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Zusammenfassung

In Zeiten des Klimawandels spielt energieeffizientes Bauen eine groBe Rolle,
wenn es um Ressourcenschonung und Energieeinsparungen geht. Vor allem
dem Gebaudebereich kdnnen hohe Anteile am Energieverbrauch und an
Treibhausgasemissionen zugeteilt werden. Auf Nichtwohngebaude entfallen
aufgrund ihrer Flache 36 % des Endenergieverbrauchs im gesamten Gebau-
debestand. [1]

Um den Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) gerecht zu
werden, missen Gebaude technische Mindeststandards in Bezug auf einge-
setzter Anlagentechnik flr die Bereitstellung von Heizwarme und Warmwasser
und den baulichen Warmeschutz einhalten. [2] Zusatzliche Warmeverluste
Uber Warmebrlcken fallen bei der Ermittlung des Jahres-Priméarenergiebe-
darfs deutlich ins Gewicht.

Bei der Beantragung von Férdergeldern fir energieeffizientes Bauen kénnen
Warmebricken auf Basis von drei verschiedenen Pauschal- und Berech-
nungsansatzen bertcksichtigt werden. [2] Ihre Bewertung spielt demnach eine
entscheidende Rolle, wenn es um das Erreichen eines Effizienz-Standards
geht.

Da die detaillierte Warmebrickenberechnung fir Wohngeb&ude mittlerweile
im Gegensatz zu Nichtwohngeb&uden sehr haufig angewendet wird, basiert
diese Arbeit auf der Analyse einer energetischen Gesamtbewertung eines
Neubau-Nichtwohngebdudes unter besonderer Berlcksichtigung der detail-
lierten Warmebrickenberechnung nach DIN 4108:2006-03.

Hierfir wurden vier verschiedene Energieversorgungskonzepte hinsichtlich
Endenergiebedarf, CO2-Emissionen, Transmissionswarmeverlusten und Jah-
res-Primarenergiebedarf nach DIN V 18599:2011-12 untersucht.

Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf dem Einfluss des berechneten Warme-
brickenzuschlags auf den Jahres-Primarenergiebedarf. Dieser wurde Uber
umfangreiche Einzelberechnungen aller Warmebricken des Geb&dudes und

einer Ermittlung ihrer Langen herausgefunden.
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Die Analyse hat ergeben, dass die Berechnungen der einzelnen Warmebri-
cken im Nichtwohngebaudebereich kaum Auswirkungen auf den wichtigsten
Kennwert der energetischen Analyse, den Jahres-Primarenergiebedarf, hat.
Dies ist, wie sich nach einer Ermittlung dieses Wertes anhand der Berechnung
fir Wohngebaude herausgestellt hat, den verschiedenen Berechnungsverfah-

ren zu verschulden.
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Abstract

In times of climate change, energy-efficient building plays a major role when it
comes to conserving resources and saving energy. Especially the building sec-
tor can be allocated high proportions of energy consumption and greenhouse
gas emissions. Due to their area, non-residential buildings account for 36 % of
the final energy demand in the entire building stock. [1]

In order to meet the requirements of the Energieeinsparverordnung (Energy
Saving Ordinance), or EnEV, buildings must comply with minimum technical
standards with regard to system technology used for the provision of heating
and hot water and structural thermal insulation. [2] Additional heat losses via
thermal bridges are significant when determining the annual primary energy

demand.

When applying for funding for energy-efficient construction, thermal bridges
can be considered on the basis of three different flat-rate and calculation ap-
proaches. [2] Their rating therefore plays a crucial role when it comes to

achieving an efficiency standard.

Since the detailed thermal bridge calculation for residential buildings is now
very often used in contrast to non-residential buildings, this work is based on
the analysis of an overall energetic assessment of a new non-residential build-
ing with special consideration of the detailed thermal bridge calculation accord-
ing to DIN 4108:2006-03.

For this purpose, four different energy supply concepts with regard to final en-
ergy demand, CO2 emissions, transmission heat losses and annual primary
energy demand according to the counting rules of DIN V 18599:2011-12 were
examined.

The main focus was on the influence of the calculated thermal bridge sur-
charge on the annual primary demand. This was found out through extensive
individual calculations of all thermal bridges in the building and a determination

of their lengths.
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The analysis has shown that the calculations of the individual thermal bridges
in the non-residential area have hardly any impact on the most important char-
acteristic of the energetic analysis, the annual primary energy demand. This is
caused by the various calculation methods, as it turned out after a determina-

tion of this value based on the calculation for residential buildings.
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1 Einleitung

Mit der Energieeffizienzstrategie 2050 verfolgt die Bundesregierung der Bun-
desrepublik Deutschland die Umsetzung verschiedener Konzepte, um den Kii-
maschutz voranzutreiben und mehr Nachhaltigkeit in die Energieversorgung
zu bringen. Sie hat sich dementsprechend zum Ziel gesetzt, bis 2050 einen
nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen, indem der Energiebe-
darf und Treibhausgasemissionen drastisch reduziert werden. Um sich diesem

Ziel zu nahern, missen Strom und Warme effizienter genutzt werden. [3]

Nichtwohngebaude besitzen ein hohes Potenzial nicht nur CO2, sondern auch
Kosten einzusparen. Die derzeit 2,7 Millionen Nichtwohngeb&ude in Deutsch-
land machen zwar zahlenmaBig nur einen sehr kleinen Teil im gesamten Ge-
b&udebestand aus, mit einem Endenergieverbrauch von 36 % liegen sie den-
noch an zweiter Stelle. Der Verbrauch fir Raumwéarme und Beleuchtung

nimmt hier den gré3ten Anteil ein. [1]

Neben der Gebaudenutzung haben auch die energetischen Eigenschaften der
Gebéaudehtille einen ausschlaggebenden Einfluss auf den gebaudebezoge-
nen Energieverbrauch. Aufgrund dessen mussen bei einer energetischen Be-
wertung der thermischen Gebaudehille zusatzliche Warmeverluste Gber War-
mebricken berlcksichtigt werden. Die Energiebilanz der Gebaudehdille wirkt
sich auf den Bedarf an Primarenergie aus, welcher mafBgebend fir die Bereit-
stellung von Férdermitteln durch die Kreditanstalt fir Wiederaufbau ist.

Die zusatzlichen Warmeverluste durch die thermischen Schwachstellen wer-
den den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile Gber einen Zu-
schlag angerechnet. Hier besteht die Moglichkeit, einen pauschalen Warme-
brickenzuschlag von AUws = 0,1 W/(m2K) zu verwenden oder diesen zu hal-
bieren, indem ein Gleichwertigkeitsnachweis nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06
veranlasst wird. Durch eine detaillierte Einzelberechnung lassen sich jedoch
viel bessere Ergebnisse erzielen.

Demnach ist die Warmebrlickenberechnung ein entscheidender Faktor, wenn

es um das Erreichen eines Effizienzhaus-Standards fir Wohngebaude nach
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KIW geht. [3] [4] Aufgrund dieser Erkenntnis stellt sich die Frage, ob eine de-
taillierte Berechnung auch im Nichtwohngebaudebereich sinnvoll ist.

Gegenwartige Praxis ist, eine detaillierte Warmebrickenberechnung nur fir
Wohngebaude auszufihren. Eine ausfuhrliche Berechnung der Warmebra-

cken findet im Nichtwohngebaudebereich bislang nicht statt.

Wahrend Wohngebdude mit Bilanzierungsverfahren nach DIN 4108 und
DIN V 4701 berechnet werden, hat im Nichtwohngebaudebereich nur das Ver-
fahren nach DIN V 18599 Bedeutung. Dies kénnte Auswirkungen auf den Ar-
beitsaufwand und das Endergebnis der energetischen Analyse eines Gebau-

des haben.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich aufgrund dessen mit der gesamtener-
getischen Bewertung eines Neubau-Nichtwohngebdudes unter besonderer
Berlcksichtigung der detaillierten Warmebrickenberechnung und ihrer Aus-

wirkung auf den Jahres-Primarenergiebedarf eines Nichtwohngebaudes.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte in Bezug auf Nichtwohn-
gebaude dargestellt, um die Relevanz dieser Arbeit zu begriinden. Es soll ins-
besondere das Grundverstandnis zum Nachvollziehen der Inhalte gelegt wer-

den. In den Grundlagen werden folgende Bereiche betrachtet:

¢ Nichtwohngebdude in Deutschland
e Energiesparendes Bauen
e Funktionsweise einzelner Energieerzeuger

e Warmebricken

2.1 Nichtwohngebaude in Deutschland

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit dem Bestand an Nichtwohngeb&uden in
Deutschland sowie deren Bedarf an Primarenergie und dem Endenergiever-
brauch nach den verschiedenen Anwendungen, wie z. B. Beleuchtung und
Raumwarme. Er behandelt zudem den besonderen Aspekt der Energieeffizi-

enz von Hotelimmobilien.

2.1.1 Definition Nichtwohngebaude

Um Nichtwohngebaude klar von Wohngebauden abzugrenzen, gibt die Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) eine genaue Definition sowie Anforderungen
vor, nach denen ein Nichtwohngebaude zu betrachten ist.

In § 2 Satz 1 und 2 EnEV werden Nichtwohngebaude von Wohngebauden
unterschieden. Demnach sind alle Gebaude, die vornehmlich dem Wohnen
dienen Wohngebaude. Dazu gehdéren zudem Alten- und Pflegeheime. Alle Ge-
b&ude, die nicht unter diese Bestimmung fallen, sind Nichtwohngebaude.

Die Anforderungen an Nichtwohngebaude werden in § 4 der Energieeinspar-
verordnung prézisiert. Demzufolge muss ein zu errichtendes Nichtwohnge-
baude so ausgefuhrt werden, dass der Jahresprimarenergiebedarf den eines
Referenzgebdudes nicht Gberschreitet. Ebenso darfen die mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten nach Anlage 2 Tabelle 2 nicht tGberschritten werden.
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Der Jahrespriméarenergiebedarf muss fir das zu errichtende NWG und das
Referenzgebaude nach demselben vorgegebenen Verfahren berechnet wer-
den. [2]

2.1.2 Gebaudebestand

In Deutschland gibt es derzeit 21,7 Mio. Wohn- und Nichtwohngeb&ude. Da-
von sind 2,7 Mio. beheizte Nichtwohngebgude. Damit machen sie zwar zah-
lenmaBig die kleinste Gruppe aus, liegen jedoch beim Gebaudeenergiever-
brauch mit 36 % an zweiter Stelle, was der groBBen Flache je Gebaude und
den damit verbundenen héheren quadratmeterbezogenen Verbrauchen ge-
schuldet ist. Die beheizte Nettogrundflache von NWG liegt bei 1,35 Mrd. m2.
Werden Gebaude industrieller Nutzung berlcksichtigt, sind es 1,65 Mrd.

Quadratmeter.

