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Einflihrung
Ausgangspunkt

Verbunden mit dem Ziel, den Verordnungsgeber beziiglich der Sinnhaftigkeit und Notwendig-
keit zur Uberarbeitung der Anforderungssystematik hin zu einer angemessenen Beriicksichti-
gung nutzbarer solarer Warmeeintrage lber transparente Bauteile zu iberzeugen, erfolgte im
Rahmen der vom VFF beauftragten Studie ,Vorschlage zur Verbesserung der EnEV-/GEG-An-
forderungssystematik durch Einbeziehung solarer Warmegewinne in die Einzelanforderungen
an transparente Bauteile und in die Nebenanforderung” (Teilbericht 2 zum Projekt 1091-17
[1]) eine ausfihrliche Auseinandersetzung mit dem Anwendungsfall Wohngebaude. Als Ergeb-
nis dieser Untersuchung wurde dem Verordnungsgeber ein Vorschlag zur Vorgabe von Se-Wer-
ten in Form eines Verbande-Positionspapiers [2] vorgelegt. Beschrieben wird hiermit eine in
sich schlissige Struktur zur moéglichen Anpassung der EnEV-/GEG-Anforderungssystematik,
welche die nutzbaren solaren Warmeeintrage in einfacher und gut nachvollziehbarer Weise
Uber das ,Ueq-Prinzip” abbildet. Dieser Vorschlag fand im GEG [3] jedoch keine Beriicksichti-
gung. Die unterschiedlichen Instanzen des Verordnungsgebers sind allerdings mittlerweile fur
die Thematik sensibilisiert, sehen aber den Vorschlag zur Implementierung als noch unvollstan-
dig an. Neben der systematischen Untersuchung zum Anwendungsfall Nichtwohngebaude ist
eine weitergehende Auseinandersetzung mit den wirtschaftlichen und baupraktischen Konse-
quenzen der Anforderungsanpassung erforderlich. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sol-
len insofern dazu beitragen, dass in einer kiinftigen Fassung des Gebdudeenergiegesetzes eine
Neubewertung der solaren Warmeeintrage in der Anforderungssystematik vorgenommen wer-
den kann.

Zielsetzung

Die Studie soll die begonnenen Arbeiten zielgerichtet fortfiihren, sodass fiir den weiteren Ge-

setzgebungsprozess Voraussetzungen geschaffen werden, um eine Neubewertung der solaren
Warmeeintrdge in normativen sowie gesetzes- und verordnungstechnischen Regelungen vor-

nehmen zu kénnen.

Der Schwerpunkt der inhaltlichen Bearbeitung besteht in einer systematischen Fortfiihrung
der fir Wohngebaude bereits durchgefiihrten Untersuchungen sowie in einer Ausdehnung der
Untersuchungen auf den Anwendungsfall Nichtwohngebaude. Eine wesentliche Erweiterung
der Untersuchung besteht in der Einbeziehung des Sommerfalls. Fiir samtliche Parametervaria-
tionen, fir die der Einfluss von Uw- und g-Wert auf den Energiebedarf Heizen untersucht wird,
erfolgen zusatzliche korrespondierende Simulationsrechnungen. Diese Erweiterung der Be-
trachtung ist insbesondere fir den Anwendungsfall Nichtwohngebdude von Bedeutung, da
hier ein komfortables sommerliches Warmeverhalten oftmals schwieriger sicherzustellen ist
als im Fall von Wohngebauden. Dies liegt zum einen daran, dass bei Nichtwohngebauden teil-
weise deutlich hohere Fensterflachenanteile anzutreffen sind. Dariber hinaus ist die Einrich-
tung eines erhohten Luftwechsels auBerhalb der Nutzungszeit (in der Regel nachts und am
Wochenende) schwieriger sicherzustellen als bei Wohngebduden (Witterungs- und Einbruchs-
schutz). Hinzu kommt, dass aus unterschiedlichen Griinden auf die Installation eines auRenlie-
genden Sonnenschutzes verzichtet wird und die Sicherstellung des sommerlichen Warme-
schutzes durch den Einsatz von Sonnenschutzglas oder auch durch Installation einer anlagen-
technische Gebadudekihlung erreicht wird. Dieser Umstand erfordert eine besondere Beach-
tung, da die Neubewertung der solaren Warmeeintrage darauf abzielt, moglichst hohe g-
Werte zur Erhéhung der solaren Warmeeintrage in der Heizzeit umzusetzen, was in Bezug auf
das sommerliche Warmeverhaltens und die Sicherstellung des sommerlichen Mindestwarme-
schutzes einen Zielkonflikt bedeutet, da hier die solaren Warmeeintrage minimiert werden
miussen. Vor diesem Hintergrund muss der Vorschlag zur Anpassung der GEG-Anforderungssys-
tematik eine ganzheitliche Optimierung des Gebaudeentwurfs verfolgen, wobei Sommer- und
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Winterfall gleichermalien erfasst werden. Vor diesem Hintergrund erfolgen daher (iber die
energetischen und auf den thermischen Komfort bezogenen Betrachtungen hinaus zusatzliche
Auseinandersetzungen mit den baupraktischen und wirtschaftlichen Konsequenzen einer um-
gestellten Anforderungssystematik. Insbesondere fiir Konzepte mit anlagentechnischer Kiih-
lung erfolgt deshalb auch eine Bewertung des Energiebedarfs fir Kithlung. Durch die Gegen-
Uberstellung der winterlichen und sommerlichen Energiebedarfe als von den GroRen Uw und g
abhangige Werte kann hierdurch unter Einbeziehung unterschiedlicher Warme- und Kalteer-
zeuger sowohl ein energetisches als auch wirtschaftliches Optimum identifiziert werden.

