%® Mit einer Heizgrenztemperatur von 12°C und der Eingabe der Ortsdaten
lasst sich somit eine Gradtagszahl bestimmen, welche im Anhang 4 zur genaueren

Untersuchung ist (siehe S.115).

Bei dieser Auslegung ist flr die Gradtagszahl ein Ergebnis von 3706 Kd Uber eine
Anzahl von 232 Tage an denen geheizt werden soll. Uber einen Umrechnungsfaktor
von 0,024 und dem Korrekturfaktor fur die Nachtabsenkung von 0,95 kann dann der
Heizwarmebedarf mit Gegenrechnung der solaren und internen Warmegewinne
ermittelt werden. Der Nutzungsgrad der internen Gewinne soll dabei bei 0,95 liegen.

Fir die internen Gewinne soll pauschal der Wert von 5W/m? angenommen werden.

49 Quelle: https://www.sonnenhaus-institut.de/allgemein/sonnenhaus-kriterien.htmi
50 Quelle: https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/arbeitshilfe-excel-tool-gradtagzahlen-fuer-
deutschland-daten-fuer-2020
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Diese internen Gewinne werden dann auf die Nutzflache des Gebaudes bezogen,
welche sich durch die Formel berechnen lasst:5!

Ay = 0,32V,

Veist dabei das gesamte beheizte Gebaudevolumen, in diesem Fall also die gesamte
Gebaudehdulle. Damit ergibt sich fur die Nutzungsflache An ein Wert von 306,7m?. Aus
diesem Wert und der Anzahl der Tage, an denen geheizt werden muss, kann dann der

innere Warmegewinn berechnet werden.

Fir die solaren Gewinne soll die folgende Formel benutzt werden:52

Qs = X0,567I5g;A;

Der Faktor 0,567 kommt dabei durch die Abminderung durch einen Rahmenanteil, den
nicht senkrechten Strahlungsanteil und einer Abminderung flr den Sonnenschutz
zustande. Der Faktor gi beschreibt den Gesamtdurchlassgrad des Fensters und Ai die
Flache des Fensters. Fur Is werden pauschal die Werte 270 kWh/a (sudliche
Ausrichtung), 155 kWh/a (6stliche und westliche Ausrichtung) und 100 kWh/a
(nérdliche  Ausrichtung) angenommen. Der Durchlassgrad ist bei einer
Dreifachverglasung im Bereich von 0,55, und die Fensterflachen sind der
Heizlastberechnung zu entnehmen. Daraus kann man nun die solaren Gewinne

berechnen.

Mit all diesen Daten Iasst sich nun der gesamte Heizwarmebedarf berechnen mit der

Formel:

Qu = Fer(Hr + Hy) — 0,95(Qs + Q;)

51 Quelle: https://heizung.de/heizung/wissen/waermebedarfsberechnung-nach-din-4108-6/
52 Quelle: http://www.thermopor.com/html/Monatsbilanz.html
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Mit den vorher bestimmten Werten ergibt sich daraus dann der folgende

Jahresheizwarmebedarf:

kKh w kWh kWh kWh
Qy = 84,57 (248 ?) - 0,95 (3373,07 + 8538,4 T) = 9640,177

Zu diesem Heizwarmebedarf muss nun noch der Warmwasserbedarf hinzugerechnet
werden, um dann den gesamten Jahreswarmebedarf auszulegen. Fir den
Warmwasserbedarf soll ein flachenspezifischer Warmebedarf angenommen werden
von 12,5 kWh/m?a. Damit kann mit der vorherigen berechneten Nutzflache An ein
vereinfachtes Verfahren zum jahrlichen Warmwasserbedarf vollzogen werden. Damit

ergibt sich fur den jahrlichen Bedarf an Warmwasser folgender Wert:

kWh kWh
Qw = 12,5—— % 306,7m? = 3833,7 ——
m°a a

Diese Warmemenge lasst sich dann in eine Wassermenge umrechnen, welche ca. 230
Liter pro Tag entspricht. Mit den nun berechneten Werten Iasst sich als nachstes eine
Solarthermieanlage auslegen mit Bestimmung der AnlagengroRe und des
Deckungsgrades. Zudem lasst sich der Primarenergiebedarf nach der Simulation

berechnen.

3.3 Warmeerzeugung Uber Solarthermie uns Biomasseanlage

Als nachstes soll nun die Auslegung der Solarthermieanlage erfolgen. Diese soll in der
Lage sein, mindestens 50% des gesamten Warmebedarfs zu decken. Um dieses Ziel
zu erreichen, mussen die Komponenten richtig ausgewahlt werden und eine
Maoglichkeit zur Speicherung der Warme etabliert werden. Deshalb werden im
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Folgenden die einzelnen Komponenten vorgestellt und am Ende die ermittelten Daten

ausgewertet.

3.3.1 Sonnenkollektoren

Abbildung 15 - geplante Position fur die Solarthermieanlage

(eigene Zeichnung)

Bei der Auswahl der Kollektoren sollte hier beachtet werden, wieviel Flache das
Gebaude fir die Solarthermie zur Verfiigung stellt, um so ermitteln zu kénnen, ob der
Einsatz von Flachkollektoren oder eher von Rohrenkollektoren erforderlich ist. Hierbei

kann man aus den Planen die folgenden Moglichkeiten erschlie3en:
48



Planung eines energieautarken Gebaudes

Zum einen befindet sich oberhalb des Glasvorbaus eine Freiflache, welche mit einer
Flache von ca. 40 m? vorrangig fur die Solarthermieanlage geplant wurde. Mit einer
Flache von 40 m? lasst sich fur eine kleinere Gebaudekategorie eine
Solarthermieanlage mit einem Deckungsgrad von mehr als 50% realisieren. Da man
hier jedoch ein etwas gréliere Gebaude hat, ist die Flache eventuell zu klein. Deshalb
soll bei der Auslegung der Anlage kein Flachkollektor, sondern ein Rohrenkollektor

eingesetzt werden.

Falls die Flache trotzdem nicht ausreichen sollte, so besteht zusatzlich die Moglichkeit,
an der Westfassade noch Kollektoren zu etablieren. Dort gibt es zum einen noch einen
Balkonvorsprung mit schrager Uberdachung, um dort zuséatzliche Module zu
installieren. Alternativ kdnnen an der Fassade noch andere Kollektoren, zum Beispiel

Luftkollektoren angebracht werden, um so die Heizungsanlage zu unterstutzen.

Die geplante Position der Solarthermieanlage hat dabei eine stdliche Ausrichtung und
einen Neigungswinkel von 45°. Die Daten zu den ausgewahlten Kollektoren sind dabei

den Berechnungen zu entnehmen.

3.3.2 thermischer Langzeitspeicher

Fur die Speicherung der Warme soll ein Langzeitspeicher eingesetzt werden, welcher
sich im Gebaudekern befindet. Durch die zentrale Position gibt dieser Warme an die
umliegenden Raume teilweise ab, sodass diese nicht an die Umwelt verloren geht.
Trotzdem muss dieser Speicher eine sehr gute Dammung besitzen, da man das
Gebaude nicht unndtig mit Warme versorgen will. Vor allem in den Sommermonaten

soll das Gebaude innen nicht zusatzliche Warmelasten beziehen.

Um moglichst lange Warme zu speichern, muss das Volumen des Speichers relativ
grof3 sein. In diesem Fall bietet der vorgesehene Gebaudekern eine Hohe von 7m und
einen Durchmesser von 2m an. Unter Bertcksichtigung der Dammstarke, welche
mindestens 20cm betragen sollte, |&sst sich ein maximal verfugbares Volumen fur den
Speicher ermitteln. So Iasst sich in diesem Gebaudekern, unter Bertcksichtigung der
Dammstarke und der Materialstake fur den Speicher, ein Speicher mit ca. 11500 Liter

einbauen.
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Der Speicher soll dabei zwei interne Warmeubertrager besitzen, um einen zweiten
Warmeerzeuger zu integrieren. Dabei soll die Solarthermieanlage als Prioritat gelten
und der zweite Warmeerzeuger nur dann eingeschaltet werden, sofern die

Solarthermieanlage den Speicher nicht alleinig aufheizen kann.

3.3.3 Biomasseheizung

Als Zusatzheizung soll zusatzlich in dem Gebaude eine Biomasseanlage in Form eines
Scheitholzkessels oder einer Pelletheizung integriert werden. Man konnte auch ein
anderes Heizungssystem etablieren, jedoch bietet die Nutzung von Biomasse den
Vorteil, dass der Primarenergiefaktor niedrig ist. Da eines der Ziele des Sonnenhauses
ist, den Primarenergiebedarf gering zu halten und somit einen grof3en
Nachhaltigkeitsaspekt zu erreichen.

Eine andere Moglichkeit ware noch der Einbau einer Warmepumpe, um die
Restwarme zu erzeugen. Dazu musste jedoch die Stromquelle nachweislich aus
regenerativen Energien produziert werden, was oftmals nicht moglich ist. Auch mit der
Nutzung einer eigenen PV-Anlage konnte man einen Teil des Strombedarfs fur die

Warmepumpe decken, jedoch musste diese dann grofRer dimensioniert werden.

Fir diese Gebaude soll nun eine Biomasseanlage ausgewahlt werden, um den

Restbedarf des Gebaudes zu decken.

Da nun die entsprechenden Daten zur Eingabe fur die Simulation der solaren Eintrage
bekannt sind, sollten diese nun getestet werden und die entsprechenden
Anpassungen ausgefuhrt werden. Die Ergebnisse der Simulation sollen im nachsten

Abschnitt prasentiert werden.

3.3.4 solarer Deckungsanteil / Ergebnisse der Simulation

Mit den eingegebenen Werten Iasst sich nun das Ergebnis auswerten. Dabei kann man
sehen, dass der solare Deckungsanteil fur den Warmwasserbedarf bei 87,5% liegen
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und die Heizwarme mit bis zu 47,3% gedeckt werden kann. Damit hat das Gebaude

einen Deckungsanteil von 64,3% erfullt, was Uber den notwendigen 50% liegt.

40 & Standard-Roabrenkollekion 230 Liter/Tag

Gesamtbruttodidche: 40,00 m? 50 *C I
Arimut: O° =
Ausfst,; 5% ' 40 025 *C

Huolrkessel
|_] Llll"I

- +
Kombispeicher -interner WT-
Vol : 11,5m?®

Abbildung 16 - gewahlter Aufbau der Solaranlage
(eigene Auslegung / T*SOL-Software)

Die Zusatzheizung ist dabei als Holzkessel realisiert worden und muss zur jahrlichen
Deckung des Restbedarfs mindestens eine Anlagenleistung von 6kW erbringen. Um
sicherzugehen, dass die Anlage auch in langeren Kalteperioden standhalten kann,
sollte trotzdem mindesten ein Kessel mit einer Nennleistung von ca. 9 kW eingebaut

werden.

Das Heizungssystem soll dabei vollstandig auf einer Flachenheizung basieren, welche
an einem Niedrigtemperaturkreis mit angeschlossen ist. Dieser soll mit einem Vorlauf

von tv=40°C operieren und eine Rucklauftemperatur von tr=25°C besitzen.

Da nun der Deckungsanteil der Solaranlage simuliert und berechnet wurde, lasst sich

der Primarenergiebedarf des Gebaudes jetzt auch berechnen. Dazu muss der Bedarf,
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welcher nicht durch die Solarthermieanlage gedeckt werden kann, mit dem
entsprechenden Primarenergiefaktor berechnet werden. Es muss jedoch noch die
Anlagenaufwandszahl flr einen Holzkessel festgelegt werden. Dieser Wert ergibt sich
aus dem Kehrwert des Systemnutzungsgrades, fur einen Holzkessel liegt dieser Wert
bei ca. 0,65 bis 0,7. Fur diese Anlage soll mit einem Wert von 0,65 gerechnet werden.

So ergibt sich fur den Jahresprimarenergiebedarf folgender Wert:53

kWh kWh kWh
Qp = 065" 0,2 % (0,527 * 9640,177 + 0,133 * 3833,7 T) =1720,08 =

Damit kann auch das Kriterium erfullt werde, den Jahresprimarenergiebedarf unter

2500 % zu halten und der spezifische Primarenergiebedarf kann auch sehr

geringgehalten werden, namlich auf 5,61 % Damit ist das geplante Ziel auch erreicht

worden.