Klimakalte Beleuchtung Klimakalte
10 TWh 10TWh 1TWh

Warmwasser |
103 TWh

Wohngebdude

64 %

Beleuchtung
67 TWh

Warmwasser
127 TWh

Alle Gebaude
0,
100 /0 Raumwarme

464 TWh
Raumwarme

699 TWh

Klimakalte
9 TWh

Beleuchtung
57 TWh 1

Warmwasser NICht___
23 TWh . wohngebaude

[+)
36 %
Raumwarme
235 TWh

Abbildung 1 Endenergiebezogener Gebaudeenergieverbrauch (Quelle: [1])

Abbildung 1 stellt den Gebaudeenergieverbrauch nach verschiedenen Anwen-
dungen dar. Mit 36 % tragen NWG bedeutend zum gebaudebezogenen End-
energieverbrauch bei. Der gréBte Anteil, ca. 73 %, wird hier fir Raumwarme

aufgebracht. Daneben hat vor allem die Beleuchtung (ca. 18 %) einen gro3en
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Anteil am Endenergieverbrauch. Im Vergleich zu Wohngebauden ist der Ener-
gieverbrauch fir Warmwasser mit 7 % sehr viel geringer. Die aufgebrachte
Energie fur Klimakalte spielt sowohl im Bereich Wohngebaude als auch Nicht-
wohngebaude nur eine geringe Rolle. [1]

Bei einer primarenergetischen Betrachtung liegt der Anteil am Energiever-
brauch deutlich héher. Im Jahr 2015 hatten NWG einen primarenergiebezoge-
nen Energieverbrauch von 43 %. Vor allem der Bereich Beleuchtung féllt hier
deutlich mehr ins Gewicht als bei der Betrachtung des Endenergieverbrauchs.
Dies ist den hohen Verlusten bei der Erzeugung und Ubertragung von Strom
geschuldet. [6]

2.1.4 Stand - Energieeffizienz Hotellerie

Laut einer Analyse der dena (Deutsche Energie-Agentur) gibt es zurzeit etwa
44.000 Beherbergungsbetriebe in Deutschland. Diese belegen 10 % der Fl&-
che aller Nichtwohngebaude und sind damit innerhalb des Sektors Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) fir knapp 16 % des gesamten Gebaudeener-

gieverbrauchs verantwortlich. [7]

2.2 Energiesparendes Bauen

Beim energiesparenden Bauen von Gebauden geht es um einen verringerten
Warmebedarf und die Bereitstellung der Warme durch energieeffiziente Anla-
gentechnik. Somit werden nicht nur die Energieressourcen geschont, sondern
auch Emissionen vermindert und damit ein erheblicher Beitrag zum Klima-

schutz geleistet. [8]

Energieeffizientes Bauen wird in Deutschland beispielsweise durch die Kredit-
anstalt fir Wiederaufbau (KfW) geférdert. Die bereitgestellten Férdergelder
héangen vom berechneten primaren Energiebedarf ab, weshalb sich eine de-
taillierte Berechnung der Warmebricken anbietet, da die Warmebrickenwir-
kung deutlich unter dem pauschalen Ansatz liegen kann und damit ein hdheres
Foérderniveau ermdglicht wird. Des Weiteren kénnen durch die Einzelberech-
nungen Kosten fir Dammmaterial eingespart werden, da die Dammschichtdi-

cken gezielt angepasst werden kdnnen.
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Um bis 2050 einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen,
mussen Strom und Warme effizienter genutzt werden. Nichtwohngebaude be-

sitzen ein hohes Potenzial nicht nur COz, sondern auch Kosten einzusparen.

2.2.1 Anforderungen an ein KfW-Effizienzgebaude

Soll der energetische Standard eines KfW-Effizienzgebaudes erreicht werden,
sind technische Mindestanforderungen einzuhalten, die die Kreditanstalt fir
Wiederaufbau stellt. Dieser Standard dient als Orientierungsmafstab fiir ener-
giesparende Gebaude. Welcher Effizienzgebdude-Standard erreicht werden
kann, ist abha&ngig vom Primérenergiebedarf und den Mittelwerten der War-
medurchgangskoeffizienten. Der Jahresprimérenergiebedarf Qp eines Effi-
zienzgebaudes darf den prozentualen Maximalwert aus Tabelle 1, derim Ver-
héaltnis zum Primarenergiebedarf eines entsprechenden Referenzgebaudes
(Qr,Rref) steht, nicht Gberschreiten.

Tabelle 1 Effizienzgebaude-Standard (KfW) bezogen auf den Priméarenergiebedarf Qp in % von Qp,Ret
(Quelle: [4], eigene Darstellung)

. . Priméarenergiebedarf Qe in % von
Effizienzgebaude-Standard
Qp,Ref
Effizienzgeb&dude 55 55 %
Effizienzgeb&ude 70 70 %

Der Mittelwert der Warmedurchgangskoeffizienten fur die in Tabelle 2 ange-
gebenen warmeulbertragenden AuBenbauteile darf fur Zonen, die auf eine
Raum-Solltemperatur = 19 °C bzw. von 12 °C bis 19 °C beheizt werden, nicht

Uberschritten werden.
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Tabelle 2 Effizienzgebaude-Standard bezogen auf den Warmedurchgangskoeffizienten warmeibertra-

gender AuBenbauteile (Quelle: [4], eigene Darstellung)

KfW-EG | KfW-EG

KfW-Effizienzgebaude mit einer Raum-Solltem-
55in 70 in
peratur 219 °C

W/(m2K) | W/(m2K)
Opake AuBBenbauteile 0,22 0,26
Transparente AuBenbauteile/Vorhangfassaden 1,2 1,4
Glasdacher/Lichtbander/Lichtkuppeln 2,0 2,4
KfW-Effizienzgebaude mit einer Raum-Solltem-

peratur von 12 °C bis 19 °C

Opake AuBBenbauteile 0,35 0,43
Transparente AuBenbauteile/Vorhangfassaden 2,2 2,4
Glasdacher/Lichtbander/Lichtkuppeln 2,2 2,6

Bei einer energetischen Bewertung der Gebaudehuille missen die zusatzli-
chen Warmeverluste Gber Warmebricken bericksichtigt werden. Die Energie-
bilanz der Gebaudehdlle hat Einfluss auf den Jahres-Primarenergiebedarf, der
den Effizienzgebaude-Standard vorgibt. Demnach ist die Warmebrickenbe-
rechnung ein entscheidender Faktor, wenn es um das Erreichen eines dieser
Standards geht. [4]

2.3 Funktionsweisen der einzelnen Energieerzeuger

Dieser Abschnitt dient der Vorstellung der in der Arbeit zu bewertenden War-

meerzeuger und deren Funktionsprinzip.

2.3.1 Gas-Brennwertkessel mit Photovoltaikanlage

Wird Gas verbrannt, entstehen Heizwarme und Abgase. Diese Abgase beste-
hen groBtenteils aus heiBem Wasserdampf, der Warmeenergie enthalt. Die
Energie in Form von Kondensationswarme wird wie in Abbildung 2 dargestellt
in einem zusatzlichen Warmetauscher gewonnen und dem Heizsystem zuge-
fOhrt. [9]
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Abbildung 2 Funktionsprinzip eines Gas-Brennwertkessels (Quelle: [10])

In einer Photovoltaikanlage werden Solarzellen zu Modulen zusammenge-
schlossen, in denen Gleichstrom erzeugt wird. Dieser muss vor der Nutzung
mit Hilfe eines Wechselrichters in Wechselstrom umgewandelt werden. [11]

Die Nutzung einer PV-Anlage dient in diesem Fall der Reduzierung des Peri-

marenergiebedarfs.

2.3.2 Luft-Wasser-Warmepumpe

Warmepumpen nutzen die Umweltwarme aus der Luft, dem Grundwasser o-
der der Erde und geben sie als Heizenergie an Gebaude ab. Ein Warmepum-
pensystem besteht aus drei Teilen: Der Warmequellenanlage, der Warme-
pumpe selbst und einem Warmeverteil- und Speichersystem. Abbildung 3 ver-
deutlicht das Funktionsprinzip einer Warmepumpe in einem technischen Pro-

zess aus drei Schritten.
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Im 1. Schritt, der Gewinnung der Umweltwarme, saugt die Warmequellenan-
lage AuBenluft Uber einen Ventilator an und fihrt sie der Warmepumpe zu. Im
Verdampfer wird nun die Energie aus der Umwelt auf das in der Warmepumpe
zirkulierende Kaltemittel Ubertragen, indem die AuBenluft dieses Kéltemittel
erhitzt. Der entstandene Kaltemitteldampf wird zu einem Verdichter weiterge-
leitet, wobei sich das gasférmige Kaltemittel noch weiter erhitzt. Im VerflUssi-
ger wird das heil3e, unter hohem Druck stehende Kéltemittelgas kondensiert
und gibt dadurch seine Warme wieder ab. Das verflissigte Kaltemittel wird zu
einer Drossel geleitet, in der der Druck verringert wird und anschlieBend zum
Verdampfer zurtickgefihrt. Im letzten Schritt wird das Geb&ude beheizt, indem
das in dem Warmeverteil- und Speichersystem zirkulierende Wasser die
Warme, die das Kéltemittel abgibt, aufnimmt und zu einem Verteilersystem
oder Heizungspuffer- bzw. Warmwasserspeicher weiterleitet. [12]

A
] \\] 4
ﬂl‘h l R Antriebsenergie

Warmeenergie

4
—
Entspannen

] X

Abbildung 3 Funktionsprinzip einer Warmepumpe (Quelle: [12])

2.3.3 Nahwarme (fossil) tber ein Blockheizkraftwerk

Ein Blockheizkraftwerk nutzt das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung. Es wan-
delt chemisch gebundene Energie aus einem Brennstoff in thermische und
elektrische Energie um. Wie in Abbildung 4 zu sehen, treibt die Verbrennungs-

kraftmaschine, der Motor, den Generator an, wobei Strom entsteht. Das
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Kaltwasser, das den Motor kiihlt, erhitzt sich bei diesem Prozess. Zudem fallen
bei der Verbrennung Abgase an, die wiederum Warme abgeben. Diese Ab-
warme wird in einen Warmetauscher weitergeleitet und in nutzbare Warme-

energie umgewandelt, die dann in ein Nahwarmenetz eingespeist wird. [13]

Kaltwasser )

Generator

Abbildung 4 Funktionsprinzip eines Blockheizkraftwerks (Quelle: [14])

2.3.4 Pelletheizkessel

Eine Pelletheizung nutzt Brennstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen in
Form von Holzpellets aus Sadgemehl und Holzspanen zur Warmegewinnung.
Die gewonnene Warme wird dazu genutzt, das Wasser in einem Heizungs-
kreislauf zu erwéarmen. Erzeugt wird diese Warme in einem Verbrennungsvor-
gang. Uber eine Forderschnecke oder pneumatisch iiber Schlduche wird die
Brennkammer des Ofens vollautomatisch mit Holzpellets aus einem Lager be-
schickt. Die Verbrennung wird durch einen automatischen Ziindvorgang ge-
startet und der Brennvorgang von einem Thermostat geregelt. In einem ge-
koppelten Pufferspeicher wird das Wasser auf einem konstanten Tempera-
turniveau gehalten und so Emissionen gesenkt und der Wirkungsgrad erhéht.