Neben der inhaltlichen Auseinandersetzung mit den oben beschriebenen Themen geht aus der
Projektbearbeitung der Vorschlag einer Erganzung von DIN V 18599-2 hervor, in welchem die
erforderlichen Rechenvorschriften zur Bestimmung von dquivalenten U-Werten (Ueq-Systema-
tik) transparenter Bauteile sowie zur Bestimmung eines Transferkoeffizienten (Hrs'-Systema-
tik) beschrieben sind. Ausgehend von diesem Vorschlag zur normativen Verortung wird ein
Vorschlag zur Anpassung der Anforderungssystematik des Gebdudeenergiegesetzes formuliert.

Uber die vorgenannten Inhalte hinaus erfolgt auch eine Auseinandersetzung mit dem winterli-
chen und sommerlichen Warmeverhalten unter Ansatz von Zukunftsklimadaten. Hieraus
werde Aussagen zum thermischen und energetischen Verhalten von Gebauden bei weiter vo-
ranschreitendem Klimawandel abgeleitet sowie die Konsequenzen fiir die baulichen Ausfiih-
rungen benannt.

1 Einfihrung
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2 Erlauterungen zur Methodik der Bearbeitung

Der aktuelle Abschnitt erldutert den Umfang der durchgefiihrten Berechnungen und gibt
grundsatzliche Hinweise zur Vorgehensweise und zur methodischen Bearbeitung.

Die Auswertungen und Ausfiihrungen in dem vorliegenden Bericht sind zugunsten einer besse-
ren Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit auf beispielhafte Auswertungen reduziert.

2.1 Umfang der Berechnungen

Die folgenden Unterabschnitte stellen dar, welche Parametrisierung von Einzeleinfllissen der
vorliegenden Studie zugrunde liegt. Weitergehende Informationen hierzu sind im Anhang zu-
sammengestellt.

2.1.1 Geometrische Modelle der Einzelraumbetrachtungen
2.1.1.1 Rdume

Um den Einfluss einzelner geometrischer Einflisse auf das winterliche und sommerliche War-
meverhalten in einer hinreichenden Bandbreite hinsichtlich realer Raumgeometrien zu unter-
suchen, werden unterschiedliche Raumsituationen betrachtet (die im Bericht verwendeten Be-
zeichnungen sind im Folgenden fett-kursiv angegeben). Die Variation der Raumgeometrie er-
folgt hierbei ausgehend von dem in Bild 2-1 skizzenhaft dargestellten Priifraum aus DIN EN I1SO
13791:2012-08 [4], welcher in dieser Form bereits in [5] beschrieben wurde.

1, = 3,5 m?
/
36
Bild 2-1: Skizze Priifraum aus DIN EN 1SO 13791:2012-08 [4], bereits beschrieben in [5]

Die ausgehend von Bild 2-1 rechnerisch untersuchten Raummodelle sind wie folgt:

Zentralrdume:

1. zen:
Zentralraum mit geometrischen Abmessungen wie in Bild 2-1, Fassade mit Fenster in der
schmalen Seite

2. zen_breit:
Zentralraum mit geometrischen Abmessungen wie in Bild 2-1, Fassade mit Fenster in der
breiten Seite

3. zenl.5b1.5t:
Zentralraum mit 1,5-facher Breite und 1,5-facher Tiefe, Fassade mit Fenster in der
schmalen Seite

4. zenl.5b1.5t breit
Zentralraum mit 1,5-facher Breite und 1,5-facher Tiefe, Fassade mit Fenster in der brei-
ten Seite