3.4 Stromerzeugung durch PV-Anlage

Als nachstes muss untersucht werden, welche Anlagengrofe notwendig ist, um dieses
Gebaude mit Strom zu versorgen. Auch hier gibt es verschiedene Moglichkeiten,
dieses Ziel zu erreichen. Fur diesen Fall soll eine PV-Anlage geplant werden mit
zusatzlichen Stromspeichern. Die einzelnen Anlagenkomponenten sollen im
Folgenden beschrieben werden und die Ergebnisse der PV-Simulation vorgestellt

werden.

53 Quelle: https://www.kesselheld.de/anlagenaufwandszahl/
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3.4.1 Solarmoduldaten / AnlagengroRe

Als erstes muss festgelegt werden, welche Module fur diese Anlage gewahlt werden
sollen und welche Flache zur Installation dieser vorhanden ist. Dazu soll bei diesem
Gebaude die PV-Anlage auf dem Flachdach installiert werden. Je nach ModulgréRe
muss ein gewisser Abstand zwischen den Modulen geplant werden, um die
Verschattung anderer Module zu verhindern. Hierzu muss bei einem Einfallswinkel von
16°, was dem niedrigsten Einfallswinkel des Sonnenlichts zur Mittagszeit der
Wintersonnenwende entspricht, der Abstand der Module zueinander berechnet

werden.
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Abbildung 17 - geplante Aufstellung auf dem Flachdach
(eigene Auslegung, PV*SOL Software)
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In diesem Fall wurde daflr die Modulhdhe von einem Meter gewahlt, wodurch sich der
Abstand der Module, bei einem Aufstellwinkel von 30°, voneinander auf 2,61 Meter
einschrankt. Mit diesem Abstand lasst sich nun die maximale Menge an
Solarmodulreihen mit der Lange der Flachdachseite berechnen. Dabei kommt man auf

eine maximale Anzahl von 5 Reihen fUr die geplante Anlage.

Nun lasst sich die Anzahl der Module pro Reihe mit der gewahlten ModulgroRke
bestimmen. In diesem Fall haben die Module eine Lange von 1,675 Meter wodurch
sich insgesamt 6 Module nebeneinander aufstellen lassen. Dadurch ergibt sich eine
absolute Anzahl an Modulen von 30.

Wie aus der Graphik erkennbar ist missen die Module der hintersten Reihe zusatzlich
durch eine weitere Halterung an der Aulienwand befestigt werden, da eine einfache
Aufstanderung auf dem Dach nicht moglich ist.

Da nun die Aufstellung auf dem Dach und die ModulgroRe bekannt ist, muss als
nachstes die Modulbauweise bestimmt werden und der Wirkungsgrad der Solarzellen
ausgewertet werden. In diesem Fall soll eine Si-monokristalline Solarzelle ausgewahlt
werden. Diese haben einen Wirkungsgrad von 18,1% und erreichen damit eine
Modulleistung von 300Wp. Damit erreicht die Anlage einen gesamte Generatorleistung

von insgesamt 9kWe.

3.4.2 Speicherung durch Batterien und Wechselrichter

Als nachstes muss das System zur Speicherung der Energie betrachtet werden. Dazu
gibt es verschiedene Batteriesysteme, welche man daflir benutzen kann. Fur diese soll
ein Blei-Saure-Batterie-System mit einer Nennleistung von 2kW und einer Kapazitat
von 14,4kWh ausgewahlt werden. Dieses System soll auch fur den Fall von hoherem
Strombedarf oder auch bei grofierem Angebot an Solarstrom in der Lage sein, auf das

Stromnetz zurlckzugreifen.

Die Anzahl der Batteriesysteme soll im Lauf der Simulation auf einen ausgewogenen
Autarkiegrad angepasst werden, sodass bei der Installation eines weiteren

Batteriesystems der Autarkiegrad unwesentlich erhdht wird.
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Fur den Wechselrichter wurde ein Fabrikat mit 2 einzelnen MPP-Trackern und einer
Gesamtleistung von 8 kW ausgewahlt. Damit gibt es fur die Modulflache die
Madglichkeit der Verschaltung von jeweils 15 Modulen in einer Reihe, somit ist jeweils

eine Gebaudehalfte an einen MPP-Tracker geschalten.

Der Wechselrichter hat dabei pro Eingang eine Mindesteingangsspannung von 160 V
und eine maximale Eingangsspannung von 960 V. Bei einer Verschaltung von 15
Modulen in einer Reihe lasst sich nun anhand der vom Modulhersteller vorgegebenen
Spannungen und dem Temperaturkoeffizienten der Spannungsbereich der Module
berechnen und der Wechselrichter Uberprufen. Dafur mussen die Werte fur die
Leerlaufspannung UL, die Spannung am MPP Uwmpp und der Spannungskoeffizient Uoc

aus den Moduldaten abgelesen werden. Dabei kdnnen folgende Werte festgestellt

werden:

Leerlaufspannung: U, =40V

MPP-Spannung: Uypp = 32,6V
Spannungskoeffizient: Upc = —0,116% oder —0,290/;0

Mit diesen Daten lasst sich nun die maximale Spannung, welche bei der niedrigsten
Moduloberflachentemperatur auftritt, und die minimale Spannung bei der hdchsten

Temperatur berechnen.

Als niedrigste Temperatur an der Moduloberflache soll dabei von -15°C ausgegangen
werden und die hdchste Temperatur soll bei 70°C liegen. Somit ist die hdchste

Spannung pro Modul wie folgt:

|4
Unax = UL — (Ugc * AT) = 40V — <—0,116E * 40K> = 44,64V
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Damit ergibt sich fur die 15 in Reihe geschalteten Module eine maximale Spannung
von Umaxges = 670V. Damit ist die obere Grenze des Wechselrichters nicht
Uberschritten. Fur die untere Grenze des Wechselrichters wird nun die gleiche
Berechnung durchgefihrt, jedoch mit der MPP-Spannung als Ausgangswert, da diese

den geringeren Betrag hat.
|4
Umax = Unpp — (Ugc * AT) = 32,6V — (_0'116E * (—45K)> = 27,38V

Damit ergibt sich fir die 15 in Reihe geschalteten Module eine minimale Spannung
von Uminges = 410,7V. Auch hier lasst sich feststellen, dass die untere Grenze des
Wechselrichters nicht unterschritten worden ist. Damit ist die Auswahl moglich.

3.4.3 Auswertung der PV-Simulation

Mit den nun bekannten Daten kann die Deckung des Strombedarfs durch die PV-
Anlage bestimmt werden und eine PV-Simulation durchgefihrt werden. Dazu muss
noch der Verbrauch des Gebaudes mit berechnet werden. Dafur wurde ein Profil fur
den Bedarf eines Haushalts gewahlt, welcher mit dem Standardlastprofil zu

vergleichen ist. Diese gibt einen Bedarf von 5010 k%h an. Zusatzlich wurde flr diese
Simulation der Bedarf fur ein E-Fahrzeug mit eingeplant, dessen Verbrauch mit

15

kw
100km

angegeben wird. Fur die jahrliche Fahrtstrecke werden pauschal 20000km

angenommen. Mit den Ladeverlusten ergibt sich somit ein Bedarf von 3616"”%. Damit

liegt der gesamte Verbrauch fur das geplante Gebaude bei 8626@.

Mit diesem Verbrauch, den ausgewahlten Wechselrichter und der Grole der PV-
Anlage muss nun die Anzahl der Batteriesysteme fur eine mdglichst hohe Autarkie
ausgewahlt werden. Dabei wurde die Anzahl der Batterien auf 2 festgelegt. Aus der

Simulation I&sst sich erkennen, dass bei einer Steigerung der Anzahl der Autarkiegrad
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nicht wesentlich verbessert wurde. In manchen Fallen ist der Grad der Autarkie sogar
gefallen, da die Batterien mehr aus dem Netz bezogen haben.

Fur die Deckung des gesamten Strombedarfs Uber ein Jahr kann die PV-Anlage allein

4918 % des Bedarfs decken. Mit dem Batteriespeichersystemen kann zusatzlich

1567 % gedeckt werden. Der Rest kann dann aus dem lokalen Biostromnetz

bezogen werden. Damit ergibt sich fur diese Anlage der folgende Autarkiegrad:

kWh kWh
, Eigenverbrauch 4918 0 + 1567 0
Autarkiegrad = = = 0,752 = 75,2%
Gesamtbedarf 8626 kWh
a

Damit ist das Ziel, einen Autarkiegrad von 50% zu Uberschreiten ebenfalls gelungen.
Die PV-Anlage erzeugt genug Strom, um den Jahresbedarf des Gebaudes mit 75% zu

decken.

Gesamtverbrauch

gedecktdurch PV
gedecktdurch Netz
| gedeckt durch Batterie netto
gedecktdurch E-Fahrzeug

Abbildung 18 - Deckung des Gesamtverbrauchs
(eigene Auslegung, PV*SOL Software)
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Jedoch wird auch ein Grofteil der erzeugten Energie in das Netz eingespeist.
Insgesamt 3188 k%h werden nicht selbststandig genutzt und missen dann gegen eine

Vergltung ins Netz eingespeist werden. Daraus folgert sich, dass der
Eigenverbrauchsanteil bei 69,3% liegt. Um den Eigenverbrauch zu steigern, kdnnte
Uber andere Speicherungsmdglichkeiten nachgedacht werden, welche eine
langerfristige Speicherung ermdglichen, so wie die Erzeugung von Wasserstoff fur
eine Brennstoffzelle. Eine andere Moglichkeit ist, die Anzahl der Photovoltaikmodule
zu reduzieren, jedoch kann das auch den Autarkiegrad dementsprechend

beeinflussen.

4. Schluss

Zum Abschluss der Arbeit sollen noch einmal kurz die wichtigsten Ergebnisse
zusammengefasst werden und Uberpruft werden, ob das angestrebte Ziel erfullt
worden ist. Zusatzlich soll ein Fazit zu der Aussage der Arbeit und ein mdglicher

Ausblick in die Zukunft prasentiert werden.

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Um die Ergebnisse zusammenzufassen muss zunachst nochmal die Zielstellung der
Arbeit in diesem Rahmen erlautert werden. Diese Arbeit hatte das Ziel, ein
energieautarkes Gebaude unter den Aspekten eines Sonnenhauses zu realisieren.
Dabei wird von einem autarken Sonnenhaus gesprochen, sofern dieses sich selbst mit
mindestens 50% solare Deckung mit Warme versorgen kann und seinen Strombedarf
zu mindestens 50% selbst erzeugen und nutzen kann. Ein weiteres Kriterium ist die

Ermittlung des spezifischen Primarenergiebedarfs, welcher dabei einen Wert von
1‘,_-_)kWh

mia

nicht Uberschreiten darf. Des Weiteren wird gefordert, dass der spezifische

Transmissionswarmeverlust Ht* mindestens 15% unter dem Wert des geforderten

Referenzgebaudes liegt.
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Damit lassen sich die geforderten Werte nochmal mit den Ergebnissen der Simulation
und der Berechnung vergleichen. Der solare Deckungsanteil bei der
Warmeversorgung liegt dabei bei 64,3%, also wurde dieses Kriterium erfullt. Der
Autarkiegrad durch die PV-Anlage wurde simuliert und kann unter Einbeziehung eines

E-Fahrzeuges einen Wert von 75,2% erreichen. Der spezifische Primarenergiebedarf
kKWh

m?a

liegt bei diesem Gebaude bei gp = 5,61 und erreicht somit auch den geforderten

w
m2K
w
m2K’

Wert. Der spezifische Transmissionswarmeverlust Hr' ist mit einem Wert von 0,256

besser als der damals von der EnEV geforderte Mindestdammstandard von 0,40

FUr diesen Vergleich wurde hier kein Referenzgebaude erstellt, da jedoch der Wert im
Vergleich zum geforderten Wert im Verhaltnis dazu um 36% kleiner ist, kann davon
ausgegangen werden, dass dieser den Wert des Referenzgebaudes auch um 15%
unterschreitet. Anders ware es, wenn man hier eine Unterschreitung von 15% flr das
w
m?K

nun geforderte Niedrigstenergiegebaude (Ht'=0,28—-) planen sollte, musste die

Konstruktion neu geplant werden um diesen Wert entsprechend zu unterschreiten.
Dazu kann zum Beispiel eine komplett warmebruckenfreie Konstruktion geplant und

nachgewiesen werden oder Bauteile mit besserer Dammung verwendet werden.

Zusammenfassend lasst sich damit sagen, dass das Ziel zur Erstellung eines
energieautarken Gebaudes nach den Forderungen des Sonnenhausinstituts erreicht
wurde. Fur ein Gebaude, das wirklich zu 100% energieautark ist, mussten die
Anlagenkomponenten um einiges vergrof3ert werden, wodurch die Investitionskosten

kaum mehr tragbar waren.