Abbildung 5 stellt dieses Prinzip vereinfacht dar. [15]
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Abbildung 5 Funktionsprinzip eines Pelletheizkessel (Quelle: [16])

) Kombispeicher

2.4 Warmebrucken

Da Warmebricken einen erheblichen Anteil am Transmissionswarmeverlust
haben kdénnen, sind sie aus energetischen Griinden genau zu betrachten. Die-
ses Kapitel informiert Uber die verschiedenen Arten von Warmebricken und
deren Auswirkungen. Da die detaillierte Warmebrickenberechnung in dieser
Arbeit im Vordergrund steht, widmet sich dieses Kapitel im Besonderen den

Randbedingungen fir die Berechnung einzelner Warmebriickendetails.

2.4.1 Bedeutung von Warmebricken

Dringt Warme aus beheizten Rdumen nach auf3en, nimmt sie den Weg des
geringsten Widerstands. Warmebricken sind ortlich begrenzte Bereiche der
Gebdaudehdlle, wo ein erhéhter Warmefluss von innen nach auBen stattfindet.
Hier kommt es zu einer Abkuhlung des Bauteils auf der Rauminnenseite, was
dazu fihren kann, dass die Oberflachentemperatur absinkt und der Taupunkt
des Wasserdampfs in der Raumluft unterschritten wird. Kondenswasser fallt
aus und begtinstigt Schaden durch Feuchte und Schimmelbildung.

Zudem fuhrt der erhdhte Warmefluss zu einem héheren Heizenergieverbrauch

durch vergréBerte Transmissionswarmeverluste.
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2.4.2 Arten von Warmebriicken

Es werden vier verschiedene Arten von Warmebriicken unterschieden.

1) Geometrisch bedingte Warmebricken entstehen an Stellen, die aufgrund
der Geometrie der Bauteile eine gréBere duBere Oberflache gegenlber der
Innenoberflache besitzen. Abbildung 6 verdeutlicht dies am Beispiel einer Au-
Benecke eines Gebaudes.

aulen

auBen

Abbildung 6 AuBenecke eines Geb&udes

2) Material- oder stofflich bedingte Wéarmebricken werden durch verringerte
Dicken der Warmedammung verursacht oder entstehen dort, wo gut warme-
leitende Materialien eingesetzt werden, wie die Stahlbetondecke in der in Ab-
bildung 7 dargestellten Geschossdeckeneinbindung.
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innen

auBen

innen

Abbildung 7 Geschossdeckeneinbindung ohne stirnseitige DAmmung

3) Umgebungsbedingte Warmebricken sind z. B. Heizkdrpernischen, da es
dort zu einer Temperaturerhéhung der Innenoberflache kommt, was wiederum
zu einem groBeren Warmestrom durch die Wand flhrt.

Weitere umgebungsbedingte Warmebricken entstehen durch abgehéangte
Decken, aber auch Mébel und Gardinen, die an der bedeckten Stelle einen
optimalen Luftaustausch mit der Raumluft verhindern. Ein dadurch verursach-
tes Absinken der Temperatur an der Wandoberflache bedingt ein héheres Ri-
siko fir Kondenswasser- und Schimmelpilzbildung.

4) Findet an bestimmten Stellen eine erhéhte Warmeabfuhr Uber ein strémen-
des Medium statt, handelt es sich hierbei um massestrombedingte Warmebru-
cken. Das kann beispielsweise eine Wasserleitung sein, die in einer Au3en-
wand verlegt wurde. Wahrscheinlicher sind jedoch Leckagen in der Gebaude-
hille, durch die kalte AuBenluft hineingelangt und eine Auskuihlung angren-

zender Bauteile bewirkt. [8]
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2.4.3 Auswirkungen von Warmebriicken

Um die Auswirkungen von Warmebriicken gering zu halten, sollten sie schon
in der Planungsphase berlcksichtigt und so weit wie moglich vermieden wer-
den. Durch die erhdhten Transmissionswarmeverluste entsteht im Laufe des
Jahres ein héherer Heizenergieverbrauch und damit fallen auch die Energie-
kosten héher aus. Auch das Entstehen von 6rtlich niedrigeren Innenoberfla-
chentemperaturen zieht Konsequenzen nach sich. So kann sich z. B. die ther-
mische Behaglichkeit und damit der Wohnkomfort vermindern, was durch Er-
héhung der Raumtemperatur ausgeglichen wird und zu einem Anstieg des
Heizenergiebedarfs fihrt. Weitreichendere Folgen haben die Bildung von Kon-
denswasser und Schimmelpilzen auf den feuchten Oberflachen, da diese oft
gesundheitsschadlich sind. Zudem treten bei l&ngerer Durchfeuchtung
Bauschaden auf. [8]

2.4.4 Berechnung von Warmebriicken

Um Warmebricken quantitativ bewerten zu kdnnen, werden numerische Re-
chenprogramme verwendet, die nach der Finite-Elemente-Methode arbeiten,
einem Lésungsverfahren fir Differenzialgleichungen. Hierbei wird ein Berech-
nungsgebiet in eine beliebig groBe Anzahl von Elementen unterteilt, die end-
lich (,finit“) sind und sich mit einer endlichen Zahl von Parametern beschreiben
lassen. Fir die Beurteilung werden die minimale Oberflachentemperatur sowie
der zusatzliche Transmissionswarmeverlust bendtigt.

Die minimale Oberflachentemperatur lasst sich fir jegliche Kombinationen von
Raumlufttemperatur und AuBenlufttemperatur mit Hilfe des Temperaturfaktors
frsi berechnen. Sie gibt Auskunft Uber die Gefahr von Kondenswasser- und
Schimmelpilzbildung. Das Diagramm in Abbildung 8 verdeutlicht, bei welcher
relativen Raumluftfeuchte flr eine bestimmte Innenoberflachentemperatur Ge-
fahren bestehen. Bei einer Innenlufttemperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchte von 50 % liegt die Taupunkttemperatur demnach bei 9,3 °C. Die
schimmelpilzkritische Temperatur ist bei 12,6 °C erreicht. Wirde also die In-
nenlufttemperatur auf weniger als 12,6 °C abkihlen, wirde die Luftfeuchtigkeit

auf Uber 80 % ansteigen und es besteht die Gefahr der Schimmelbildung.
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Innenlufttemperatur 20 °C (Beispiele bei 50 % rel. Luftfeuchte)

relative Luftfeuchte (in %)
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Taupunkttemperatur 9,3 °C schimmelpilzkritische
(10°C - Isotherme) Temperatur 12,6 °C

Abbildung 8 Taupunktkurve (Quelle: [17])

Die Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Bereich von Warmebri-
cken werden in DIN 4108-2:2006-03 aufgefuhrt.

Der zusétzliche Transmissionswarmeverlust in Watt wird auf 1 m Warmebra-
ckenlange und 1 K Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen bezogen
und in W/(mK) angegeben.

Diese zusatzlichen Warmeverluste an den thermischen Schwachstellen wer-
den zum mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U durch einen Zuschlag
AUws an der gesamten warmeubertragenden Umfassungsflache berucksich-
tigt, denn Wéarmebricken haben Auswirkungen auf den Jahres-Heizwarmebe-
darf. [8] Zu errichtende Gebéaude sind laut § 7 Abs. 2 EnEV so auszuflihren,
dass dieser Einfluss moglichst gering ist. [2]

Werden Warmebricken nicht im Detail berlcksichtigt, muss nach DIN 4108-
6:2006-03 ein pauschaler Zuschlag von AUws = 0,1 W/(m2K) zum U-Wert aller
Bauteile dazugerechnet werden. Werden die Wéarmebricken entsprechend
den Vorgaben in DIN 4108 Bbl 2:2019-06 ausgefihrt, wird ein Zuschlag von
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AUws = 0,05 W/(m2K) angesetzt. Durch eine genaue Simulation der Warme-
bricken mit Hilfe eines Computerprogramms lassen sich die zu erwartenden
Energieverluste relativ prézise bestimmen. Oftmals kann dadurch ein wesent-

lich geringerer Wert angesetzt werden, der zudem realistischer ist. [18]

2.4.4.1 Berechnungsrandbedingungen
Um Warmebricken berechnen zu kénnen, massen der DIN 4108 Bbl 2:2006-
03 Randbedingungen fir Temperaturen und WéarmelUbergangswiderstande

sowie zu berlcksichtigende Konstruktionsabmessungen entnommen werden.

Temperatur-Randbedingungen

In der Norm werden feste Temperaturrandbedingungen angesetzt, da es sich
bei der Darstellung von Warmebricken um eine stationare Simulation handelt,
in der Temperaturschwankungen unbericksichtigt bleiben. Eine Zusammen-
stellung der Temperaturen zur Ermittlung von Oberflachentemperatur und

Warmestrom sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3 Temperaturrandbedingungen zur Ermittlung der Oberflachentemperatur und des War-
mestroms (Quelle: [18], eigene Darstellung)

Lage Oberflachentempera- Warmestrom in °C
turin °C

innen

allgemein 20 20
unbeheizte Rdume 10 10
im Unbeheizten -5 0
auBen

AuBenluft -5 -5
Erdreich 10 5

Da es sich hierbei nur um grobe Abschatzungen von realistischen Tempera-
turdifferenzen handelt, wird mit Hilfe des Temperaturfaktors frsi die minimale

Oberflachentemperatur fir beliebige Differenzen berechnet. [18]
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Bauteile, die nicht direkt an die AuBenluft grenzen, werden mit Hilfe des Tem-

peraturkorrekturfaktors Fx bertcksichtigt. An die AuBenluft angrenzende Bau-

teile haben einen Temperaturkorrekturfaktor von Fx = 1. Fir die Anpassung

der Bauteile ohne direkten Kontakt zur AuBenluft (ohne unteren Gebaudeab-

schluss) gelten die in Tabelle 4 dargestellten Werte.

Tabelle 4 Temperaturkorrekturfaktor Fx nach DIN 4108 Bbl 2:2006-03 fir an AuBenluft angrenzende

Bauteile (Quelle: [19], eigene Darstellung)

Warmestrom nach auBen uber

Temperaturkorrekturfaktor Fx

AuBenwand
Fenster
Decke Uber AuBenluft/Tiefgarage

Dach

Dachgeschossdecke (keine Warme-

dammung zur AuBenluft)

Wande/Decken zu Abseiten (Drem-

pel)

Wande/Decken zu unbeheizten

Raumen (auBer Kellerrdume)

Wande/Fenster zu unbeheiztem
Glasvorbau bei Ausfihrung des Vor-

baus mit:

- Einfachglas
- Zweischeibenglas

- Warmeschutzglas

1,0

1,0

0,8

0,8

0,5

0,8
0,7
0,5

Flr Bauteile des unteren Gebaudeabschlusses gibt es je nach Warmedurch-

lasswiderstand R eine Reihe anzuwendender Temperaturkorrekturfaktoren.
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Dazu gehdren FuBboden und Wand des beheizten Kellers, FuBboden auf Erd-
reich mit und ohne Randddmmung, Decke und Innenwand zum unbeheizten
Keller und aufgestanderte FuBbdden.

Mit Hilfe dieser Temperaturkorrekturfaktoren lasst sich die mittlere Temperatur

in unbeheizten Zonen ermitteln. [19]

Warmeubergangswiderstande

Die Warmeubergangswiderstdnde werden gemaf Tabelle 5 angesetzt.