5. zen2b2t
Zentralraum mit doppelter Breite und doppelter Tiefe, Fassade mit Fenster in der
schmalen Seite

6. zen2b2t_breit
Zentralraum mit doppelter Breite und doppelter Tiefe, Fassade mit Fenster in der brei-
ten Seite
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Eckrdume

1. eckl1.5b1.5t
Eckraum mit 1,5-facher Breite und 1,5-facher Tiefe, Fassade mit Fenster in der schmalen
und breiten Seite

2. eck2b2t
Eckraum mit doppelter Breite und doppelter Tiefe, Fassade mit Fenster in der schmalen
und breiten Seite

Dachrdaume:

1. dachzen30
Dachraum mit Grundflache wie in Bild 2-1 und Dachschrage mit 30 ° Neigung und Dach-
flachenfenster

2. dachzen45
Dachraum mit Grundflache wie in Bild 2-1 und Dachschrage mit 45 ° Neigung und Dach-
flachenfenster

3. dachzen60
Dachraum mit Grundflache wie in Bild 2-1 und Dachschrage mit 60 ° Neigung und Dach-
flaichenfenster

Dachraum mit Oberlicht:

1. oben bzw. zenoben (Vyetto=55,4 m3, Angr=19,8 m?)
Dachraum mit geometrischen Abmessungen wie in Bild 2-1 und Oberlicht in der Dachfla-
che (Flachdach)

Skizzen der vorgenannten Raume sind in Bild 2-2 auf der folgenden Seite dargestellt. Im An-
hang sind weitergehenden Informationen zu den verwendeten Raummodellen enthalten
(siehe Abschnitt A 1).
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Zentralrdume:

zen zenl1.5b1.5t zen2b2t
(_/.—-"\ -"_/ e
T "\-.__h o P e
| E 28m
28m |
\ 1
o= i i ” 3
e 825m
55m .
zen_breit zenl.5b1.5t_breit
ol _ontl

36m

Eckraume:

eck1.5b1.5t

Dachraume:

dachzen30 dachzen45 dachzen60
/ S :

~ = v
55m P ]l/ 36m

= - - - = -

Dachraum mit Oberlicht
oben bzw. zenoben

Bild 2-2: Skizzen der verwendeten Raummodelle

2.1.1.2 Fensterfliichenanteile Zentralréiume
Fiir Zentral- und Eckrdume werden fassadenbezogenen Fensterflachenanteile von
1. 30 %,
2. 50%,
3. 70% und
4. 90%

rechnerisch modelliert. Weitergehende Informationen zur Raumgeometrie sind in Anhang A 1
enthalten.
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2.1.1.3 Fensterfldichenanteile Dachréiume

Fiir die Dachraume und den Raum mit Oberlicht werden dachflachenbezogene Fensterflachen-
anteile von

1. 5%,

2. 10 %,

3. 20% und

4. 30%

rechnerisch modelliert. Weitergehende Informationen zur Raumgeometrie sind in Anhang A 1
enthalten.

2.1.2 Gebaudemodelle fiir exemplarische Berechnungen

Um den Einfluss der solaren Warmeeintrage darzustellen und die verbesserten Anforderungs-
systematik exemplarisch anzuwenden, erfolgen zusatzlich zu den raumbezogenen Auswertun-
gen Berechnungen fiir ganze Gebaude. Hierzu werden einzelne Gebadude aus einer Modellge-
baudetypologie [6] ausgewahlt und berechnet. Diese Gebdaude werden in den beiden folgen-
den Unterabschnitten vorgestellt.

2.1.2.1 Wohngebdude

Exemplarische Berechnungen erfolgen fir ein kleines Einfamilienhaus aus der ZUB-Modellge-
bdudetypologie [6]. Ansichten dieses Gebaudes sind in Bild 2-3 dargestellt.

Bild 2-3: Modellgebdude EFH aus ZUB-Modellgebaudetypologie [6], Ansichten Nord-West (oben) und Siid-Ost (unten)
2 Erlduterungen zur Methodik der Bearbeitung
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Ein Auszug geometrischer Informationen zu diesem Gebaude ist in Anhang A 2.1 dargestellt.
Weitergehende detaillierte Informationen sind dem Bericht zur Modellgebdudetypologie [6] zu
entnehmen. Abweichend von den in der Typologie beschriebenen Fensterflachen wird das Ein-
familienhaus flr 4 unterschiedliche grundflachenbezogene Fensterflachenanteile (10 bis 40 %)
modelliert. Hierbei wird eine Verteilung der Fenster auf die AuRenwdnde mit 15 % Richtung
Norden, jeweils 25 % Richtung Osten und Westen und mit 35 % Richtung Siiden angenommen.