4.2 Fazit / Zukunftsausblick

Die Planung von energieautarken Gebauden wird in der Zukunft wohl eine immer
grolkere Rolle spielen, vor allem da die Investitionskosten flr Anlagen, welche
regenerative Energietrager nutzen, immer geringer werden. So lasst sich vor allem bei
PV-Anlagen der Trend feststellen, dass der Preis pro kWp in den letzten Jahren
dauerhaft gefallen ist. Wahrend man im Jahr 2006 noch mit noch mit ca. 4000-5000€
zu rechnen hatte, so liegt der Preis fur ein kWp heute bei ca. 1200-1500€. Das liegt
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vor Allem an der Verbesserung der Technologie und der Verbesserung des
Herstellungsprozesses. Auch der immer starker werdende Konkurrenzkampf und die

steigende Herstelleranzahl hat den Preis deutlich nach unten gedriickt.>

Nicht nur der sinkende Preis fur die Anlagen spielt dabei eine Rolle, sondern auch der
steigende Preis fur Strom und fossile Brennstoffe begunstigen die Abstrebungen, ein
Gebaude so gut wie moglich autark zu planen. Fur PV-Anlagen ist das auch wieder
nennenswert, da die Einspeisung in das Stromnetz weniger rentabel ist als der

Eigenverbrauch.

Wenn man nun Uberprift, wie der aktuelle Stand bei den Sonnenhausern in
Deutschland ist, so wird man feststellen, dass insgesamt ungefahr 2000 solcher
Hauser bereits gebaut worden sind. Diese Anzahl wird sich in der Zukunft definitiv
erhohen, vor allem wegen der immer attraktiver werdenden Einsparungen gegenuber

herkémmlichen Heizungssystemen.%®

Der Ruckgang der fossilen Brennstoffe fuhrt zudem unweigerlich zur Nutzung von
regenerativen Energiequellen. Und dabei ist die Sonne fur uns Menschen die
unerschopfliche Quelle an Energie. Auch andere Energiequellen, zum Beispiel Wind,
basieren auf der Einstrahlung der Sonne. Es trifft durch solare Strahlung so viel
Energie auf die Erde, dass der Energiebedarf der Menschheit um ein Vielfaches
gedeckt werden konnte. Deshalb sind die Nutzung und die Erforschung von
Technologien zur Nutzung der solaren Einstrahlung auch so wichtig, da diese

nachhaltig fur eine unbegrenzte Zeit zur Verflgung stehen wird.

54 Quelle: https://www.net4energy.com/de-de/energie/photovoltaik-preisentwicklung
55 Quelle: https://www.solarthermie-jahrbuch.de/sonnenhaus-oder-solarhaus-solararchitektur-fuer-
minimalen-co2-ausstoss/
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Anhangsverzeichnis

Anhang 1: T*Sol-Simulationsergebnisse

Diplomarbeit
40 x Lander & ROMrenhoibetdon 290 Litex, ’Yq
Gesamttrutofiche 40,00 m? 0 =
Asert: 0°
Aofst: 4 NVWYB X
- >
>
’ . C >
K]
"
Holrbemael
@ 9w

Kombangecter terner WT
Vol : 115 m*

Ergebnisse der Jahressimulation

Installierte Kollektorleistung: 26,090 kw
Installierte Kollektorfld che (Brutto): 40 m?
Einstrahlung Kollektorfld che (Bezug): 50.680,14 kWwh 1.267,00 KkWh/m2
Abgegebene Energie Kollektoren: 13.745,29 kwh 343,63 kWh/m?
Abgegebene Energie Kollektorkreis: 12.775,08 kwh 319,38 kWwh/m?2
Energielieferung Trinkwarmwa ssererwarmung: 3.869,46 kWh
Energielieferung Heizwarme: 9.486,28 kWh
Energie Solarsystem an Warmwasser: 6.065,50 kwWh
Energie Solarsystem an Heizung: 4.484,65 Kwh
Zugeflihrte Energie Zusatzheizung: 5.870,1 kWh
Einsparung Holz-Hackgut trocken: 2.532,0 kg
Deckungsanteil Warmwasser: 87,5%
Deckungsanteil Heizung: 47,3 %
Deckungsanteil gesamt 64,3 %
Relative Zusatzenergie-Einsparung (DIN EN 12977): 57,9 %
Systemnutzungsgrad: 20,8 %
T*SOL 2021 (R3) 01.09.2021
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Diplomarbeit

Vorgaben

Klimadaten

Standort Ringelai
Klimadatensatz: Ringelai
Jahressumme Globalstrahlung: 1133,045 kWh/m2
Breitengrad: 4881 °
La3ngengrad: -13,47 °
Trinkwarmwasser

Durchschnittlicher Tagesverbrauch: 0,23 m?
Solltemperatur: 50 °C
Lastgangprofil: Einfamilienhaus

(Morgenspitze)
Kaltwassertemperatur: Februar: 10 °C
August 10 °C

Zrkulation: nein
Heizung

Normgebaudewarmestrombedarf: 6,65 kW
NormauBentemperatur: -12.2°C
Auslegungstemperaturen : 40 °C/25°C
T*SOL 2021 (R3) 01.09.2021
Valentin Software GmbH Seite 2 von 10
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Anlage

Kollektorkreis
Hersteller:

Typ:

Anzahl:
Gesamtbruttoflache:
Gesamtbezugsflache:
Aufstellwinkel:
Ausrichtung:

Azimut

Kombispeicher -interner WT-
Hersteller:

Typ:

Volumen:

Zusatzheizung
Hersteller:

Typ:
Nennleistung:

T*SOL 2021 (R3)
Valentin Software GmbH

Planung eines energieautarken Gebaudes

Standard
Standard-Rohrenkollektor
40,00

40 m?

40 m?

45°

180 °

0 =2

Standard
Kombispeicher -intemer WT-
11,5m3

Standard
Holzkessel
9kw

01.09.2021
Seite 3 von 10
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Diplomarbeit

Anteil der Solarenergie am Energieverbrauch

Feb Mrz Apr  Mai  Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

[l Energie Solarsystem 10.550 kWh [} Gesamtenergieverbrauch 16.420 kWh

Tagliche Maximaltemperaturen im Kollektor

i
i
|

160

o
140 ‘ .’ ., "l
o I

.,'lel .

J‘!,‘ i
. | .‘M| .‘ '|»~

el | ay Al
20 ,” ’ '- '“’JI,IM

|
Jan Feb Mz Apr  Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez

b4
80

[

Die Berechnungen wurden mit dem Simulationsprogramm fir thermische Solaranlagen
T*SOL 2021 (R3) durchgefiiht. Die Ergebnisse sind durch eine mathematische
Modellrechnung mit einer variablen Zeitschritbweite von max. 6 Minuten ermitteft worden. Die
fatsd chlichen Ertrage konnen aufgrund von Schwankungen des Wetters, des Verbrauchs und
anderen Fakipren davon abweichen. Das obige Anlagenschema ersetzt keine fachtechnische
Planung der Solaranlage.

T*SOL 2021 (R3) 01.09.2021
Valentin Software GmbH Seite 4 von 10
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Diplomarbeit

Berechnungen nach dem Gebdudeenergiegesetz (GEG)

Randbedingungen

Verwendete Norm: DIN V 18599 (GEG)
Standort Referenzstandort Potsdam
Geb3udetyp: Einfamilienhaus
Heizgrenztemperatur: 12:%
Nettogrundfiache: 240 m?
Anzahl Wohneinheiten: 1
Innerer Fremdwarmeanfall: 45 Wh/(mzd)
Rauminnentemperatur: 20°C
Zapftemperatur Warmwasser: 55,0 °C
Trinkwarmwasserbedarf: 8,5 kwh/(m?a)
Bedarfe

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Q h_outg

9538 2177 1552 1112 425 135 O 0 10 161 571 1358 2037
Q_tw_outg

1298 110 100 110 107 110 107 110 110 107 110 107 110
Qh

9538 2177 1552 1112 425 135 0 0 10 161 571 1358 2037
Qh_ce

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qh_d

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qh.s

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qtw

1298 110 100 110 107 110 107 110 110 107 110 107 110
Qtw.d

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qtw.s

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Alle Werte in Kilowattstunden (kwh).

T*SOL 2021 (R3) 01.09.2021
Valentin Software GmbH Seite 5Svon 10
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Solaranlage

Kollektor

Hersteller:

Typ:

Ergebnisse

Dedkung gesamt

Deckung Warmwasser

Deckung Heizung

Abgegebene Energie Kollektoren:
Abgegebene Energie Kollektorkreis:

Jahr Jan Feb Mrz Apr Mai
Solarertrag

4899 684 187 941 608 275
Solarertrag Warmwasser

1118 40 12 83 119 128
Solarertrag Heizung

3781 645 175 858 489 148
Hilfsenergie der Solaranlage (Warmwasser)

35 0 0 | 1 4
Hilfsenergie der Solaranlage (Heizung)
53 7 6 F 6 4

Alle Werte in Kilowattstunden (kwh).

Jun

145

145

Planung eines energieautarken Gebaudes

Standard

Standard-Rohrenkollektor

42,5%

81,6 %

371 %

13.745,29 kwh 343,63 kWh/m2

12.775,08 kWh 319,38 kWwh/m?
Jul  Aug Sep Okt Nov Dez
143 146 241 680 652 19
143 144 12 121 30 11
0 2 119 559 602 185
7 7 L 1 | 0
0 0 4 6 7 7

Die Ergebnise dieser Simulaionsberechnung konnen als Nachweis flir de ertragsabhangige
Forderung in der BEG BM verwendet werden. T*SOL 2021 (R3) hat die im Rahmen des
10.08.18.7-12.34
Forschungsinitative  "Zukunft Bau") definietten Benchmarktests bestanden. Weitere
Informationen unter htip://www.valentin-software.com.

Forschungsprojektes  "Solarsimu-EnEV"

T*SOL 2021 (R3)
Valentin Software GmbH

(Kennzeichen

SWO

01.09.2021
Seite 6 von 10
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Anlage

Bezugsflache:

Ertrag des Systems:

Jahrl. Brennstoffeinsparung:

Wirtschaftlichkeitsparameter
Lebensdauer:

Kapitalzins:

Wederanlagezins:
Preissteigerungsrate Energiebezug:

Preissteigerungsrate Befriebskosten:

Finanzierung
Gesaminvestition:
Zuschisse:
Fremdkapital:
Restinvestition:

Betriebskosten im ersten Jahr:
BEinsparungen im ersten Jahr:

Wirtschaftlichkeit
Solare Gestehungskosten:
Kapitalriickflusszeit
Amortisationszeit

Rentabilitit
Gesamikapitzalrendite:
Eigenkapitalrendite:
Interner ZinsfuB3, IRR:
Kapitalwert:

Wiederanlage pramisse
Gewinn:

Modifizierter interner ZinsfuB, MIRR:

T*SOL 2021 (R3)
Valentin Software GmbH

Planung eines energieautarken Gebaudes

40 m?
10.550,15 kWh

2.532,0 kg Holz-Hackgut
trocken

20 Jahre
25%
25%
2,0%
1,0%

16.000 €
0€
0€

16.000 €

22€
253 €

355 %
355 %

-11.650 €

-8872 €

01.09.2021
Seite 7 von 10
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16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Betriebsjahe
[] cashflow — Saldo

T*SOL 2021 (R3)
Valentin Software GmbH

01.09.2021
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[Energiebilanzschema

1

Planung eines energieautarken Gebaudes

1.1
1.2
: 1
| 9
8
S 2.1
) = Tl
10.2

2.5/12.6 3.1
Legende
1 Einstrahlung Kollektorflache (Bezug) 50.680 kWh
1.1 Optische Kollektorverluste 15.120 kwh
152 Thermische Kollektorverluste 21.816 kWh
2 Energie vom Kollektorfeld 13.745 kwh
21 Solarenergie an Speicher 12.775 kwh
25 Rohrverluste innen 555 kwh
26 Rohrverluste auBen 415 kwh
3.1 Speicherverluste 5.285 kWh
34 Speicher an Heizung 5.2%4 kwh
6 Endenergie 5.870 kwh
6.1 Zusatzenergie an Speicher 1.638 kWh
6.4 Zusatzenergie an Heizung 4.232 k\Wh
9 VWW-Energie aus dem Speicher 3.869 kWh
10.2 Warme an NT-Heizung. 9.486 kwh
T*SOL 2021 (R3) 01.09.2021
Valentin Software GmbH Seite 9 von 10

74



Planung eines energieautarken Gebaudes

Diplomarbeit

Glossar
1 Einstrahlung Kollektorfiache (Bezug)
Die auf die geneigte Kollektorfla che (B ezugsfld che) eingestrahlte Energie
13 Optische Kollektorverluste
Verluste u.a. durch Reflektion
12 Thermische Kollektorverluste
Verluste u.a. durch Warmeleitung
2 Energie vom Kollektorfeld
Die abgegebene Energie am Austritt des Kollektorfeldes (d.h. vor der Verrohrung)
21 Solarenergie an Speicher
Energie vom Kollektorkreis an den Speicher (abziiglich Rohrverluste)
25 Rohrverluste innen
Verluste der innen verlegten Rohre
26 Rohrverluste auBen
Verluste der auBen verlegten Rohre
34 Speicherverluste
Warmeverluste tber die Oberflache
34 Speicher an Heizung

Warme vom Speicher an HT/NT-Heizung. Bei Speichern mit Zirkulation gbt es einen
solaren Anteil und einen aus der Speicherdurchmischung bedingten Anteil.