Tabelle 5 Warmelibergangswiderstande fiir Warmestrome und Oberflachentemperaturen (Quelle: [18],
eigene Darstellung)

Warmetibergangswiderstand R in (m2K)/W
innen auBen
bei aufwarts gerichte-
tem Warmestrom 0,10
bei horizontal gerichte-
tem Warmestrom 0,13
bei abwarts gerichte-
tem Warmestrom 0,17
Oberflachentemperatur 0,04
beheizter Raume 0,25
Oberflachentemperatur
unbeheizter Raume 0,17
Oberflachentemperatur A
von Verglasungen ’

Geometrische Randbedingungen
Die europaische Berechnungsnorm DIN EN ISO 10211 definiert Annahmen

zur Orientierung bei der Modellierung von Warmebricken. Die Schnittebene
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des geometrischen Modells ist in einem Abstand von mindestens dmin von der
Warmebricke anzuordnen, falls keine Symmetrieebene vorhanden ist. Falls
die Symmetrieebene weniger als dmin von der Warmebricke entfernt liegt, er-
folgt die Schnittfihrung in der Symmetrieebene. Je nachdem, welches der gré-
Bere Wert ist, ist dmin mit 1 m oder mit dem Dreifachen der Dicke des flankie-

renden Bauteils definiert. [20]
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3 Vorgehensweise

Im ersten Schritt wird in der verwendeten Software ein Geb&ude aus vorlie-
genden Planen und Unterlagen erstellt.

Nach dem Anlegen der warmeumschlieBenden Gebaudehille wird die Anla-
gentechnik erfasst. Neben der Energieversorgungstechnik missen die War-
medbergabe und -verteilung bericksichtigt werden. In dieser Arbeit wird die
Auswahl der zu untersuchenden Versorgungskonzepte begrenzt, da es primar
um die Auswirkungen der detaillierten Warmebrlickenberechnung geht. Fol-
gende Versorgungskonzepte werden analysiert:

e Gas-Brennwertheizung + Photovoltaikanlage
o Luft-Wasser-Warmepumpe
o Pelletheizkessel

¢ Nahwarme (fossil) Gber ein Blockheizkraftwerk

FUr jedes dieser Konzepte werden insgesamt drei verschiedene Varianten an-
gelegt. In Variante 1 wird der Warmebrickenzuschlag mit einem pauschalen
Wert von 0,01 W/(m2K) fur die Berechnung angesetzt. In Variante 2 werden
die Warmebriicken nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06 ausgefihrt und ein Warme-
briickenzuschlag von 0,05 W/(m2K) in Ansatz gebracht. Variante 3 wird mit
dem Warmebrlckenzuschlag angesetzt, der sich durch die detaillierte Warme-

brickenberechnung ergibt.

AbschlieBend werden die Ergebnisse aller Varianten fir jedes Energieversor-
gungskonzept untersucht und Folgerungen aus diesen Ergebnissen geschlos-

sen.

3.1 Verwendete Software

Um die Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, werden verschiedene Soft-
wareprogramme eingesetzt.

Die energetische Planung und Bewertung des Nichtwohngeb&udes wird mit
der Software Energieberater Professional 3D PLUS der Firma Hottgenroth
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Software GmbH durchgefiihrt. Mit dieser Software lassen sich Bilanzierungen
nach DIN 4108-6 und DIN V 4701-10/12 oder nach DIN V 18599 sowie Be-
darfsausweise flr Neubau und Bestand erstellen. Mit dem inklusiven CAD-
Modul I&sst sich das zu bewertende Geb&ude modellieren und detaillierte U-

Wert-Berechnungen durchfihren.

Zur detaillierten Berechnung der einzelnen 2D-Warmebricken wird die Soft-
ware HS PSI-THERM der Firma Hottgenroth Software GmbH verwendet.
Diese Software arbeitet mit der Finite-Elemente-Methode und berechnet Psi-
Werte nach DIN EN ISO 10211 sowie f-Werte (fRsi-Werte) nach DIN 4108
Beiblatt 2. In ihr lassen sich sowohl Temperatur- als auch Isothermenverlauf

darstellen.

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen betrachtet, die
fir den Neubau und die Bewertung von Nichtwohngebauden gelten und auf

die sich die Bilanzierungsverfahren der verwendeten Software stitzen.

3.2.1 Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und
energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden

(Energieeinsparverordnung — EnEV)

Ziel der EnEV ist ein nahezu klimaneutraler Gebaudebestand bis zum Jahr
2050. Um dies zu erreichen, stellt die Verordnung Mindestanforderungen an
die warmeumschlieBende Gebaudehllle sowie die eingesetzte Anlagentech-
nik. Die Anforderungen an zu errichtende Nichtwohngebaude werden in
§ 4 EnEV konkretisiert. Neben der Begrenzung des Jahres-Primarenergiebe-
darfs und der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten gelten Anforderungen
an den sommerlichen Warmeschutz.

Zum Nachweis der Einhaltung dieser Begrenzungen und Anforderungen wird
sich dem Referenzgebaudeverfahren bedient. Das Referenzgebdude ent-
spricht der gleichen Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung und Nutzung
des realen Gebaudes. Fir die energetischen Eigenschaften der Hullflache und
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der Anlagentechnik werden Referenzwerte angenommen, die in Anlage 2 der
Energieeinsparverordnung zu finden sind. Nach § 4 Abs. 3 EnEV sind das re-
ale Gebaude und das Referenzgebaude mit demselben Nachweisverfahren
zu berechnen. Fdr Nichtwohngebdude gilt das Verfahren nach
DIN V 18599:2011-12. Der berechnete Endenergiebedarf des Referenzge-
baudes ist mit einem Reduktionsfaktor von 0,75 zu vermindern. Das Resultat
dient als Basis, um die Reduzierung der CO2-Emissionen zu berechnen.

Die Mittelwerte der Warmedurchgangskoeffizienten sind nach An-
lage 2 Nr. 2.3 EnEV nachzuweisen.

Die DIN 4108-2:2013-02 gibt Grenzwerte fir den Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes vor, nach denen dieser ermittelt wird. [21]

3.2.2 DIN 4108 — Warmeschutz & Energieeinsparung in Ge-
bauden

Die DIN 4108 bezieht sich auf den sommerlichen und winterlichen Warme-
schutz von beheizten Gebauden. Die Mindestanforderungen dieser Norm gel-
ten far auf Gbliche Innentemperaturen (= 19 °C) und auf niedrige Innentempe-
raturen beheizte Raume (= 12 °C und < 19 °C) sowie angrenzende Neben-
raume, die Gber Raumverbund mitbeheizt werden. [22]

Beiblatt 2 der DIN 4108 enthalt Planungs- und Ausfuhrungsbeispiele, um War-
mebrickenwirkungen vermindern zu kénnen. Die hier aufgefihrten Bedingun-
gen und Randbedingungen gelten ausschlieBlich flr den rechnerischen Nach-
weis der dargestellten Prinzipskizzen aus dem Hochbaubereich. [18]

3.2.3 DIN V 4701 — Energetische Bewertung heiz- und raum-
lufttechnischer Anlagen

Teil 10 der DIN V 4701 bietet drei verschiedene Rechenverfahren, um Kenn-
gréBen far Heizung, Warmwasser und Luftungstechnik zu bestimmen. Sie wird
vornehmlich fir Neubauten angewendet. Dieser Teil kann mit der DIN V 4701-
12 der erganzt werden. In diesem Teil werden Kennzahlen fir eine Bestands-

bewertung angegeben. [23]
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3.2.4 DIN V 18599- Energetische Bewertung von Gebauden
Die DIN V 18599 bietet ein ganzheitliches Berechnungsverfahren, in dem alle
Energien, die fir einen bestimmungsmaniigen Betrieb eines Gebaudes bend-
tigt werden, erfasst werden. Mit dieser Vornormenreihe lassen sich die Ein-
satzmdglichkeiten erneuerbarer Energien abschatzen und der langfristige
Energiebedarf fir Gebaude/-teile ermitteln. Bei Erstellung einer Energiebilanz
wird eine gemeinschaftliche Bewertung des Baukdrpers sowie der Nutzung
und der Anlagentechnik verfolgt, wobei die gegenseitigen Wechselwirkungen
bericksichtigt werden. Die Bilanzierung erfasst die Energieaufwendungen fir
Heizung, Liftung, Klimatisierung, Trinkwarmwasserversorgung und Beleuch-
tung.

Die in dieser Arbeit verwendete Vornormenreihe DIN V 18599:2011-12 besteht
aus 11 Teilen, die einzelne Schwerpunkte behandeln und insgesamt 3 Beiblat-
tern. Abbildung 9 gibt einen Uberblick tber die Inhalte.

Gesamtbilanz

Teil 1 -
[ | ) — '“’I
Randbedingungen :| @l q} 1>

Teil 10 Wohnungsliiftung
RLT ¥nﬁ| Kilte Teii
eil 7
7 Nutzenergie RLT
Teil 3
Beleuchtung Trinkwarmwasser
{@\ Teil 4 Teil 8
Raumbilanz l'l
Teil 2 I@
L L_o5 Heizung
Teil 5
BHKW, PV und Wind Gebaudeautomation
Teil 9 Teil 11

Abbildung 9 Inhalte der DIN V 18599:2011-12 (Quelle: [19])
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Ein Berechnungsrahmen mit Regelungen zur Gesamtbilanz, Zonierung, anzu-
wendenden Randbedingungen sowie der Berlicksichtigung der Gebaudeauto-
mation in anderen Normteilen bilden Teil 1, 10 und 11. Die verschiedenen As-
pekte der Energieerzeugung und -nutzung und Berechnungsvorschriften wer-
den in den Teilen 2 bis 9 wiedergegeben. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse erfolgt in Teil 1, der Gesamtbilanz.

Die DIN V 18599 muss verpflichtend flr bedarfsorientierte Nachweise fir
Nichtwohngebdude und Berechnungen von KiW-Effizienzhausern fur Nicht-

wohngebdude verwendet werden. [24]

3.2.4.1 DINV 18599-1 — Zonierung von Gebauden

Um den Energiebedarf eines Nichtwohngebaudes zu berechnen, wird es ent-
sprechend seiner Nutzungsrandbedingungen in Zonen eingeteilt. Diese bezie-
hen sich auf die Nutzungs- und Betriebszeiten, die Beleuchtung, das Raum-
klima, Wéarmequellen, die Raumlufttemperatur und das Trinkwarmwasser.
Eine Zone umfasst die Bereiche des Gebaudes, die charakterisiert werden
durch einheitliche Nutzungsrandbedingungen, die gleiche Art der Konditionie-
rung und einheitliche Zonenkriterien. Ein Bereich gilt als konditioniert, wenn er
mindestens eine Konditionierung (Heizung, Kidhlung, Liftung, Befeuchtung,
Beleuchtung) aufweist. Eine thermisch konditionierte Zone ergibt sich durch

Beheizung und/oder Kihlung.

Die Zonierung des Gebaudes erfolgt in drei Schritten:

1. Bildung von Bereichen gleicher Nutzung
Kénnen Raume einem Nutzungsprofil nach DIN V 18599-10 zugeordnet wer-

den, werden sie zu einer Zone zusammengefasst.

2. Anwendung von zusatzlichen Zonenteilungskriterien

Eine weitere Zonierung eines Bereichs gleicher Nutzung ist notwendig, wenn
eine getrennte Verrechnung der Bilanzteile erforderlich ist. In DIN V 18599-1
Tabelle 7 und 8 sind die Kriterien enthalten, die Uber die Nutzungsprofile hin-

aus zu weiteren Zonierungen fihren.
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3. Zusammenfassung aufgrund von Geringfligigkeit
Bereiche mit einem Gesamtanteil von bis zu 1 % bzw. bis zu 5 % dUrfen nach

bestimmten Regeln anderen Zonen zugeschlagen werden.

Nach der Zonierung erfolgt die Einteilung in Versorgungsbereiche.
Werden mehrere Bereiche des Gebdudes von der gleichen Anlagentechnik
versorgt, wird von einem Versorgungsbereich gesprochen. [19]

3.2.4.2 DIN V 18599-10 — Nutzungsrandbedingungen und Klimadaten

In Teil 10 Anhang A der DIN V 18599 werden insgesamt 41 Nutzungsprofile
far Nichtwohngebaude bereitgestellt. Sie konkretisieren Parameter wie Nut-
zungszeiten, Raumkonditionen, MindestauBBenluftvolumenstrom, Beleuch-
tung, Personenbelegung, interne Warmequellen und Automationsgrad. Diese
ergeben sich teilweise aus den in Anhang E aufgefihrten Klimadaten. Hier
sind far 15 Referenzstandorte in Deutschland Daten wie AuBenlufttemperatu-
ren, Windgeschwindigkeiten und Strahlungsintensitédten tabellarisch erfasst.
Sie werden flir die maximal erforderlichen Heiz- und Kihlleistungen zur Aus-
legung der Gebaudetechnik bendétigt. Als Referenzklima gilt die Region 4, der
Standort Potsdam. [19]

3.2.5 DIN ENISO 10211 — Warmebriicken im Hochbau

In dieser Norm werden die Anforderungen und Grundlagen zur numerischen
Berechnung von Wéarmebricken konkretisiert. In ihr enthalten sind geometri-
sche Grenzen und die Unterteilung des Modells sowie wéarmetechnische
Randbedingungen, Kennwerte und Beziehungen. Die Norm beruht auf den
Annahmen, dass alle physikalischen Eigenschaften temperaturabhéngig sind
und dass im Bauteil keine Warmequellen vorhanden sind. Zudem findet die
DIN EN ISO 10211 Verwendung bei der Herleitung von langen- und punkt-
bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten und Temperaturfaktoren der
Oberflache. [25]
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3.3 Gebaudeerfassung
Fir die energetische Bilanzierung eines Nichtwohngebdudes nach
DIN V 18599 sind einige gebaudespezifische Unterlagen notwendig, die der

Gebéaudeeigentimer bereitzustellen hat.

e Orientierung des Gebaudes

e Grundrisse jeder Etage mit BemaBung, Angaben zur Nutzung der ein-
zelnen Raume und Art der Konditionierung

e Schnittzeichnungen mit Angaben Uber Geschosshéhe und lichter
Raumhdhe

e Angaben Uber die Versorgungs- und Beleuchtungstechnik

e Aufbau der Bauteile
Bei dem zu bilanzierenden Gebaude geht es um ein freistehendes Nichtwohn-
gebédude. Es handelt sich hierbei um ein Hotel mit einer Nettogrundflache von

2637,29 m2. Das Gebaude hat vier Geschosse und ist nicht unterkellert.

Die Abbildungen 10 bis 13 zeigen die Grundrisse des Gebaudes je Geschoss.

I//‘f

“\mi

——

Abbildung 10 Grundriss Erdgeschoss
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Abbildung 11 Grundriss 1. Obergeschoss
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Abbildung 12 Grundriss 2. Obergeschoss
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Abbildung 13 Grundriss Dachgeschoss
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Die Ansichten mit Orientierung werden in Abbildung 14 und 15 dargestellt.

Ansicht Nordwest T ] |

Ansicht Studost

Abbildung 14 Vorder- und Rickansicht des Nichtwohngebaudes

Ansicht Nordwest Ansicht Stdwest

Abbildung 15 Seitenansichten des Nichtwohngeb&udes

Abbildung 16 macht Angaben Uber den Geb&udeschnitt und die Geschossho-
hen.
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Abbildung 16 Geb&audeschnitt mit Angaben iber die Geschosshéhen

Die in Tabelle 6 und 7 angegebenen Bauteilaufbauten werden bendtigt, um

die Warmedurchgangskoeffizienten zu ermitteln.

Tabelle 6 Bauteilaufbauten mit Schichtdicken und Angaben Uber die Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfa-
Bauteil Aufbau Dicke in cm higkeit A in
W/(mK)
AuBBenputz 1,5 0,700
AuBenwand Mauerwerk 36,5 0,090
Innenputz 1,5 0,700
Innenputz 1,5 0,700
Innenwand Kalksandstein 11,5/17,5/24 0,990
Innenputz 1,5 0,700
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Tabelle 7 Fortsetzung Bauteilaufbauten mit Schichtdicken und Angaben Uber die Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfa-
Bauteil Aufbau Dicke in cm higkeit A in
W/(mK)
Innenputz 1,5 0,700
Gipskartonplatte 1,25 0,250
Innenwand (Tro-
Dammung 10 0,035
ckenbau) .
Gipskartonplatte 1,25 0,250
Innenputz 1,5 0,700
Fliesen 1 1,300
Estrich 6,5 1,200
Dammung 6 0,035
Bodenplatte _ ]
Abdichtungsfolie 0,025 0,330
Stahlbeton 25 2,300
Dammung 12 0,035
Stahlbeton 25 2,500
Dampfbremse 1 0,330
Flachdach Dammung 14 0,028
Abdichtung 1 0,170
Dachbegriinung 10 -
Tabelle 8 Vorgegebene U-Werte fiir Fenster und Tiren
Bauteil U-Wert in W/(m2K)
Fenster 0,86
Innentlr 1,55
AuBentur 1,10

In der Software Energieberater Professional 3D PLUS werden Parameter wie
der Gebaudetyp, die architektonische Einbindung des Gebaudes sowie die
Anzahl und H6he der Geschosse erfasst. Da die Hohe der solaren Warmege-
winne von der Ausrichtung des Gebaudes abhangig ist, muss die konkrete
Himmelsrichtung gewahlt werden. Um das Modellieren zu vereinfachen, wer-

den die Grundrisse aller Etagen in der Software eingelesen und das
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Nichtwohngebaude anhand der Langenangaben in einem CAD-Modell erfasst.
Das fertige 3D-Modell zeigen Abbildung 17 und 18.

Im nachsten Schritt werden alle Bauteile definiert, indem der Schichtaufbau
jedes Bauteils in die Software Gbernommen wird. Daraus resultieren U-Werte
fir AuBen- und Innenwande, Bodenplatte und Dach. U-Werte fir Fenster und

Tdren werden vom Gebaudeeigentimer vorgegeben und sind Tabelle 8 zu
entnehmen.

Abbildung 17 Vorderansicht des 3D-Modells
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Abbildung 18 Rickansicht des 3D-Modells

Nachdem das Gebaude in beheizte und unbeheizte Bereiche eingeteilt wurde
und alle Rd&ume eine korrekte Raumbezeichnung erhalten haben, werden
diese entsprechend ihrer Nutzungsrandbedingungen zoniert.

Nach DIN V 18599-10:2011-12 ergeben sich fir das zu bewertende Hotel ins-
gesamt 9 Zonen, die in den Abbildungen 19 bis 22 dargestellt werden. Die
Zone Hotelzimmer muss aufgrund der Verschattung durch die Balkone und
der damit verbundenen Kihlung in 3 Zonen (Zone Hotelzimmer, Zone Hotel-
zimmer Nordwest, Zone Hotelzimmer Stidost) unterteilt werden. Flr eine bes-
sere Nachvollziehbarkeit der einzelnen Zonen dient die Legende in Abbil-
dung 23.
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Abbildung 19 Zonierung im Grundriss des Erdgeschosses
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Abbildung 20 Zonierung im Grundriss des 1. Obergeschosses
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Abbildung 21 Zonierung im Grundriss des 2. Obergeschosses
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Abbildung 22 Zonierung im Grundriss des Dachgeschosses

Legende fir Rdume/Zonen

[ ] WC und Sanitarraume in Nichtwohngebduden [ ] Hotelzimmer

B Lager B Kiche - Vorbereitung, Lager
B Verkehrsflache B Sonstige Aufenthaltsrdume
B Einzelbiro

Abbildung 23 Legende flir die Zonen

Die Art der Konditionierung und den Flachenanteil je Zone zeigen die Tabellen
9 und 10.

Tabelle 9 Flachen und Konditionierung der einzelnen Zonen

. Anteil | Hullflache Konditionie-
Zone Flacheinm? | ]
in % in % rung
Heizung + Kuhlung
Einzelbtiro 27,02 1,02 44,90 + Beleuchtung +
TWW
Heizung + Kihlung
Hotelzimmer 1108,89 42,05 1809,06 + Beleuchtung +
TWW
WC und Sani-
I . Heizung + Beleuch-
tarraume in 388,26 14,72 346,56 ;
ung
NWG
Heizung + Beleuch-
Lager 169,84 6,44 294,39
tung
Heizung + Beleuch-
Verkehrsflache 388,29 14,72 | 35507 < gt+ !
ung
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Tabelle 10 Fortsetzung Flachen und Konditionierung der einzelnen Zonen

Zone Fliche in m? Anteil | Hullflache Konditionie-
in % in % rung
Klche — Vorbe- Heizung + Beleuch-
, 34,81 1,32 58,39
reitung, Lager tung
Sonstige Auf- Heizung + Beleuch-
) 304,08 11,53 540,16
enthaltsraume tung
Hotelzimmer Heizung + Kihlung
Nordwest 70,00 2,65 50,20 + Beleuchtung +
TWW
Hotelzimmer Heizung + Klhlung
) 146,10 5,54 112,38 + Beleuchtung +
Sidost WW
¥ =2637,29 > =3611,11

Nach DIN V 18599-1:2011-12 mUssen die charakteristische Lange und Breite
des Versorgungsbereichs berechnet werden, um Kennwerte fir Warmeverteil-
netze abschatzen zu kénnen. Den in der Norm angegebenen Formeln nach
ergibt sich fir das Geb&ude eine charakteristische Lange von 248,3 m und

eine charakteristische Breite von 12,3 m.

3.4 Erfassung der Anlagentechnik

Um die verschiedenen Varianten der méglichen Energieversorgungssysteme
hinsichtlich End- und Jahrespriméarenergiebedarf sowie CO2-Emissionen und
Transmissionswarmeverlusten untersuchen zu kénnen, wird die Gebaude-
hille unverandert gelassen und lediglich die verschiedenen Anlagensysteme
in der Software verandert. AnschlieBend erfolgt eine Ergebnisdarstellung im
Abschnitt Ergebnisse, wo sie untereinander verglichen und bewertet werden.
Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, werden die Energieerzeugungsanla-
gen fUr jede Variante in keiner Zone und im Beheizten aufgestellt. Auch das
Ubergabe- und Verteilsystem bleibt fiir alle Varianten unveréndert. Es wird da-
von ausgegangen, dass bauteilintegrierte Flachenheizungen als Ubergabe-
komponente eingesetzt werden und die Regelung Uber einen Zweipunktregler

ohne Optimierung erfolgt. Die Art des Verteilnetzes entspricht einem
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Etagenring und die Auslegungstemperatur wird auf 35/28 °C festgelegt. Die
Leitungslangen ergeben sich aus der Gebaudegeometrie. Da ein hydrauli-
scher Abgleich fir Neubauten vorgeschrieben ist, wird davon ausgegangen,

dass dieser durchgefiihrt wurde.