6 Endenergie

Endenergiestrom in die Anlage. Diese kann als Erdgas, OB oder Strom (ohne
Solarenergie) unter Bericksichtigung der Nutzungsgrade einflieBen.

6.1 Zusatzenergie an Speicher
Zusatzenergie (z.B. Kessel) an Speicher

6.4 Zusatzenergie an Heizung
Zusatzenergie (z.B. Kessel) an HT/NT-Heizung
9 WW-Energie aus dem Speicher

Warme fur WW-Verbraucher aus dem Speicher (ohne Zirkulation)

10.2 Warme an NT-Heizung.
Warme an Niedertemperatur-Heizung

T*SOL 2021 (R3) 01.09.2021
Valentin Software GmbH Seite 10von 10
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Anhang 2: PV*Sol-Simulationsergebnisse

PV-Anlage
PY-Generatorleistung 3 kwp

Spez. Jahresertrag 1.153,10 kwhfvp
Anlagennutzungsgrad (PR) 88,7 %
PY-Generatorenergie (AC-HMetz) 10,380 kiwhJahr
Eigenverbrauch 4.8918 kWh/Iahr
Batterieladung 2,273 kWh/lahr
Abregelung am Einspeisepunkt 0 kwh/ahr
Netzeinspeisung 3.183 kWhjlahr
Eigenverbrauchsanteil 59,3 %
Vermiedene COz-Emissionen 4,532 ko/Jshr

B Eigenvarbrauch
B eatterizlzdung

B sbragelung am Einspaiszpunkt
I Netzsinspeisung

PV-Generatorenergie (AC-Metz)

Verbraucher
Verbraucher 5.010 kWh/Jahr

Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 2 KWhj/lahr
Ladung des E-Fahrzeugs 3.616 kWh/lahr
Gesamtverbrauch 8,628 kWh/lahr
gedeckt durch PV 4,918 kwh/Jahr
gedeckt durch MNetz 2,142 kwh/ahr
gedeckt durch Batterie netto 1,567 kwh/ahr
gedeckt durch E-Fahrzeug 0 kwh/ahr
Solarer Deckungsanteil 752 %

0 gedecktdurch P

N gedecktdurch Netz

B g=deckt durch Batteriz netts
B gedecktdurch E-Fahrasug

Gesamtverbrauch

Heliplalescoy Ladung des E-Fahrzeugs (Gesamt)
Ladung am Anfang 75 kwh
Ladung des EFshrzeugs (Gesamt) 3.616 kwh/Jahr
gedeckt durch PV 3,100 kwh/lahr
gedeckt durch Batterie 35 kwh/Jahr
gedeckt durch Netz 481 kwh/Jahr
Entladen des E-Fahrzeugs zur Verbrauchsdeckung 0 kwh/Jahr
Verluste durch Laden/Entladen 272 kwh{lahr
Verluste in Batterie 415 kwh/Jahr
Verbrauch durch gefahrene Kilometer 3003 kwhflahr
Fahrleistung pro Jahr 20023 km/Jshr
davon salar 17358 km/lahr
[0 gedecktdurch PV
gedeckt durch Batteris
B gedecktdurch Hatz
Batteresv=tem Batterieladung (Gesamt)
Ladung am Anfang 29 kwh

o

o

jord

Batterieladung (Gesamt) 2,677 kwh/lahr
gedeckt durch PV 2,273 kwh/lahr
gedeckt durch Netz 403 kwh/Jahr

Batterieenergie zur Verbrauchsdeckung 1.971 kwhfJahr
Ladung des E-Fahrzeugs 35 kwh{ahr
Verbrauch 1.938 kwh/Jahr

Verluste durch Laden/Entladen 423 kwh/Jahr

Verluste in Batterie 311 kwh{lahr

Zyklenbelastung 32 %

Lebensdauer >12 Jahre

[ gedecktdurch PV [ gedecktdurch Netz

Autarkiegrad
Gesamtverbrauch 8.628 kwh/Jahr
gedeckt durch Netz 2,142 kwh/lahr

Autarkiegrad 75,2 %
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Globalstrahlung horizontal
Abweichung vom Standardspektrum
Bodenreflexion (Albedo)

Ausrichtung und Neigung der Modulebene
Abschattung

Reflexion an Moduloberfiache
Globalstrahlung auf Modul

PV Globalstrahlung

Verschmutzung

STC Konversion (Modul-Nennwirkungsgrad 18,1 %)
PV Nennenergie

Schwachlichtverhalten

Abweichung von der Nenn-Modultemperatur
Dioden

Mismatch (Herstellerangaben)

Mismatch (Verschaltung/Abschattung)

PV-Energie (DC) ohne Wechselrichter-Abregelung

Unterschreitung der DC-Startieistung
Abregelung wegen MPP-Spannungsbereich
Abregelung wegen max. DC-Strom
Abregelung wegen max. DC-Leistung
Abregelung wegen max. AC-Leistung/cos phi
MPP Anpassung

PV-Energie (DC)

Energie am WR-Eingang

Abweichung der Eingangs- von der Nennspannung
DC/AC-Wandlung

Standby-Verbrauch (Wechselrichter)
Kabelverluste Gesamt

PV-Energie (AC) abzgl. Standby-Verbrauch
PV-Generatorenergie (AC-Netz)

Planung eines energieautarken Gebaudes

1.116,80
-11,17
14,81
164,64
0,00
-32,23
1.252,86

1.252,86
x 50,3
63.018,96

63.018,96
0,00
-51.611,48
11.407,48
-113,12
-206,35
-55,44
-220,65
0,00
10.811,91
0,00

0,00

0,00

0,00
-59,46
-10,75
10.741,70

10.741,70
-69,56
-292,06
-2,20

0,00
10.377,88
10.380,07

kWh/m?2
kWh/m?
kWh/m2
kWh/m2
kWh/m?
kWh/m?
kWh/m?2

kWh/m2
m2

kwh

kwh
kWh
kWh
kWh
kwh
kwh
kWh
kWh
kWh
kwh
kwh
kwh
kWh
kWh
kWh
kwh
kwh

kWh
kwh
kWh
kWh
kWh
kWh
kwh

-1,00 %
1,34%
14,69 %
0,00 %
-2,51%

0,00 %
-81,90 %

0,99 %
-1,83 %
-0,50 %
-2,00 %
0,00 %

0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,55%
0,10 %

0,65 %
-2,74%
0,02 %
0,00 %
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Planung eines energieautarken Gebaudes
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Planung eines energieautarken Gebaudes
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ALLGEMEINE GEBAUDEDATEN

Gebaude(-teil) AUT  Konzept
Geometrie
Lange ! puitd 10,65m Anzahl Geschosse 3
Breite by i 10,65m
Hoéhe h i 8,45m
Grundflache A il 113,42 m? Hullflache Aenv,build 467,44 m?
Warmebruckenzuschlag
Kategorie Individuelle Ermittlung nach anerkanntem Verfahren
Liftung
Luftdichtheitsprifung: gepruft Anforderungen an Luftdichtheit: hoch
Luftwechselrate Ngo 1h"
Kennwert Durchlassigkeit 9 env.50 2 m3*(m2h)
Abschirmung Starke Abschirmung
AuBentemperaturen
PLZ / Referenzort 94160 / Ringelai AuBentemperatur Referenzort He,ref -12,2°C
Referenzhéhe Bt 454 m
Standorthéhe Poita 454 m
Temperaturanpassung Hohendifferenz A9, 0K
AuslegungsaufRentemperatur am Gebaudestandort (AuRenlufttemperatur) e -12,2°C
Temperaturanpassung Zeitkonstante A@m 0K
AuslegungsauRentemperatur 0, -12,2°C
Jahresmittel AuRentemperatur Be,m 8,5°C
Erdreich
Tiefe der Bodenplatte 1 z 0,00 m Grundwassertiefe 0,00 m
Erdreichberlhrter Umfang tp 42,60m Faktor Grundwasser few 1,15-
ggg;‘gg?tzti‘s;gﬁ 2 B 5,33m Faktor per. Schwankung fo.ann 1,45-

1 Die Parameter z, P und B' kdnnen alternativ raumweise ermittelt werden.

2 Fir RGume mit AuRenwéanden und U Boden” 0,5 W/m2K muss B' raumweise berechnet werden

Einstellungen

Transmissionswarmeverlust zu
Nachbareinheiten betrachten als...

[]unbeheizt (aBE), gemaR DIN 12831
[ ]beheizt (a), bei sichergestellter Belegung

Zonenverwaltung:

Zone(n) in Nutzungseinheiten

Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 2.0G 1 1 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20°C + A0 comf 0K Ointausleg, 20°C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,44 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,90m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom qy exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,54 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 58,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,44 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom ¢q . 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B'-Wert |v|raumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3m?/h
. 2 d =
sl 2| a2 € E 5
o [=)] £ ) o @ © i
5 g |8| 2| & e = |z 5|
> ® o |5 2 2egls| B | E 2 5 [ehaiic g
= g s | 5 |5 8 | 2 S3 e8|l |5 S B Bl =
= = © ©| = = S |8 £ 9 i © =) = QL F|l.e o
g | =| & |[= = = (S B S s |8 s 8| 8 g |eles| & |E | E 3
E 2| 8|8l 2| &| 2 |8 2 | & |8|ledle|l e|2|s8|eEs| 2 |2 5|2 E
| e |E| 2|8 || E |8l BE| £ |&s|58|l2| 2|5|5|s2| 5§ |88 &
Z| 6 || @ || @ | S a || < = 5|2 &5| &§ |2 |5[=R| & [ gl =
b |Vhe [Agutor| |Pavmgk| Ak Ok [Oxeingk| fixk | Uk |AUtak|U clequivk [PTeingk| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ IW| 1300 1| 422 290 12,24 12,24 a 20 20 1,25 1,25 0 0
2 N AW AW40 1 532 290 1544 15,44 € 120 12 0,15 0,10 0,25 124 124
3 O AW Aw40 1/ 533| 290 1545 168 13,77 e 120 12 0,15/ 0,10 0,25 111 111
4 O AF AF36 1 210 080 1,68/ - 1,68 € 120 12 0,80 0,10 0,90 49 49
5 S| 1w 1600 1 422/ 290 1223 12,23 a 20 20 0,78 0,78 0 0
6 HO FB| BP10 1 27,40 27,40 a 24 20 0,35 0,35 0 -38
7 HO| DA| DA40| 1 27,40 27,40 e 120 12 0,13 0,10 0,23 205 205
X Standard-Transmissionswarmeverluste D stand,i 451 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup) ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer, ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy stand,i 288 W
Standardheizlast D standi 738 W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m2 Dy ow Max(AD; somf: Phy,i) ow
NORMHEIZLAST 34 W/m? 14W/m? Dy ; 738W
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 2




HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 2.0G 1 2 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 20 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,44 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,90m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,53 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 58,28 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,44 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= ~ 2 o |5 2 EElo| E s £ > |5 8|5 B
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
5 e & |s| 2 o £ |<€| S o N gLl o 2 |S|ES = 2 8| a 2
| 2 |23| = |8l e|&| 2 |8 B | 88 |8|58|2| 2|5 |%|s2| 5 |8 G|E &
Z| O |m| m |<| @ | o (o = = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ Iw| 1300 1| 423 290 12,28 12,28 a 20 20 1,25 1,25 0 0
2 N W 1600 1 422 290 1223 12,23 a 20 20 0,78 0,78 0 0
3 O AW AW40 1/ 532| 290 1544 168 13,76 e 120 12 0,15/ 0,10 0,25 111 111
4 O AF AF36 1 210 080 1,68/ - 1,68 € 120 12 0,80 0,10 0,90 49 49
5 S| AW AW40 1 532| 290 1544 168 13,76 e 120 12 0,15/ 0,10 0,25 111 111
6 S AF AF36 1 210 080 1,68 - 1,68 € 120 12 0,80 0,10 0,90 49 49
7 HO| FB| GD12| 1 27,40 27,40/ aBE 5 5 0,20 0,20 83 83
8 HO DAl DA40 1 27,40 27,40 € 12 12 0,13 0,10 0,23 205 205
2 Standard-Transmissionswérmeverluste D stand,i 607 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuRenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup,i ow
- Volumenstrom Uberstrémung D transfer,i ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy standj 288 W
Standardheizlast D standi 894 W
Zuschlag erhdéhte Auslegungsinnentemperatur AD; come ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? D ow Max(AD; gomt ; Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 42 W/m? 17W/m? Dy 894w
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 3




HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 2.0G 1 3 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 20 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,45 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,90m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,56 m* Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 58,30 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,45m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= ~ 2 o |5 2 EElo| E s £ > |5 8|5 B
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
5 e & |s| 2 o £ |<€| S o N gLl o 2 |S|ES = 2 8| a 2
| 2 |23| = |8l e|&| 2 |8 B | 88 |8|58|2| 2|5 |%|s2| 5 |8 G|E &
Z| O |m| m |<| @ | o (o = = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ AW| AW40| 1| 532 290 1544 168 13,76 e 120 12 0,15/ 0,10 0,25 111 111
2 W AF AF36 1 210 0,80 1,68/ - 1,68 € 120 12 0,80 0,10 0,90 49 49
3 N IW| 1600| 1| 4,22/ 290/ 12,25 12,25 a 20 20 0,78 0,78 0 0
4 O Iw 1300 1 423 290 1228 12,28 a 20 20 1,25 1,25 0 0
5 S| AW AW40 1 532| 290 1544 168 13,76 e 120 12 0,15/ 0,10 0,25 111 111
6 S AF AF36 1 210 080 1,68 - 1,68 € 120 12 0,80 0,10 0,90 49 49
7 HO| FB| GD12| 1 2111 27,41| aBE 5 5 0,20 0,20 83 83
8 HO DAl DA40 1 21 M 21 M € 12 12 0,13 0,10 0,23 205 205
2 Standard-Transmissionswérmeverluste D stand,i 607 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuRenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup,i ow
- Volumenstrom Uberstrémung D transfer,i ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy standj 288 W
Standardheizlast D standi 895 W
Zuschlag erhdéhte Auslegungsinnentemperatur AD; come ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? D ow Max(AD; gomt ; Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 42 W/m? 17W/m? Dy 895w
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 4




HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 2.0G 1 4 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20°C + A0 comf 0K Ointausleg, 20°C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,46 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,90m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom qy exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,58 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 58,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,46 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom ¢q . 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
sl 2| a2 € E 5
o [=)] £ ) o @ © i
5 g |8| 2| & & = |z 5|
> © o |8 2 Zella| E| S g S5 |2 2|8 3
= g s | 5 |5 8 | 2 S3 e8|l |5 S B Bl =
= = © ©| = .8 S (g =| 8 . © s D = L F|L o
= =| & [= = = (o © i S| s[2| & s ||l 2 E = | E 3
E 2| 8|8l 2| &| 2 |8 2 | & |8|ledle|l e|2|s8|eEs| 2 |2 5|2 E
| e 5 "’_‘ Sl 3 £ 5 |8 B £ S |Eg|l 5| & E (=[5 8 £ S| & 5
Z| 6 || @ || @ | S a || < = 5|2 &5| &§ |2 |5[=R| & [ gl =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 S| W 1600 1 422/ 290 1225 12,25 a 20 20 0,78 0,78 0 0
2 W AW AW40 1 532 290 1544 168 13,76 € 120 12 0,15 0,10 0,25 11 111
3 W| AF| AF36 1| 210 0,80 1,68/ - 1,68 e 120 12 0,80/ 0,10 0,90 49 49
4 N AW AW40 1 532 290 1544 15,44 € 120 12 0,15 0,10 0,25 124 124
5 O Iw 1300 1/ 422| 290 1224 12,24 a 20 20 1,25 1,25 0 0
6 HO FB| GD12 1 27,40 27,40/ aBE 5 5 0,20 0,20 83 83
7 HO| DA| DA40| 1 27,40 27,40 e 120 12 0,13 0,10 0,23 205 205
X Standard-Transmissionswarmeverluste D stand,i 572W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup) ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer, ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy stand,i 288 W
Standardheizlast D standi 860 W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? Dy ow Max(AD; oomt; Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 40 W/m? 16W/m?* Dy ; 860 W
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 5




HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 1.0G 1 2 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Badezimmer Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 24 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 24 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache A NGE.i 21,44 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,54 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,44 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
% z |E| S| 8| |. | & |85,
- L 2elS| BBl |8 | B |28|E 4
5 5 s 515 8| 2 sEEl2 3| |8 E |88
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
Z| 6 |da| @ |<| @8 [ S o o] < = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ Iw| 1300 1| 422/ 2,75 11,60 11,60 a 20 20 1,25 1,25 58 58
2 N AW AW40 1 532 275 14,64 14,64 € 120 12 0,15 0,05 0,20 106 106
3 O AW AW40 1/ 533| 2,75 14,65 441 10,24 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 74 74
4 O AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 136 136
5 S| 1w 1600 1 422/ 275 11,60 11,60 a 20 20 0,78 0,78 36 36
6 HO FB| GD12 1 27,40 27,40/ aBE 4 4 0,20 0,20 108 108
7 HO| DE| BP10| 1 27,40 27,40/ aBE 0 0 0,35 0,35 230 230
X Standard-Transmissionswarmeverluste D stand,i 749 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 323W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup) ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer, ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy standj 323W
Standardheizlast D standi 1072 W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m2 Dy ow Max(AD; somf: Phy,i) ow
NORMHEIZLAST 50 W/m? 20W/m® Dy ; 1072W
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 1.0G 1 3 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20°C + A0 comf 0K Ointausleg, 20°C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,44 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,53 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,28 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,44 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= ~ 2 o |5 2 EElo| E s £ > |5 8|5 B
g |-| & |= S| 20 5 | &8 |SI888| 8|8 (|88 & |ES|E g
tE |8 & |8 2 S 2 |5 2 8 N B 2l el o S |GS|E5| @ |2 B|lg g
S| 2 |3 =Bl 5| 2 |8 B E |2|58|2| 2|5 |Z|83| § |&E 5|& &
Z| O |m| m |<| @ | o o] < = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ IW| 1300 1| 423 275 11,64 11,64 a 20 20 1,25 1,25 0 0
2 N W 1600 1 422 275 11,60 11,60 a 24 20 0,78 0,78 0 -36
3 O AW AW40 1| 532| 275 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
4 O AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
5 S| AW AW40 1 532 275 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
6 S AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
7 HO| FB| GD12| 1 27,40 27,40/ aBE 4 4 0,20 0,20 86 86
8 HO DE GD12 1 27,40 27,40/ aBE 0 0 0,20 0,20 110 110
2 Standard-Transmissionswérmeverluste D stand,i 533 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuRenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup,i ow
- Volumenstrom Uberstrémung D transfer,i ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy standj 288 W
Standardheizlast D standi 820 W
Zuschlag erhdéhte Auslegungsinnentemperatur AD; come ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? D ow Max(AD; gomt ; Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 38 W/m? 16W/m?* Dy 820w
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 7
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RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 1.0G 1 4 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20°C + A0 comf 0K Ointausleg, 20°C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,45 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,56 m* Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,45m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= ~ 2 o |5 2 EElo| E s £ > |5 8|5 B
g |-| & |= S| 20 5 | &8 |SI888| 8|8 (|88 & |ES|E g
tE |8 & |8 2 S 2 |5 2 8 N B 2l el o S |GS|E5| @ |2 B|lg g
S| 2 |3 =Bl 5| 2 |8 B E |2|58|2| 2|5 |Z|83| § |&E 5|& &
Z| O |m| m |<| @ | o o] < = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ AW| AW40| 1| 532 2,75 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
2 W AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
3 N IW| 1600 1| 422 275/ 11,61 11,61 a 20 20 0,78 0,78 0 0
4 O Iw 1300 1 423 275 11,64 11,64 a 20 20 1,25 1,25 0 0
5 S| AW AW40 1 532 275 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
6 S AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
7 HO| FB| GD12| 1 2111 27,41| aBE 4 4 0,20 0,20 86 86
8 HO DE GD12 1 21 M 2741 aBE 0 0 0,20 0,20 110 110
2 Standard-Transmissionswérmeverluste D stand,i 569 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuRenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup,i ow
- Volumenstrom Uberstrémung D transfer,i ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy standj 288 W
Standardheizlast D standi 857 W
Zuschlag erhdéhte Auslegungsinnentemperatur AD; come ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? D ow Max(AD; gomt ; Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 40 W/m? 16W/m?* Dy ; 857 W
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 8
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RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT 1.0G 1 5 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 20 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache A NGE.i 21,46 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,58 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,46 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 0,00m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 0,00m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= N 2 o |8 2 EEle| E | & 2 5 |5 2|5 @
5 5 2l g |8 2| 2 |<|8ElE|5 8| |E=| E |25|2 5
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
Z| O |m| m |<| @ | o o] < = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ AW| AW40| 1| 532 2,75 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
2 W AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
3 N AW| AW40| 1| 532| 2,75 14,64 14,64 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 94 94
4 O Iw 1300 1 422 275 11,60 11,60 a 24 20 1,25 1,25 0 -58
5 S| W 1600/ 1 422| 275/ 11,61 11,61 a 20 20 0,78 0,78 0 0
6 HO FB| GD12 1 27,40 27,40/ aBE 0,20 0,20 86 86
7 HO DE| GD12| 1 27,40 27,40/ aBE 0 0 0,20 0,20 110 110
X Standard-Transmissionswarmeverluste D stand,i 419W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup) ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer, ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy stand,i 288 W
Standardheizlast D standi 707 W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m2 Dy ow Max(AD; somf: Phy,i) ow
NORMHEIZLAST 33 W/im? 13W/m? Dy ; 707W
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 9
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RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT EG 1 1 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Technikzentrale Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 15°C + A0 comf 0K Ointausleg, 15°C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,0n-"
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 0,0m*h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache A NGE.i 21,44 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,53 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,28 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 27,40 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 42,60m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 5,33m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 3,5m?%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= N 2 o |8 2 EEle| E | & 2 5 |5 2|5 @
5 5 2l g |8 2| 2 |<|8ElE|5 8| |E=| E |25|2 5
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
E |2 8|8 2| &| 2 |8 8 5 |8|1gs|le| e | e|s|ES| 2 |2 5|2 E
| 2 |23| = |8l e|&| 2 |8 B | 88 |8|58|2| 2|5 |%|s2| 5 |8 G|E &
Z| 6 |da| @ |<| @8 [ S o o] < = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ Iw| 1300 1| 422/ 2,75 11,60 11,60 a 20 20 1,25 1,25 -73 -73
2 N AW AW40 1 532 275 14,64 14,64 € 120 12 0,15 0,05 0,20 80 80
3 O AW AW40 1| 532| 275 14,64 14,64 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 80 80
4 S W 1600 1 422 275 11,60 11,60 a 20 20 0,78 0,78 -45 -45
5 ERD| FB| BP40 1 27,40 27,40 g 8 8 0,10/ 0,10 0,17 50 50
6 HO DE GD12 1 27,40 27,40/ aBE 5 5 0,20 0,20 55 55
2 Standard-Transmissionswirmeverluste D1 stand,i 146 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 32W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup,i ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer,i ow
2 Standard-Liiftungswarmeverluste Dy stand 32w
Standardheizlast D standj 179 W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? Dhyi ow max( AD; gomf > Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 8 W/m? 3W/m? P 179W

Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46
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RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT EG 1 2 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 20 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,44 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,54 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,44 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 42,60m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 5,33m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o =) g- 'g g 5 =§ S
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= N 2 o |8 2 EEle| E | & 2 5 |5 2|5 @
5 5 2l g |8 2| 2 |<|8ElE|5 8| |E=| E |25|2 5
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
5 e & |s| 2 o £ |<€| S o N gLl o 2 |S|ES = 2 8| a 2
| 2 |3|=|El2|&5| 2 |8 B | 8 |e|58|2| 2|5 |Z|83| 5§ |8 5|& &
Z| 6 |o| m |<| @ 3 o (o = = > |22[&§]| &8 [~2 [2|=Rk] 8 [£ 2| =
b |Vhe [Agutor| |Pavmgk| Ak Ok [Oxeingk| fixk | Uk |AUtak|U clequivk [PTeingk| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ IW| 1300 1| 423 275 11,64 11,64 a 20 20 1,25 1,25 0 0
2 N W 1600 1 422 275 11,60 11,60 a 15 12 0,78 0,78 73 45
3 O AW AW40 1/ 533| 2,75 14,65 14,65 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 94 94
4 S AW AW40 1 532 275 14,64 441 10,23 € 120 12 0,15 0,05 0,20 66 66
5 S| AF AF36 1 210/ 210 441 - 441 e 120 12 0,80/ 0,05 0,85 121 121
6 ERD FB BP40 1 27,40 27,40 g 8 8 0,10 0,10 0,17 88 88
7 HO DE| GD12| 1 27,40 27,40/ aBE 5 5 0,20 0,20 83 83
X Standard-Transmissionswarmeverluste D stand,i 497 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup) ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer, ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy stand,i 288 W
Standardheizlast D standi 784 W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m2 Dy ow Max(AD; somf: Phy,i) ow
NORMHEIZLAST 37 W/m? 15W/m? Dy ; 784W
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 11
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RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT EG 1 3 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 20 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,45 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,56 m* Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,45m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 42,60m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 5,33m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o > g- 'g g E =§ :§
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= ~ 2 o |5 2 EElo| E s £ > |5 8|5 B
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
Z| O |m| m |<| @ | o (o = = 5|2 &§| & |2 |22k & |& 8|k =
by | Uhg |Agutok | [Aavzugk | Ax Oxk [Oxeingk| fixk | Uk |AUtek [U clequivk [PTeingx| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 W/ AW| AW40| 1| 532 2,75 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
2 W AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
3 N IW| 1600 1| 422 275/ 11,61 11,61 a 20 20 0,78 0,78 0 0
4 O Iw 1300 1 423 275 11,64 11,64 a 20 20 1,25 1,25 0 0
5 S| AW AW40 1 532 275 14,64 441 10,23 e 120 12 0,15/ 0,05 0,20 66 66
6 S AF AF36 1 210 210 441 - 441 € 120 12 0,80 0,05 0,85 121 121
7 ERD| FB| BP40 1 2111 2111 g 8 8 0,10/ 0,10 0,17 88 88
8 HO DE GD12 1 21 M 2741 aBE 5 5 0,20 0,20 83 83
2 Standard-Transmissionswérmeverluste D stand,i 544 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuRenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup,i ow
- Volumenstrom Uberstrémung D transfer,i ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy standj 288 W
Standardheizlast D standi 831W
Zuschlag erhdéhte Auslegungsinnentemperatur AD; come ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m? D ow Max(AD; gomt ; Phu,i) ow
NORMHEIZLAST 39 W/m? 16W/m? Dy ; 831W
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 12
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RAUMHEIZLAST
Raumnummer AUT EG 1 4 Nutzungseinheit 1
Raumbezeichnung Wohnen Zone Z-1
Auslegungsinnentemperatur 9, tang 20 °C + A0 comf 0K Ointausleg, 20 °C
Abmessungen MindestauBenluftwechsel mini 0,5h""
Raumbreite b, 0,00m MindestauBenluftvolumenstrom q v mini 26,3 m%h
Raumlange I 0,00m Mechanische Beliiftung
Raumflache ANGEi 21,46 m? Zuluftvolumenstrom 9y supi 0,0 m3/h
Geschosshohe hg; 2,75m Zulufttemperatur (ohne Vorerwérmung) 0 ., -12,2°C
Raumhohe h : 2,45m Abluftvolumenstrom 9\ exni 0,0 m3/h
Raumvolumen Vv, 52,58 m® Auslegungsluftvolumenstrom ALD d y ATD des,i 0,0m*h
Raumbhiilliflache Ao, 29,29 m? Uberstromung aus Nachbarraum
Erdreich Volumenstrom  y transfer, 0,0 m3/h
Tiefe Bodenplatte z, 0,00 m Temperatur 9 wransfair,i 0°C
Bodenflache A o 21,46 m? Verbrennungs-/techn. Volumenstrom q v.combii 0,0m3h
exponierter Umfang P, 42,60m Technischer Luftvolumenstrom q v techni 0,0m*h
B-Wert [ ]Jraumweise  B', 5,33m AuBenluft durch groBe Offnungen 9 yopen, 0,0m*h
Infiltration, ALD oder Mindestwert 4 v envimin, 26,3 m%h
. 2 d =
o =) g- 'g g 5 =§ S
5 S |8 a| 2 g = |2 g
= N 2 o |8 2 EEle| E | & 2 5 |5 2|5 @
5 5 2l g |8 2| 2 |<|8ElE|5 8| |E=| E |25|2 5
g |=|2 |z S| 205l % | € |S|85/8| 8|5 (<88 2 |€E 2| 2
5 e & |s| 2 o £ |<€| S o N gLl o 2 |S|ES = 2 8| a 2
| 2 |3|=|El2|&5| 2 |8 B | 8 |e|58|2| 2|5 |Z|83| 5§ |8 5|& &
Z| 6 |o| m |<| @ 3 o (o = = > |22[&§]| &8 [~2 [2|=Rk] 8 [£ 2| =
b |Vhe [Agutor| |Pavmgk| Ak Ok [Oxeingk| fixk | Uk |AUtak|U clequivk [PTeingk| DTk
m m? m? °C Wim?K W
1 S| 1w 1600/ 1 422| 275/ 11,61 11,61 a 20 20 0,78 0,78 0 0
2 W AW AW40 1 532 2,75 14,64 441 10,23 € 120 12 0,15 0,05 0,20 66 66
3 W/ AF| AF36 1| 210 210 441 - 441 e 120 12 0,80/ 0,05 0,85 121 121
4 N AW AW40 1 532 275 14,64 14,64 € 120 12 0,15 0,05 0,20 94 94
5 O Iw 1300 1 422/ 275 11,60 11,60 a 15 12 1,25 1,25 116 73
6 ERD FB BP40 1 27,40 27,40 g 8 8 0,10 0,10 0,17 88 88
7 HO DE| GD12| 1 27,40 27,40/ aBE 5 5 0,20 0,20 83 83
X Standard-Transmissionswarmeverluste D stand,i 524 W
Luftungswarmeverluste durch
- AuBenluftvolumenstrom (Infiltration, ALD oder Mindestwert) Dy envimin,i 288W
- Zuluftvolumenstrom Dy sup) ow
- Volumenstrom Uberstrémung Dy sransfer, ow
X Standard-Liiftungswarmeverluste Dy stand,i 288 W
Standardheizlast D standi 812W
Zuschlag erhéhte Auslegungsinnentemperatur AD comf ow
Zuschlag Aufheizleistung 0 W/m2 Dy ow Max(AD; somf: Phy,i) ow
NORMHEIZLAST 38 W/m? 15W/m? Dy ; 812w
Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 13
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ZONENDATEN

| Zone Z-1

Nutzungseinheit AUT 2.0G

1 Erdgeschoss

Geometrie und Luftdichtheit

Hohe Erdreich bis Unterkante Zone h, 6m Luftdichtheitsprifung wird nach Fertigstellung durchgefiihrt
Zonenh6he ah, 2m Anforderungen an Luftdichtheit hoch
Mittlere Hohe der Zone Uber Erdreich hg’Z 7m Anzahl der Fassaden 2 ff,ac’Z 8-
Volumen v, 210m? Hillflachenbezogene Durchlassigkeit Qenv 50,2 2m3*m?h
Huillflache vz 233 m? Volumenstromfaktor fquZ 0-
Volumenstrome

Zuluftvolumenstrom 9y sup.z 0m?d/h Auslegungsvolumenstrom ALD 0\ ATD design.z 0m?dh

Wirkungsgrad WRG' ooz 0% Auslegungsdruckdifferenz ALD APATD design.z O0Pa

Zulufttemperatur 0 o0z -12°C Druckexponent Leckagen Vieakz 1-
Abluftvolumenstrom qyexnz 0m/h Verbrennungs- o. a. techn. Volumenstrom 4y combz 0m3h

Raumverwaltun
3 Mindestluft- . " _ Temp. Aufheizzuschlag (Berechnung
£ Innentemperatur wechsel Geometrie Volumenstréme Uberstrémung oder Eingabe ?hu)2
o | 2| 8
'g :;: §, c oint,i,stand alnt,i,comf n min,i A env,i vi qv,sup,i q v,exh,i q V,ATD,design,i q v,comb,i q v,transfer,ij otrans,ij t hu Ng, ? hu
3 Q N =
] % 2 & Bezeichnung °C h-! m? m® m/h °C h h' Wim?
AUT| 20G 1 1|Wohnen 20 20 0,50 58 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT 2.0G 1 2 Wohnen 20 20 0,50 58 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT| 20G 1 3/Wohnen 20 20 0,50 58 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT  2.0G 1 4 Wohnen 20 20 0,50 58 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
1 Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung bei AuslegungsauRentemperatur; im Falle eines Bypasses bei tiefen AuRentemperaturen gilt fir die Heizlastberechnung 1y g = 0.

2 Nur auszufiillen, wenn Aufheizzuschlag vereinbart ist; siehe auch Formblatt V (Bild A.2).
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENDATEN

| Zone Z-1

Nutzungseinheit AUT 1.0G

1 Erdgeschoss

Geometrie und Luftdichtheit

Hohe Erdreich bis Unterkante Zone h, 3m Luftdichtheitsprifung wird nach Fertigstellung durchgefiihrt
Zonenh6he ah, 2m Anforderungen an Luftdichtheit hoch
Mittlere Hohe der Zone Uber Erdreich hg’Z 4m Anzahl der Fassaden 2 ff,ac’Z 8-
Volumen v, 210m? Hillflachenbezogene Durchlassigkeit Qenv 50,2 2m3*m?h
Huillflache vz 117 m? Volumenstromfaktor fquZ 0-
Volumenstrome

Zuluftvolumenstrom 9y sup.z 0m?d/h Auslegungsvolumenstrom ALD 0\ ATD design.z 0m?dh

Wirkungsgrad WRG' ooz 0% Auslegungsdruckdifferenz ALD APATD design.z O0Pa

Zulufttemperatur 0 o0z -12°C Druckexponent Leckagen Vieakz 1-
Abluftvolumenstrom qyexnz 0m/h Verbrennungs- o. a. techn. Volumenstrom 4y combz 0m3h

Raumverwaltun
3 Mindestluft- . " _ Temp. Aufheizzuschlag (Berechnung
£ Innentemperatur wechsel Geometrie Volumenstréme Uberstrémung oder Eingabe ?hu)2
o | 2| 8
'g :;: §, c oint,i,stand alnt,i,comf n min,i A env,i vi qv,sup,i q v,exh,i q V,ATD,design,i q v,comb,i q v,transfer,ij otrans,ij t hu Ng, ? hu
3 Q N =
] % 2 & Bezeichnung °C h-! m? m® m/h °C h h' Wim?
AUT| 1.0G 1 2|Badezimmer 24 24 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT 1.0G 1 3 Wohnen 20 20 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT| 1.0G 1 4|Wohnen 20 20 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT  1.0G 1 5 Wohnen 20 20 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
1 Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung bei AuslegungsauRentemperatur; im Falle eines Bypasses bei tiefen AuRentemperaturen gilt fir die Heizlastberechnung 1y g = 0.