Tabelle 11 stellt den Heizungsbereich aller Anlagenvariationen dar. Die Kon-
ditionierung Heizung qilt fur alle Zonen des Geb&udes. In Anlagenvariante 4

ist zudem ein Heizungs-Pufferspeicher vorhanden.

Tabelle 11 Angaben zum Heizungsbereich fir die verschiedenen Anlagenvarianten

Heizung
Anlagenva- | Anlagenva- | Anlagenva- | Anlagenva-
riante 1 riante 2 riante 3 riante 4
Art der War-
Warme-
meerzeu- Heizkessel Nahwarme Heizkessel
pumpe
gung
Brennwert- ) Biomasse-
Typ Luft-Wasser | Nahwéarme .
kessel Heizkessel
Kraft-
Warme-
Brennstoff Erdgas Strommix Holzpellets
Kopplung,
fossil
bedarfsgeregelt, leistungsgeregelt, Absenkung auBBerhalb
Pumpe .
der Nutzungszeit
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Die Warmwasserversorgung wird in Tabelle 12 dargestellt. Der Bedarf an
Warmwasser entsteht in den Zonen Einzelbiro, Hotelzimmer, Hotelzimmer
Nordwest und Hotelzimmer Sidost und wird in der Zone WC und Sanitar-
raume in Nichtwohngebauden gedeckt. In den Anlagenvarianten 1 und 4 wird
das Warmwasser Uber den vorhandenen Heizungskessel erzeugt, der auch
das Gebaude beheizt.

Tabelle 12 Angaben zur Warmwasserversorgung der verschiedenen Anlagenvarianten

Warmwasser
Anlagenva- | Anlagenva- | Anlagenva- | Anlagenva-
riante 1 riante 2 riante 3 riante 4
Warmwasser- . .

Uber Hei- Warme- ) Uber Hei-
erzeugung zungskessel pumpe Nahwarme zungskessel
Warmwasser-
speicher (Nen-
ninhalt in Li- 478
ter)

Art des Verteil-
netzes Zentral (Steigestrangtyp) mit Zirkulation
Pumpe bedarfsgeregelt, leistungsgeregelt
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Tabelle 13 gibt Auskunft Uber die Kiihlung in den Zonen Einzelbiro, Hotelzim-

mer, Hotelzimmer Nordwest und Hotelzimmer Sidost.

Tabelle 13 Angaben zur Kihlung der verschiedenen Anlagenvarianten

Kihlung
Anlagenva- | Anlagenva- | Anlagenva- | Anlagenva-
riante 1 riante 2 riante 3 riante 4
System _
Dezentrale Kalteerzeugung — direktes System
Art .
Raumklimasystem
Typ
Kompaktklimagerat
Brennstoff
Strommix
Auslegungs-
ging 16/18 °C
temperatur
bedarfsgeregelt, leistungsgeregelt, Abschaltung
Pumpe (nachts, Wochenende, Monate ohne Kihlung)
Kéltetrager: Wasser

Die Beleuchtungsart ist fir alle Zonen gleich: direkt und indirekt. Im gesamten
Hotel befinden sich LED-Leuchten.

3.5 Detaillierte Warmebrickenberechnung

Um den Einfluss von Warmebricken nicht nur pauschal bzw. nach Umsetzung
des Beiblatts 2 der DIN 4108:2019-06 bewerten zu kdnnen, wird eine detail-
lierte Berechnung vorgenommen.

Im ersten Schritt missen die Warmebricken anhand der Konstruktion des Ge-
b&udes, den Grundrissen und Schnittdarstellungen aufgenommen werden.
Bei einem genauen Nachweis missen stets alle Warmebricken erfasst wer-
den. FUr die vorhandenen Warmebricken ist danach ein Langenaufmal zu

erstellen. Die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten werden
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durch Modellierung in der Software PSI-Therm bestimmt und mit den ausge-
messenen Langen multipliziert, um die gesamten zuséatzlichen Warmeverluste
veranschlagen zu kdnnen. Im letzten Schritt wird der Warmebrickenzuschlag

ermittelt.
1. Warmebrickenaufnahme
Die Tabellen 14 bis 17 stellen eine Ubersicht (iber alle 56 im Hotel vorhande-

nen Warmebrtcken dar, die sich aufgrund der Bauweise ergeben.

Tabelle 14 Warmebriickentbersicht — Bodenanschlisse

1_Bodenanschliisse

1_01 | AuBenwand an Bodenplatte mit Streifenfundament
1_02a | Innenwand (17,5) an Bodenplatte mit Streifenfundament
1_02b | Innenwand (17,5) an Bodenplatte

1_03 | Innenwand (11,5) an Bodenplatte

1_04 | Innenwand (12,5) an Bodenplatte

1_05 | Innenwand (24) an Bodenplatte

1_06 | Treppe an Bodenplatte mit Streifenfundament

1_07 | Aufzug an Bodenplatte
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Tabelle 15 Warmebriickeniibersicht — AuBenwandanschllisse

2_AuBenwandanschlisse

2_01
2 02a
2 _02b
2 02c
2_02d
203
2_04
2 05
2_06
2 07
2 08
2 09
2 10a
2 10b
2 10c
2 11
2 12
2 13a
2_13b

Geschossdeckeneinbindung mit Balkon
AuBenwand an Terrasse 1,585 m (unten)
AuBenwand an Terrasse 1,585 m (oben)
AuBenwand an Terrasse 2,41 m (unten)
AuBenwand an Terrasse 2,41 m (oben)
AuBBenecke

Innenecke mit IW (17,5)

AuBen- und Innenecke mit IW (24)
Innenwand (17,5) an AuBenwand
Innenwand (11,5) an AuBBenwand
Geschossdeckeneinbindung
Geschossdeckeneinbindung mit Terrasse
Innenecke mit IW (24)

Innenecke mit IW (24)

Innenecke mit IW (24) DG

Innenwand (12,5) an Au3enwand
Geschossdeckeneinbindung mit Plateau Treppe
IW (17,5) an AW mit Balkonwand

IW (17,5) an AW mit Balkonwand

Tabelle 16 Warmebriickentibersicht — Dachanschliisse

3_Dachanschlisse

3_01
3_02
3_03
3_04
3_05
3_06

AuBenwand an Flachdach (oben)
Innenwand (17,5) an Terrasse
Innenwand (12,5) an Flachdach
Innenwand (17,5) an Flachdach
Innenwand (24) an Flachdach

AuBenwand an Flachdach (unten)
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Tabelle 17 Warmebriickenibersicht — Fenster- und Tlirenanschlisse

4 Fenster- und Tilirenanschliisse

4 01
4 02
4 03
4 04
4 05
4 06
4 07a
4 _07b
4 08a
4 _08b
4_09
4 10
4 11
4 12
4 13
4 14
4 15
4 16
4 17
4 18
4 19
4 20
4 21

Fensterschwelle an Bodenplatte (BRH 0,25 m) mit Streifenfundament
Fenstersturz an Balkon

Fensterschwelle an Terrasse

Fenstersturz an Flachdach

Laibung

Bristung BRH 1,04 m

Innenttrschwelle an Bodenplatte mit Streifenfundament
Innentlirschwelle an Bodenplatte

Fensterschwelle an Geschossdeckeneinbindung
Fensterschwelle an Geschossdeckeneinbindung mit Balkon
Fenstersturz an Terrasse

Turschwelle an Terrasse

Tursturz an Flachdach

Tarlaibung

Tarsturz an Plateau Treppe

Eingangstar (unten)

Eingangstir (oben)

Eingangstir (seitlich)

Fenstersturz an Geschossdeckeneinbindung
Tilrschwelle an Bodenplatte mit Streifenfundament
Tirsturz an Geschossdeckeneinbindung
Fensterschwelle an Flachdach

Tarschwelle an Plateau Treppe

2. Erstellung eines Langenaufmales

Um aufzuzeigen zu kénnen, wie ein Langenaufmal erstellt wird, wird beispiel-

haft die Zone Einzelblro mit ihren Langen in Abbildung 24 dargestellt. Da es

hierbei um eine Prinzipdarstellung geht, wird nur auf einige Anschlisse einge-

gangen. Einzelne Bauteile, die an benachbarte Zonen angrenzen, werden wie

in Tabelle 18 beschrieben mit 0,5 multipliziert. Fenster- und Tirbreiten werden

hier von der Gesamtlange abgezogen. Fir die Lange einer Innenwand, die an
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eine AuBenwand anschlie3t, wird die Geschosshdhe von der Oberkante des
RohfuBbodens bis zur Oberkante des RohfuBbodens des hdher gelegenen
Geschosses verwendet.
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Abbildung 24 Ldngenangaben der Zone Einzelbiro
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Tabelle 18 Langenermittlung ausgewahlter Warmebrickendetails in der Zone Einzelbilro

. Gesamt-
Bezeichnung Lange .
lange
1_Bodenanschliisse
4 m
+(0,175/2) m
AuBenwand an Bodenplatte
1 01 -0,76 m
mit Streifenfundament
-1,1m
=2,2275m
((0,24/2) m
Innenwand (17,5) an +4,125 m
1_02a Bodenplatte mit +(0,175/2) m)
Streifenfundament
*0,5 =4,2727 m
2 _AuBenwandanschlisse
Innenwand (17,5) 3,14 m
2 06
an AuBenwand +0,22m
=3,36m

3. WY-Wert-Ermittlung

Alle aufgefundenen Wéarmebriickendetails werden in der Software PSI-Therm
der Firma Hottgenroth Software GmbH modelliert. Eine detaillierte Darstellung
der einzelnen Anschllisse sowie deren Temperatur- und Isothermenverlauf be-
findet sich im Anhang dieser Arbeit.

Bei der korrekten Darstellung wird auf die im Beiblatt 2 der DIN 4108:2006-03
aufgezeigten Randbedingungen zurtckgegriffen.

Warmebrlcken, die nicht direkt an die AuBBenluft angrenzen, werden Uber ei-
nen Temperaturkorrekturfaktor reduziert, wodurch es zu einer Anpassung der

Oberflachentemperatur kommt.

Um die Relevanz und die Auswirkungen einer detaillierten Warmebrickenbe-
rechnung zu begriinden, wird im Folgenden konkreter auf zwei Anschlussde-
tails eingegangen.
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Beispiel 1 — Fensterlaibung

Bei einem durch den Gebaudeeigentiimer vorgegebenen Warmedurchgangs-
koeffizient U = 0,86 W/(m2K) fir die Fenster und den Randbedingungen nach
DIN 4108 Bbl 2 ergibt sich nach Konstruktionsempfehlung des Beiblatts ein
langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient ¥ = 0,028 W/(mK) fir die in
Abbildung 25 dargestellte Fensterlaibung.