2 Nur auszufiillen, wenn Aufheizzuschlag vereinbart ist; siehe auch Formblatt V (Bild A.2).
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENDATEN

| Zone Z-1

Nutzungseinheit AUT EG

1 Erdgeschoss

Geometrie und Luftdichtheit

Hohe Erdreich bis Unterkante Zone h, Om Luftdichtheitsprifung wird nach Fertigstellung durchgefiihrt
Zonenh6he ah, 2m Anforderungen an Luftdichtheit hoch
Mittlere Hohe der Zone Uber Erdreich hg’Z 1m Anzahl der Fassaden 2 ff,ac’Z 8-
Volumen v, 210m? Hillflachenbezogene Durchlassigkeit Qenv 50,2 2m3*m?h
Hullflache vz 117 m? Volumenstromfaktor fquZ 0-
Volumenstrome

Zuluftvolumenstrom 9y sup.z 0m?3h Auslegungsvolumenstrom ALD 0\ ATD design.z 0m?3h

Wirkungsgrad WRG' ooz 0% Auslegungsdruckdifferenz ALD APATD design.z O0Pa

Zulufttemperatur 0 o0z -12°C Druckexponent Leckagen Vieakz 1-
Abluftvolumenstrom qyexnz 0m3/h Verbrennungs- o. a. techn. Volumenstrom 4y combz 0m3/h

Raumverwaltun
3 Mindestluft- . " _ Temp. Aufheizzuschlag (Berechnung
£ Innentemperatur wechsel Geometrie Volumenstréme Uberstrémung oder Eingabe ?hu)2
o | 2| 8
'g :;: §, c oint,i,stand alnt,i,comf n min,i A env,i vi qv,sup,i q v,exh,i q V,ATD,design,i q v,comb,i q v,transfer,ij otrans,ij t hu Ng, ? hu
3 Q N =
] % 2 & Bezeichnung °C h-! m? m® m/h °C h h' Wim?
AUT EG 1 1/ Technikzentrale 15 15 0,00 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT EG 1 2 Wohnen 20 20 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT EG 1 3/Wohnen 20 20 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
AUT EG 1 4 Wohnen 20 20 0,50 29 53 0 0 0 0 0 0,0 4 0,5 0
1 Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung bei AuslegungsauRentemperatur; im Falle eines Bypasses bei tiefen AuRentemperaturen gilt fir die Heizlastberechnung 1y g = 0.

2 Nur auszufiillen, wenn Aufheizzuschlag vereinbart ist; siehe auch Formblatt V (Bild A.2).
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENUBERSICHT HEIZLAST

| Zone Z-41 Nutzungseinheit AUT 2.0G 1 Erdgeschoss
g | & Standard-Liiftungswéarmeverluste der Zone o
& &| & B 5| § Gesamtverlust o 5
S Z- 3 8% s L8| 5 Leckage, ALD und o £5 2
3 ns= © o - [ ge, u [ £ = o ©
% S *q;, o s % g e § g é § Nutzung, bezogen auf ® §’ 5 g S g S § ?
o | B | & 852 SE| 5 > |e5|c&£| 52 = 5| 25| 5| =28 | 8 | B
S g g ESE| B°E = = 52 | =2| £2 | Raum Zone N £ |g2a| s | 2¢ | § 2
= = = £ a8l 55| S = o 5 |55 | SE = c® E £ -] = = 3 [=
-1 g 8 S . Sts5| & s ga 2% Eé 2| 22 f.=0 e Eg 3_5 = o 2 u'g £
|l & | 2| & Bezeichnung 8e|lnp |38 35 | 36 |38 38 -z 3 | 35 |wE| & | R | < | 2
d)T,ieIiae/ig d)T,i,stand d)V,env,i ¢V,Ieak+ATD,i d)V,open,i d)V,min,i d)V,techn,i d)V,envlmin,i d)V,IeakImin,i d)V,sup,i d)V,transfer,ij d)V,i,stand d)lstand Ad)i,comf d)hu,i d)HLI
w
AUT 2.0G 1 1|Wohnen 489 451 77 38 0 288 0 288 144 0 0 288 738 0 0 738
AUT 2.0G 1 2 Wohnen 524 607 77 38 0 288 0 288 144 0 0 288 894 0 0 8%
AUT 2.0G 1 3/ Wohnen 524 607 77 38 0 288 0 288 144 0 0 288 895 0 0 89%
AUT 2.0G 1 4 Wohnen 489 572 77 38 0 288 0 288 144 0 0 288 860 0 0 860
Summe Zone | 575| | | | | | | 575| 0| 0| | | | |

1 Summe aller Transmissionswarmeverluste direkt oder indirekt nach auf3en, welche bei der Berechnung der Gebaudeheizlast zu beriicksichtigen sind.
2 Heizlast des Raumes unter Standardbedingungen und ohne Zuschlage.

3 Normheizlast des Raumes ggf. mit Zuschlagen, sofern vereinbart, z. B. zur Auslegung von Heizflachen.
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENUBERSICHT HEIZLAST
| Zone Z-41 Nutzungseinheit AUT 1.0G 1 Erdgeschoss
& | & o Standard-Liiftungswéarmeverluste der Zone °
E 5| Eg _| = Gesamtverlust o =
3 =_3| g2 < 2| 5 Leckage, ALD und 2 £y &
3 s ®| S F - [*} ) < o = ) ©
= §% 5 s 2 = 2 @ g g = S Nutzung, bezogen auf | §’ 5 ‘z S :§ S S 3
= | 8 25 8| EE| £ > |5 |EE| 62 2 E | 25| s | 58| 8| =~
@ @ > 220w B® [T} = £S5 | =5 o= = S c o - 2 E N S
= = < EZ x|l BE = = o2 2| =2 Raum Zone N = S 2 L] =3 N 2
2| | 8| E 23| s2|58| 62 |52 |58| €5 5| 6% |SEE| 28|65 | & | E
2| 8|8 | 2 - §cs|»5|58| S8 |SE | S| 53 fi= 0 S| E8 |35| 85| g2 | § | 5
o | & Z | & Bezeichnung =2l W |30 | S5 36 |83 | B3 -z 3 35 | WwE| & ~E < =
d)T,ieIiae/ig d)T,i,stand d)V,env,i ¢V,Ieak+ATD,i d)V,open,i d)V,min,i d)V,techn,i d)V,envlmin,i d)V,IeakImin,i d)V,sup,i d)V,transfer,ij d)V,i,stand d)lstand Ad)icomf d)hu,i d)HLI
w
AUT| 1.0G 1 2|Badezimmer 316 749 43 22 0 323 0 323 162 0 0 323| 1072 0 0 1072
AUT| 1.0G 1 3 Wohnen 373 533 38 19 0 288 0 288 144 0 0 288 820 0 0 820
AUT| 1.0G 1 4|Wohnen 373 569 38 19 0 288 0 288 144 0 0 288/ 857 0 0 857
AUT| 1.0G 1 5 Wohnen 281 419 38 19 0 288 0 288 144 0 0 288 707 0 0 707
Summe Zone | 593| | | | | | | 593| 0| 0| | | | |

1 Summe aller Transmissionswarmeverluste direkt oder indirekt nach auf3en, welche bei der Berechnung der Gebaudeheizlast zu beriicksichtigen sind.
2 Heizlast des Raumes unter Standardbedingungen und ohne Zuschlage.

3 Normheizlast des Raumes ggf. mit Zuschlagen, sofern vereinbart, z. B. zur Auslegung von Heizflachen.
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENUBERSICHT HEIZLAST

| Zone Z-41 Nutzungseinheit AUT EG 1 Erdgeschoss
g | & Standard-Liiftungswéarmeverluste der Zone o
E 8| £ — | = Gesamtverlust ~ s
3 -2 53 S .2 | 8 Leckage, ALD und 2 | €5 =2
R4 PO — ] [ i} = © ™
% 8% 5| % 2 = g 2 3 g é § Nutzung, bezogen auf | &= g » 2| 3 g 5| & B
o | 5| & 852 5E| § S |eg|s&| 52 S E |28l 5 | 28| 8| =
S g = EL | B g o = 52 =3 | &g Raum Zone N = S 3 & S o N =
= = S £ 62| §a|<a c© =S || =E > =® £ 2 - St @ £
2 8 s 3 , StS|hs|Eg 23 SE (22| g2 fo=0 = s |3 E| § e | € £
S|l a5 | 2 | & Bezeichnung =S|y |38 35 |36 |88 | 33 2 3 35 |nE| & | R | < | 2
D 1 igiacli| D1 stand| L Vienv,i | P, eak+aTD,i | Pv,open;i | v,mini | Pvitechni| DPvienviming | Pyeakiming | Pv,supi| P transter,i| Pviistand| Pistand| 4 Picomt| Phui | PhLj
w
AUT EG 1 1| Technikzentrale 209 146 32 16 0 0 0 32 16 0 0 32 179 0 0 179
AUT EG 1 2/Wohnen 369 497 38 19 0 288 0 288 144 0 0 288 784 0 0 784
AUT EG 1 3|Wohnen 461 544 38 19 0 288 0 288 144 0 0 288 831 0 0 831
AUT EG 1 4/ Wohnen 369 524 38 19 0 288 0 288 144 0 0 288 812 0 0 812
Summe Zone | 448| | | | | | | 448| 0| 0| | | | |

1 Summe aller Transmissionswarmeverluste direkt oder indirekt nach auf3en, welche bei der Berechnung der Gebaudeheizlast zu beriicksichtigen sind.
2 Heizlast des Raumes unter Standardbedingungen und ohne Zuschlage.

3 Normheizlast des Raumes ggf. mit Zuschlagen, sofern vereinbart, z. B. zur Auslegung von Heizflachen.
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENUBERSICHT LUFTVOLUMENSTROME
| Zone Z-1 Nutzungseinheit AUT 2.0G 1 Erdgeschoss
. @ 2 . Gesamtluft-
= = & E - 5 e 5 volumenstrom
£ c E 2 2 |555 E T |£ S g| Leckagen, ALD
= = 92 d: S S|€ £ 5| = eg :© .2<_m d Nutz
| 2 3 S 2|E E|28EE 2|2 5|8 |2y 4NN
8| g = % 5 < 8|2 552832 &> 2 © |5 55| bezogenauf
: 3 § £ . 2 E| £ §§§§g§§§§§§§§§§§ Raum | Zone
o | & 2 | & | Bezichnung (£ 2| 3 | 2 |3 3|5 2|2 23[e S|3G6| 3 |8 85 fi.= 0,50
qv,min,i qv,sup,i qv,exh,i qvATD, qv,trans qv,comb,i qv,techn,iqv,open,i qv,env,i qv,leak+ qv,envl qv,leakl
design,i | fer,ij ATD,i min,i min,i
m’h
AUT, 2.0G 1 1|Wohnen 26,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 7,0 35 26,3 13,1
AUT| 2.0G 1 2 Wohnen 263 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 70 35 26,3 131
AUT, 2.0G 1 3/Wohnen 26,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 70 35 26,3 13,1
AUT| 2.0G 1 4 Wohnen 26,3 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 70 35 26,3 131
Summe Zone | | 00l 00l o9 | o] | | ] | | 526
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENUBERSICHT LUFTVOLUMENSTROME
| Zone Z-41 Nutzungseinheit AUT 1.0G 1 Erdgeschoss
. o = . Gesamtluft-
5 5 .§ i . i g, E volumenstrom
£ § E = g g é,’ E’S _ g ° % £2 § Leckagen, ALD
x 2 S 4 < 2|E s|2T B2 B|F 5|8 |Tes und Nutzung,
2| g |2 25 < &|S 5|528/8 §|5 2 & |5 5F| bezogenauf
2| 8|85 ) g 5% gf’ﬁg%éggégﬁg S |S &38| Raum | Zone
8| & | 2 | & |Bezeichung (S 2| 3 |2 |3 3|S5 2|2 8282|353 (385 fi= 0,50
qv,min,i qv,sup,i qv,exh,i qvATD, qv,trans qv,comb,i qv,techn,iqv,open,i qv,env,i qv,leak+ qv,envl qv,leakl
design,i | fer,ij ATD,i min,i min,i
m’h
AUT| 1.0G 1 2 Badezimmer 26,3 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35 1,8 26,3 131
AUT 1.0G 1 3 Wohnen 26,3 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 26,3 13,1
AUT| 1.0G 1 4/Wohnen 26,3 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 26,3 13,1
AUT 1.0G 1 5 Wohnen 26,3 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 26,3 13,1
Summe Zone | | 00l 00l o9 | o] | | ] | | 526

Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 21




HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ZONENUBERSICHT LUFTVOLUMENSTROME
| Zone Z-1 Nutzungseinheit AUT EG 1 Erdgeschoss
. @ 2 . Gesamtluft-
= = & i - = % 58 volumenstrom
= 5 5 t |2ele22§, §|o 51533 Lecgaﬁetr;,ALD
£ 8 Z B < 3|E E|23¢22 2|8 5| 8 |2 gy undiuang
| 2| ® 25 < 8|2 552832 &> 2 © |5 55| bezogenauf
2| 8|85 ) g 5% §§§§%§§S§§§E§§§§ Raum | Zone
3| & 2 | & | Bezichnung (£ 2| 3 | 2 |3 3|5 2|2 23[e S|3G6| 3 |8 85 fi= 0,50
qv,min,i qv,sup,i qv,exh,i qvATD, qv,trans qv,comb,i qv,techn,iqv,open,i qv,env,i qv,leak+ qv,envl qv,leakl
design,i | fer,ij ATD,i min,i min,i
m?h
AUT EG 1 1|Technikzentrale 0,00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 35 1,8
AUT EG 1 2 Wohnen 263 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 26,3 131
AUT EG 1 3/Wohnen 26,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 26,3 13,1
AUT EG 1 4 Wohnen 26,3 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 35 1,8 26,3 131
Summe Zone | [ oo oo o | oof | | | | HEE