NENBABAANANANAR

Abbildung 25 Fensterlaibung nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06

Durch eine detaillierte Warmebrickenberechnung besteht die Mdglichkeit, den
Bauteilanschluss zu optimieren, um bessere Ergebnisse zu erzielen. Durch
einen vorgesetzten Laibungsstein (in Abb. 26 rot markiert) konnte der W-Wert
der Fensterlaibung um 78,57 % verbessert werden (0,006 W/(mK)). Da die
Fenster einen groBen Teil der Flache des gesamten Geb&udes einnehmen,
wirkt sich dieser optimierte Wert positiv auf den Transmissionswarmeverlust

des Gebaudes aus.

REAGAARARAGDAEA

Abbildung 26 Detaillierte Berechnung der Fensterlaibung
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Beispiel 2 — Innenwand an Bodenplatte mit Streifenfundament

Nach der Umsetzung des Planungsbeispiels nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06
wird fur den Anschluss einer Innenwand auf die Bodenplatte (Abb. 27) ein lan-
genbezogener Warmedurchgangskoeffizient von ¥ = 0,257 W/(mK) erreicht.
Die Da&mmung der AuBBenseite der Bodenplatte wird vom Fundament unter-

brochen und fihrt an dieser Stelle zu erhéhten Warmeverlusten.
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Abbildung 27 Anschluss einer Innenwand auf die Bodenplatte nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06

Die detaillierte Berechnung dieses Anschlussdetails vermindert den W-Wert
um 73,98 %. Durch die umseitige DaAmmung des Fundamentstreifens in Abbil-
dung 28 wird ein langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient von
0,067 W/(mK) erreicht.
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Abbildung 28 Detaillierte Berechnung des Anschlusses Innenwand auf Bodenplatte

4. Berechnung des gesamten zusétzlichen Warmedurchgangs

Um die zusatzlichen Warmedurchgange tber die Warmebricken herauszube-

kommen, missen die W-Werte jeder einzelnen Wérmebriicke mit ihrer Ge-

samtlange multipliziert werden. Im Anhang befindet sich das Warmebricken-

aufmal fir jede Zone des Gebaudes. Werden die Einzelwerte miteinander ad-

diert, ergibt sich ein zonenbezogener Gesamtwarmedurchgang (Tabelle 19).

Tabelle 19 Gesamtwarmedurchgang je Zone

Zone

Gesamtwarmedurchgang in W/K

Hotelzimmer

WC und Sanitarraume in NWG
Verkehrsflache

Lager

Hotelzimmer Sldost
Hotelzimmer Nordwest
Sonstige Aufenthaltsraume
Einzelblro

Kiche - Vorbereitung, Lager

27
6,3
6,9
4,3
4.1
1,9
10,4
1,4
1,7
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5. Berechnung des Wéarmebrickenzuschlags

Der Gesamtwarmedurchgang je Zone wird anschlieBend durch die Flache der
entsprechenden Zone dividiert und somit der Warmebrickenzuschlag be-
stimmt. Demnach ergeben sich unterschiedliche Zuschlage fir jede Zone. Auf
das Ergebnis der Berechnung der Warmebrlickenzuschlage wird in Abschnitt

6.4.1 eingegangen.

3.6 Erfassung des Hotels als Wohngebaude

Um einen Vergleich der Bilanzierungsverfahren fir Nichtwohngeb&ude und
Wohngebaude herzustellen, wird das zu bewertende Hotel in der Software
Energieberater Professional 3D PLUS als Wohngebaude angelegt und das
Berechnungsverfahren nach DIN 4108 und DIN V 4701 durchgefihrt. Die An-

forderungen der EnEV und der KfW werden dementsprechend angepasst.
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4 Ergebnisdarstellung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus Abschnitt 5 zusammengefasst
und diskutiert. Im ersten Teil der Ergebnisdarstellung geht es allgemein um die
Bewertung der Gebaudehdlle. AnschlieBend wird die Energiebilanz ohne de-
taillierte Warmebrickenberechnung als Zwischenergebnis analysiert und ein
vorlaufiges Fazit gezogen. Das Endergebnis stellt die energetische Bewertung
des Gebaudes mit detaillierter Warmebriickenberechnung im Vergleich zu den

vorangegangenen Bilanzen dar.

4.1 Bewertung der Gebaudehiille

Da keine Veranderung der Bauteilaufbauten vorgenommen wird, sondern le-
diglich die Anschlisse durch die detaillierte Warmebriickenberechnung veran-
dert werden, widmet sich dieser Abschnitt der allgemeinen Bewertung der war-
meumfassenden Gebaudehiille.

Tabelle 20 stellt die einzelnen Bauteile der Geb&audehille mit ihren berechne-
ten bzw. vorgegebenen U-Werten dar. Zum Vergleich werden die Mindestan-
forderungen an die maximalen Warmedurchgangskoeffizienten der Energie-
einsparverordnung (EnEV) und der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) auf-
gefiihrt. Aus der Tabelle lasst sich schlieBen, dass die KfW zum Teil deutlich
strengere Anforderungen an die U-Werte der einzelnen Bauteile hat, die aber

dennoch alle eingehalten werden.

Tabelle 20 U-Werte der einzelnen Bauteile im Vergleich zu den Anforderungen von EnEV und KfW

U-Wert in Umax ENEV in Umax KfW in
Bauteil

W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K)
Dach 0,19 0,20 0,14
AuBentur 1,1 1,8 1,3
AuBBenwand 0,23 0,24 0,20
Fenster 0,86 1,3 0,95
Bodenplatte 0,18 0,30 0,25
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Die Energieverluste Uber die thermische Gebaudehiille kénnen Abbildung 29
entnommen werden. Sie gibt Aufschluss dariber, in welchen Bereichen haupt-
sachlich Energie verloren geht und wo die gro3ten Einsparpotenziale liegen.
Der GroBteil der Energie geht Uber die AuBenwéande verloren, was nicht der
Bauteilgruppe an sich zu verschulden ist, sondern ihrer gro3en Flache am ge-
samten Gebaude. An zweiter Stelle stehen hier die Fenster, die ebenso einen

hohen Flachenanteil einnehmen.

Dach

AulRenwand

Fenster
Keller

Aufteilung der Transmissionsveruste

Abbildung 29 Aufteilung der Transmissionswarmeverluste Uber die verschiedenen Bauteile der Gebau-
dehdlle

4.2 Zwischenergebnisse

Um ein Zwischenfazit ziehen zu kénnen, wird die Energiebilanz der vier ver-
schiedenen Versorgungskonzepte im Hinblick auf zwei Varianten untersucht.
In Variante 1 wird der pauschale Warmebrickenzuschlag von
AUws = 0,1 W/(m2K) fir die gesamte warmeibertragende Umfassungsflache
angesetzt. Variante 2 zeigt die Ergebnisse nach Erhéhung der Warmedurch-
gangskoeffizienten um AUws = 0,05 W/(m2K) gemaf DIN 4108 Bbl 2:2019-06.
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4.2.1 Zwischenergebnis Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf charakterisiert die tatsachliche Menge an Energie, die
bendtigt wird, um das Gebaude zu beheizen und den Bedarf an Warmwasser
zu decken. Je niedriger der Bedarf an Endenergie, desto mehr Heizkosten
kénnen eingespart werden.

In Abbildung 30 wird der Endenergiebedarf in kWh/a fir Variante 1 (pauschaler
Zuschlag) und Variante 2 (Berechnung nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06) der ein-
gesetzten Anlagentechnik wiedergegeben. Hier wird deutlich, dass ein niedri-
gerer Warmebrlickenzuschlag von 0,05 W/(m2K) fur alle Anlagenvariationen
zu einer Verringerung des Endenergiebedarfs flhrt. Es ergibt sich eine Brenn-
stoffeinsparung von 2,5 % fur die Warmepumpe und den Pelletkessel und bis
3,8 % fur den Gas-Brennwertkessel bei gleichem Nutzerverhalten und den

gleichen Klimabedingungen.

Endenergiebedarf in kWh/a
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Abbildung 30 Endenergiebedarf fir Variante 1 und 2 der verschiedenen Anlagentechnik
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4.2.2 Zwischenergebnis CO2-Emissionen

Die Kohlenstoffdioxid-Emissionen nehmen parallel zum Endenergiebedarf be-
zogen auf alle Anlagenvarianten ab, was sich positiv auf den Treibhauseffekt
auswirkt (Abbildung 31). In Bezug auf die Schadstoffemissionen (COy2) ist aus
6kologischer Sicht die Pelletheizung das beste Versorgungskonzept. Die ho-
hen CO2-AusstoBe bei der Versorgung Uber eine Warmepumpe und Nah-
warme Uber ein Blockheizkraftwerk erklaren sich mit dem Betrieb dieser Anla-
gen mit Strom. Hier liegen alle Anlagen unter dem Wert des Referenzgebau-
des von 133.488 kg CO2/Jahr. Die gréBte Einsparung gegentber Variante 1
(pauschaler Ansatz) ergibt sich nach Ansetzen eines Warmebrlickenzu-
schlags nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06 (Variante 2) fir den Gas-Brennwertkes-

sel in Verbindung mit einer Photovoltaikanlage.

CO,-Emissionen in kg CO,/Jahr
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Abbildung 31 CO2-Emissionen fiir Variante 1 und 2 der verschiedenen Anlagentechnik

4.2.3 Zwischenergebnis Transmissionswarmeverluste
Die Transmissionswarmeverluste des Referenzgebaudes von 0,391 W/(m?a)
werden von allen Anlagenkonzepten unterschritten. Die Varianten mit einem

pauschalen Warmebrickenzuschlag kommen auf einen Transmissions-
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warmeverlust von 0,343 W/(m?a), der sich bei Halbierung des Zuschlags um
11,08 % verbessert.

4.2.4 Zwischenergebnis Jahres-Primarenergiebedarf

Der wichtigste Kennwert der energetischen Analyse ist der Jahres-Primarener-
giebedarf. Abbildung 32 zeigt den Jahres-Primarenergiebedarf fur die unter-
suchten Energieversorgungskonzepte im Vergleich zum Referenzgebaude
und den Mindeststandards fur KfW-Effizienzgeb&ude. Es ist zu erkennen, dass
der Jahres-Primarenergiebedarf aller Technologien fir die Energieversorgung
unter dem des Referenzgebaudes (174,74 kWh/(m?2a)) liegt.