Berechnet mit mh-software 31.08.2021 18:46 Seite 22




HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

ERGEBNISZUSAMMENSTELLUNG NUTZUNGSEINHEITEN

Nutzungseinheit Standard-Transmissionswéarmeverluste Standard-Liiftungswarmeverluste Summe Nutzungseinheit
an durch 5
[} k= [}
[ . D (=] (72 . o (=)
[} 2 @ S = e S & - o o
= & = = I ® c > @ =5 =
2 -g| 2| &% z 5 s | 52 [ 3 ik 2 s
< | 3 oS8l §| 8¢ Zone 5 2 23 | €2 2 528 ] 3
g| 5| & g s |[H5e2 & E5 5 95 SsE | U8 b= 2E | 2 3
= 53 = G 23| ¢ [ o 2 E S @ = & S g N 2 2
= = S = s (S22 53 E? TS oS5 = » 2 E2 ° Shch E (=
g1 2|2 S | 8 258/ 22| 5§ 838 | 2 | 28| Es | s 225 5 5
o 7] = < w [SaZ2| §= (2 382 N S = @? = »n NEZ ) =
Bezeichnung 2—"mT,ie EmT,ig 2—"mT,iae EmT,iaBE (DT,BE,stand Bezeichnun g va,leaklmin,i va,sup,i va,trans,ij (Dv,z,stand (DBE,stand z (maX(A(Dcomf,i "(Dhu,i )) (Disonst (DHL,BE
w w
AUT| 2.0G 1/2. Obergeschoss 2027 0 0 248 227521 593 0 0 593 2850 0 0 2850
Summe Nutzungseinheit 575 0 0 575
AUT 1.0G 1/1. Obergeschoss 1343 0 0 926 226971 448 0 0 448 2863 0 0 2863
Summe Nutzungseinheit 593 0 0 593
AUT EG 1Erdgeschoss 1095 312 0 303 171021 448 0 0 448 2158 0 0 2158
Summe Nutzungseinheit 448 0 0 448
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit

RAUMLISTE
Typ = Raum-Typ ® 4L stand = Standardheizlast A = FuBbodenfléche
0 int; stand = Norm-Innentemperatur max(A® conmsi ®nui) = Anzurechnender Zuschlag \Y; = Raumvolumen
D 7 stand = Standard-Transmissionswarmeverlust D = Normheizlast oy, = Spezifische Normheizlast
Dy stand = Standard-Liftungswarmeverlust D L ging = Normheizlast eingeschrankt
Ouisnst = Sonstiger Zuschlag @ Liper = Normheizlast bereinigt
Raum-Nummer Raumbezeichnung Typ  |Fintistand [P 1istand |2 v,istand | HLjisonst | P HLjistand | MaX(ADcomti ;Phui)| PHLi | P HLjieing | P HLjiper A \ PuLi | PhLi
Geb | Stock | Nutz | Raum reel | m | W W] W] W] W] W] W] [m?] m] | [Wim7 | [Wim?]
AUT 2.0G 1 1|Wohnen woh 20 451 288 0 738 0 738 77 77 214 52,5 34,44 14,06
AUT 2.0G 1 2|Wohnen woh 20 607 288 0 894 0 894 894 894 214 525 41,72 17,03
AUT| 2.0G 1 3(Wohnen woh 20 607 288 0 895 0 895 895 895 215 526/ 41,71 17,03
AUT| 2.0G 1 4|Wohnen woh 20 572 288 0 860 0 860 860 860 21,5 52,6 40,05 16,35
AUT| 2.0G 1 Summe Nutzungseinheit 2237 1151 0 3387 3387 3426 3426 85,8 210,21 39,48 16,11
AUT 2.0G Summe Stockwerk 2237, 1151 0 3387 3387 3426 3426 85,8 2102 39,48 16,11
AUT| 1.0G 1 2|Badezimmer bad 24 749 323 0 1072 0 1072 1072 1072 214 52,5 49,99 20,40
AUT 1.0G 1 3|Wohnen woh 20 533 288 0 820 0 820 857 857 214 525 3826 15,62
AUT 1.0G 1 4{Wohnen woh 20 569 288 0 857 0 857 857 857 215 52,6/ 39,95 16,30
AUT 1.0G 1 5(Wohnen woh 20 419 288 0 707 0 707 765 765 21,5 526 3292 1344
AUT| 1.0G 1 Summe Nutzungseinheit 2269 1186 0 3456 3456 3550 3550 85,8 210,2| 40,28 16,44
AUT 1.0G Summe Stockwerk 2269 1186 0 3456 3456 3550 3550 85,8 2102 40,28 16,44
AUT  EG 1 1| Technikzentrale T10 15 146 32 0 179 0 179 179 179 214 52,5 8,33 3,40
AUT EG 1 2|Wohnen woh 20 497 288 0 784 0 784 812 812 214 525 3657 14,93
AUT  EG 1 3(Wohnen woh 20 544 288 0 831 0 831 831 831 215 52,6/ 3875 1582
AUT EG 1 4{Wohnen woh 20 524 288 0 812 0 812 855 855 21,5 526 3781 1543
AUT| EG 1 Summe Nutzungseinheit 1710 896 0 2606 2606 2676 2676 85,8 210,2| 30,37, 12,40
AUT EG Summe Stockwerk 1710 896 0 2606 2606 2676 2676 85,8 2102 30,37 12,40
AUT Summe Gebaudeteil 6216 3233 0 9449 9449 9653 9653 2574 630,6/ 36,71 14,98
[summe Raumlasten | [ e216] 3233] o] o] | oaao| oes3| oes3| 2574 6306] 3671 1498

Hinweis: Die Summe der Raum-Heizlasten unterscheidet sich lblicherweise von der Gebaudeheizlast!
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HEIZLAST Berechnung gemaf DIN/TS 12831-1, Deutsch 2020 Anlage: Diplomarbeit
ERGEBNISZUSAMMENSTELLUNG GEBAUDE
Gebaude(-teil) AUT  Konzept
GEBAUDEDATEN
Nettogrundflache NGE 257 m?
Nettovolumen (Luftvolumen) int 631 m?
Hullflache Ay 467 m?
WARMEVERLUSTE
Transmission
an Aufenluft 2D 4465 W
an unbeheizte Bereiche oder Nachbargebaude 2P e ow
an andere Nutzungseinheiten 2P 1 ige ow
an Erdreich ] Tig 312W
Summe P 4777TW
Luftung
durch Leckagen, ALD und Nutzung oder Mindestwert 2D\ \camini 1616 W
Zuluftvolumenstrom 2o Visup. ow
Uberstrém-Luftvolumenstrom 2o V. transferi ow
Summe o, 1616 W
HEIZLAST
Standard-Heizlast stand 6394 W
Zuschlag erhohte Innentemperatur oder Aufheizzuschlag1 Z {max{ A D omti » D huji B ow
Zuschlage D +EAMAX(AD e Dy B ow
Norm-Heizlast D 6394 W
spez. Werte ? ylim? 25W/m?2
? dLim? 10 W/m?
WARMEVERLUSTKOEFFIZIENTEN
Transmission 2H ; 148 W/K
Luftung 2H,, 99 W/K
Summe 2H 248 W/K

1 Zuschlage fiir gesamtes Gebaude, z. B. zur Dimensionierung Warmeerzeuger, sofern vereinbart
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Anhang 4: IWU Tool zur Gradtagszahlenbestimmung

Klimadaten deutscher Stationen :
WU

Datenquelle: Deutscher Wetterdienst, Offenbach - www .dw d.de / ww w .cmsaf.eu

Standort
(@ Postleitzahl des Standortes piz 94160 (Ringelai) [V Pauschale Hhenkorrektur
Hohe t. NN
() Zuordnung der néachstgelegenen Klimastation Hohe Messung Klima Fs549 m
(® Zuordnung der drei néchstgelegenen Klimastationen (mit Wichtung nach Entfernung) Hoéhe Gebaudestandort 425 [im
) Differenz ’-124 m
& L Anderungskoeffizient y K
|4354 - Saldenburg-Entschenreuth (Bayern) — 1985-09-01 bis 2021-06-12 — Lon=13,31°/Lat=48,78 j ﬁ";ﬁ'fgi_gj;égfdz r{ 1W°§rdme;0 —=-1100m
Stationsnummer: (alternative Eingabe) » Temperaturdifferenz ~ +0,62 K
4354 — Saldenburg-Entschenreuth (Bayern) — 1985-09-01 bis 2021-06-12 — Lon=13,31°/Lat=48,78°
Gewichtung 1D Wetterstation Bundesland Lat(N) Lon(O) Hohe tber NN
45% 4354 Saldenburg-Entschenreuth Bayern 48,78 13,31 457 m
38% 1735 Grainet-Rehberg Bayern 48,79 13,63 628 m
17% 5800 Zwiesel Bayern 49,03 13,24 615 m
gewichtetes Mittel Klimastationen 549 m
Zeitraum und AusgabegroBBen
Monat Jahr
Art der Konditionierung “ Heizung VI Start 6 2020
AusgabegroBe I Gradtagzahl (aufsummierte Differenzen zwischen Innen- und AuBentemperatur) ﬂ
Innentenmperatur 20 °C nur flir Gradtagzahl
Heizgrenztemperatur 12 °C flir Gradtagzahl und Heiz- bzw. Kiihlgradtage
Temperaturdaten 2020 / 2021 langjdhriges Mittel *
"AuBert i _ _
;agesfn’:z‘az[ B Tage Gradtagzahl AuBen Auﬁepterrp. Gradtagzahl AuBen Auﬁepten’p.
GTZ 20/12 Heiztage tenmperatur |an Heiztagen GTZ20/12 Heiztage temperatur |an Heiztagen
Monat [d] [kd] [d] [°C] [°C] [kd] [d] [*C] [°C]
Jun 2020 30 17 2 16,2 12,0 36 4 17,1 10,9
Jul 2020 31 0 0 17,9 10 1 18,6 11,8
Aug 2020 31 0 0 19,2 11 1 18,1 11,5
Sep 2020 30 71 7 14,8 9,4 115 12 13,6 10,3
Okt 2020 31 333 29 8,9 8,5 313 26 9,0 8,0
Nov 2020 30 481 29 3,7 3,4 478 30 4,0 3,8
Dez 2020 31 S7Z 31 1,4 1,4 616 31 0,1 0,1
Jan 2021 31 657 31 -1,2 -1,2 654 31 -1,1 -1,1
Feb 2021 28 514 28 1,6 1,6 560 28 0,1 0,1
Mrz 2021 31 503 30 3,6 3,3 495 n 4,0 4,0
Apr 2021 30 406 29 6,2 5,9 283 23 9,4 Z:7
Mai 2021 31 293 28 10,4 9,4 137 14 13,5 9,9
Jahr gesamt 365 3852 243 8,6 4,2 3706 232 8,9 4,0
*) langjahriges Mittel (LTA) von 2001 bis 2020
Verhéltnis der Gradtagzahl GTZ 20/12 fiir 2020 / 2021 zumlangjahrigen Mittel am gleichen Standort 1,04
Verhaltnis der Heiztage HT 12 flir 2020 / 2021 zum langjahrigen Mittel am gleichen Standort 1,05

Faktor zur Normierung von Energieverbrauchskennwerten auf das Standardklima (Heizfall) Potsdam (LTA) GTZ (20/15) = 3667 Kd/a
(ermittelt aus dem Verhaltnis der GTZ des Standardklimas zur GTZ des -Monatszeitraums am gewahlten Standort) 0,92 Wiirzburg (LTA) GTZ (20/15) = 3883 Kd/a
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Eigenstandigkeitserklarung

"Ich erklare hiermit ehrenwortlich",

1. dass ich meine Studienarbeit mit dem Thema ,Energieautarkie im Baugewerbe”

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,

2. dass ich die Ubernahme wortlicher Zitate aus der Literatur sowie die Verwendung
der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen innerhalb der Arbeit

gekennzeichnet habe und

3. dass ich meine Studienarbeit bei keiner anderen Prifung vorgelegt habe. Ich bin mir

bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Ort, Datum Unterschrift
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