Jahres-Primarenergiebedarf in kW h/(m?2a)
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Abbildung 32 Jahres-Primérenergiebedarf fiir Variante 1 und 2 der verschiedenen Anlagentechnik

Die Pelletheizung hat mit einem Jahres-Primérenergiebedarf von
65,27 kWh/(m2a) (pauschaler Warmebrickenzuschlag) bzw. 64,72 kWh/(m?a)
(Zuschlag nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06) den niedrigsten Bedarf und erreicht
KfW-Effizienzgebaude-Standard 55. Dies Iasst sich mit der Berechnung des

Primarenergiebedarfs erklaren. Er setzt sich mittels Multiplikation aus dem
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Endenergiebedarf und dem Priméarenergiefaktor der Energietrager nach An-
hang A der DIN V 18599:2011-12 zusammen. [19]

Das Konzept aus Gas-Brennwertkessel und PV-Anlage hélt weder mit einem
pauschalen Wéarmebrickenzuschlag (Var. 1) noch mit dem halbierten Zu-
schlag nach Beiblatt 2 der DIN 4108:2019-06 (Var. 2) die Mindestanforderun-
gen der KfW ein. Durch den Ansatz eines Warmebruckenzuschlags von
AUws = 0,05 W/(m2K) kann jedoch die Energieversorgung mit einer Warme-
pumpe den Anforderungen eines Effizienzgebdude 70 der Kreditanstalt fir
Wiederaufbau gerecht werden.

4.2.5 Zwischenergebnis mittlere U-Werte
Um einen Effizienzgebaudestandard nach KfW zu erreichen, missen die Min-
destanforderungen an die mittleren U-Werte eingehalten werden. Fir opake

AuBenbauteile gilt:

KfW-Effizienzgebaudestandard 70 0,26 W/(m2K)
KfW-Effizienzgebaudestandard 55 0,22 W/(m?2K)

Das Referenzgebdude liegt mit 0,28 W/(m2K) Uber diesen Anforderungen, die

verwendeten Anlagen mit 0,18 W/(m2K) jedoch weit darunter.

Fir transparente AuBBenbauteile gelten folgende Grenzwerte.

KiW-Effizienzgebaudestandard 70 1,4 W/(m2K)
KfW-Effizienzgebaudestandard 55 1,2 W/(m2K)

Auch hier liegt das Referenzgeb&ude Uber den Anforderungen. Die verschie-
denen Anlagentechniken weisen einen mittleren U-Wert von 0,86 W/(m2K) auf

und liegen damit deutlich unter dem Standard fiir ein Effizienzgebaude 55.
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4.3 Zwischenfazit

Eine Zusammenfassung der Zwischenergebnisse zeigt, dass ein Warmebri-
ckenzuschlag von AUws = 0,05 W/(m2K) nach DIN 4108 Bbl 2:2019-06 (Var. 2)
fir alle Anlagenvarianten zu Verminderungen des Energiebedarfs, sei es End-
oder Jahres-Primarenergiebedarf sowie zur Reduktion des CO2-AusstoBes
fOhrt.

Da durch eine detaillierte Berechnung weitaus bessere Ergebnisse flir den
Warmebrickenzuschlag erzielt werden kénnen, Iasst dies die Vermutung zu,
dass die Einzelberechnung der Warmebriicken z. B. beim Gas-Brennwertkes-
sel oder auch beim Konzept der Versorgung Gber Nahwarme zu einem besse-
ren Effizienzgebaude-Standard flihrt.

4.4 Endergebnisse

4.4.1 Ergebnis des berechneten Warmebrickenzuschlags

Der Warmebrickenzuschlag, der den Warmedurchgangskoeffizienten ange-
rechnet werden muss, ergibt sich aus der Division des Warmedurchgangs in
W/K und der Flache je Zone in m2. Wie in Tabelle 21 zu erkennen ist, liegen
diese Zuschlage deutlich unter dem pauschalen Zuschlag von 0,1 W/(m2K)

und gréBtenteils auch deutlich unter dem Zuschlag von AUws = 0,05 W/(m?2K).

Tabelle 21 Warmebrlckenzuschlag je Zone

Zone Warmebrickenzuschlag in W/(m2K)
Hotelzimmer 0,015
WC und Sanitarraume in NWG 0,018
Verkehrsflache 0,019
Lager 0,015
Hotelzimmer Siidost 0,036
Hotelzimmer Nordwest 0,038
Sonstige Aufenthaltsraume 0,019
Einzelblro 0,031
Kiche - Vorbereitung, Lager 0,029
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4.4.2 Endergebnis Jahres-Primarenergiebedarf

Da sich die Ergebnisse des Endenergiebedarfs, der CO2-Emissionen und der
Transmissionswarmeverluste aufgrund der detaillierten Warmebrickenbe-
rechnung und dem damit verbundenen niedrigeren Warmebrickenzuschlag je
Zone fOr Variante 3 verbessern, wird im Endergebnis nicht mehr explizit auf
diese Kennwerte eingegangen.

Reduziert sich der Bedarf an Endenergie, wird folglich auch der Jahres-Pri-
marenergiebedarf minimiert. Inwieweit sich ein detailliert berechneter Warme-
brickenzuschlag auf diesen Kennwert der energetischen Analyse auswirkt,

kann Abbildung 33 entnommen werden.

Jahres-Primarenergiebedarf in kWh/(m2a)
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Abbildung 33 Endergebnis Jahres-Primarenergiebedarf

Im Vergleich zum pauschalen Wéarmebrickenzuschlag von 0,1 W/(m2K) fur
Variante 1 der Anlagentechnik ergibt sich durch den berechneten Zuschlag in
Variante 3 eine Verminderung fur alle Versorgungskonzepte. Prozentual wirkt

sich diese Verminderung folgendermaf3en aus:



4 Ergebnisdarstellung und Diskussion 66

Gas-Brennwertkessel + Photovoltaik - 6,34 %
Warmepumpe -4,06 %
Nahwarme — Blockheizkraftwerk - 3,99 %
Pelletkessel -1,50 %

Demnach ergibt sich die gréBte Einsparung fur die Ausfliihrung mit einem Gas-
Brennwertkessel in Verbindung mit einer Photovoltaikanlage.

Mit einem Primarenergiebedarf von 122,71 kWh/(m2a) liegt Variante 3 des
Gas-Brennwertkessels nur knapp Uber den Anforderungen der KfW fiir einen
Effizienzgebaude-Standard 70 mit 122,32 kWh/(m?a).

Ein besserer Standard fir das Nahwarmekonzept ist nach der Berechnung
nicht gegeben. Mit einem Bedarf von 115,47 kWh/(m?a) liegt dieses Konzept
weit Gber dem Effizienzgebaude-Standard 55 mit 96,11 kWh/(m?a).

Die Ergebnisse in Bezug auf die mittleren U-Werte fir opake und transparente
AuBenbauteile haben sich durch eine detaillierte Warmebrickenberechnung

nicht verbessert und bleiben unveréandert, wie in Abschnitt 6.2.5 beschrieben.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlieBen, dass der Ansatz eines Warme-
brickenzuschlags durch die detaillierte Warmebrickenberechnung zu kaum
einer Veranderung gegenuber einem pauschalen Zuschlag fuhrt.

Um zu Uberprifen, ob dies dem Bilanzierungsverfahren zu verschulden ist,
wurde das zu bewertende Gebaude in der Software als Wohngeb&ude ange-
legt und die Berechnung nach DIN 4108 und DIN V 4701 durchgefihrt. Das
als Beispiel dienende Ergebnis fir das Anlagenkonzept Gas-Brennwertkessel
mit Photovoltaikanlage bezogen auf den Jahres-Primarenergiebedarf zeigt
Abbildung 34. Die Anforderungen an das Referenzgebaude sowie die Kriterien

far ein KIW-Effizienzhaus 70 und 55 wurden dementsprechend angepasst.
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Jahres-Priméarenergiebedarf in kWh/(m?2a)
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Abbildung 34 Jahres-Primérenergiebedarf bei der Betrachtung als Wohngeb&ude

In der Abbildung ist zu sehen, dass der Primarenergiebedarf dieses Anlagen-
konzepts fur keine Warmebrickenzuschlagsvariante dem des Referenzge-
baudes entspricht (53,19 kWh/(m?a) und damit weder an die Anforderungen
eines Effizienzhaus 70 (37,23 kWh/(m?a) noch an die eines KfW-Effizienz-
haus 55 (29,26 kWh/(m?a) herankommt. Gegentber dem pauschalen Warme-
brickenzuschlag von 0,1 W/(m2K) wird hier ein Energieeinsparpotenzial von
12,91 % fir Var. 3 (berechneter Zuschlag) verzeichnet. Dies entspricht einer
Verbesserung im Vergleich zur Einsparung durch die detaillierte Zuschlagsbe-
rechnung des Nichtwohngebaudes (6,34 %), die mehr als doppelt so hoch ist.
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5 Fazit

Vor dem Hintergrund des Erreichens der Klimaschutzziele bis 2050 spielt die
Energieeffizienz im Gebaudebestand aktuell und in der Zukunft eine grof3e
Rolle. Neben der Nutzung innovativer Anlagentechnik und Deckung des Ener-
giebedarfs aus erneuerbaren Energien wirkt sich die Vermeidung von Warme-
bricken positiv auf die Umwelt aus. Detaillierte Einzelberechnungen von War-
mebriicken werden derzeit nur im Wohngebaudebereich ausgefiihrt. Die vor-
liegende Arbeit hat sich daher mit dem Energiebilanzierungsverfahren fir
Nichtwohngebdude und den Auswirkungen der detaillierten Warmebricken-
berechnung in diesem Bereich auseinandergesetzt. FUr die Beurteilung des
Einflusses auf energetische Kennwerte der Bilanzierung wurden vier verschie-

dene Energieversorgungskonzepte herangezogen.

Die energetische Analyse hat gezeigt, dass sich die detaillierte Berechnung
von Warmebricken zwar in einem verminderten Warmebruickenzuschlag be-
merkbar macht, die Auswirkungen auf den Jahres-Primarenergiebedarf jedoch

nicht im Verhaltnis zum daftr aufgebrachten Aufwand stehen.

Nachdem das zu bewertende Nichtwohngebdude mit dem Verfahren fir
Wohngebaude berechnet wurde, hat sich herausgestellt, dass die Berechnung
nach diesem Bilanzierungsverfahren weitaus bessere Ergebnisse erzielt. In
Bezug auf den Jahres-Primarenergiebedarf flr das Beispielkonzept Gas-
Brennwertkessel mit Photovoltaikanlage lasst sich eine Verbesserung um
50,89 % gegenuber dem Verfahren fir Nichtwohngebaude verzeichnen.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Bilanzierungsverfahren fir Wohn-
gebaude und Nichtwohngebaude nicht miteinander zu vergleichen sind, da sie

auf unterschiedlichen Berechnungsgrundlagen basieren.

Auch wenn die detaillierte Warmebrickenberechnung im Nichtwohngebau-
debereich in Zukunft keine Anwendung findet, so ist sie doch im Wohngebau-
debereich von groBer Bedeutung. Der optimierte Wéarmebrickenzuschlag

fahrt nicht nur zu geringeren Kohlenstoffdioxidemissionen, sondern auch zu
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einer Reduktion der bendtigten Energiemenge fir Heizung und Warmwasser-
bedarf.

Eine Minimierung der Warmebrickenwirkung bietet aber nicht nur Vorteile in
Bezug auf den Energieverbrauch. Durch Vermeidung von Warmeverlusten
Uber diese thermischen Schwachstellen wird die Gefahr der Schimmelpilzbil-
dung in Folge von Tauwasserausfall reduziert und allgemein fir eine thermi-
sche Behaglichkeit im Wohngebaude gesorgt.
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Anhang

Da der Anhang dieser Arbeit relativ umfangreich ist, ist er der beigelegten CD-
ROM zu entnehmen.
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