Nichtwohngebdiude

Als exemplarisches Nichtwohngebaude wird den Auswertungen im vorliegende Bericht ein
kleines Blrogebdude aus der ZUB-Modellgebdudetypologie [6] zugrunde gelegt. Bei diesem
Gebdude handelt es sich um ein kompaktes Blirogebdaude-Modell mit drei Bliroetagen und ei-
nem sich Uber die halbe Grundflache erstreckenden Technik-/Lagergeschoss in der vierten
Etage. Es wird von einer Lochfassadenvariante mit Fensterbandern ausgegangen. Die Stirnseite
mit dem Eingangsbereich ist grokflachig verglast.

Nord-Ost Ansicht Biirogebdaude aus ZUB-Modellgebdudetypologie [6]

Geometrische Informationen und Zonierungsdaten zu dem Blirogebaude kénnen Anhang A 2.2
oder der Modellgebdudetypologie [6] entnommen werden.

Fensterfldchenanteile Gebdude

Im Fall der Berechnungen fiir ganze Gebaude wird fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung und
die beispielhafte Gebdudegeometrie aus [6] eine Variation der Fensterflache in der Art vorge-
nommen, dass das Gebadude unterschiedliche grundflachenbezogene Fensterflachenanteile be-
trachtet werden. Es werden insgesamt 4 geometrische Varianten gebildet, mit denen Fenster-
flachenanteile von 10, 20, 30 und 40 % beschrieben werden. Die auf diese Weise gebdudespe-
zifisch bestimmten Gesamt-Fensterflachen werden vereinfachend mit 15 % Richtung Norden,
jeweils 25 % Richtung Osten und Westen und mit 35 % Richtung Stden in den AulRenwéanden
der Gebdaude modelliert.

Fir die Bilanzierung des Nichtwohngebadudes wird der in der Modellgebdudetypologie be-
schriebene Fensterflachenanteil nicht variiert.

Warmeschutzniveaus Neubau und Bestand

Im Rahmen der Studie werden hinsichtlich der Ausfiihrung der warmeliibertragenden Gebau-
dehille (hier also fur die Qualitat der AuRenwéande oder Dachflachen, in welcher sich ein Fens-
ter befindet) die im Folgenden benannten Niveaus betrachtet:
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1. ,bis 1978“: Ausfiihrung vor der Warmeschutzverordnung 1982

2. ,WSV 1982“: Warmeschutzverordnung 1982

3. ,, WSV 1995“: Warmeschutzverordnung 1995 bzw.

4. ,GEG 2020": Referenzgebdude nach Gebdudeenergiegesetz (GEG)

5. ,,GEG 2020+LA“: Referenzgebiude nach GEG mit Zu-/Abluftanlage mit WRG
6. ,EH 55" KfW-Effizienzhaus 55

7. ,EH 55+LA“: KfW-Effizienzhaus 55 mit Zu-/Abluftanlage mit WRG

Die Bauteilqualitaten werden dabei so festgelegt, dass sie typischen Ausflihrungen der vorbe-
schriebenen energetischen Niveaus entsprechen.

Orientierungen

Die Berechnungen der Einzelrdume erfolgen fir die Haupthimmelsrichtungen Nord, Ost, Sid
und West. In Einzelféllen sind auch die Nebenhimmelsrichtungen betrachtet.

Nutzungen

Es werden folgende Nutzungsprofile gemaR DIN V 19599-10 fiir die energetischen Bilanzierun-
gen zugrunde gelegt. Fir den Anwendungsfall Wohnnutzung sind dies:

1. EFHund

2. MFH

Fiir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung werden folgende Nutzungsprofile betrachtet:

Einzelbiro (Nutzungsprofil 1, DIN V 18599-10)
Gruppenbiiro (Nutzungsprofil 2, DIN V 18599-10)
GroRraumbiiro (Nutzungsprofil 3, DIN V 18599-10)
Besprechungsraum (Nutzungsprofil 4, DIN V 18599-10)
Klassenzimmer (Nutzungsprofil 8, DIN V 18599-10)
Bettenzimmer (Nutzungsprofil 10, DIN V 18599-10)
Hotelzimmer (Nutzungsprofil 11, DIN V 18599-10)
Aufenthaltsraume (Nutzungsprofil 17, DIN V 18599-10)
Arztpraxen (Nutzungsprofil 40, DIN V 18599-10)

O N U s WwWNR

©

Bauart

Als Berechnungsvarianten werden die raumumschlieBenden Bauteile der Raume so gewahlt,
dass durch diese jeweils eine

1. leichte,
2. mittelschwere und

3. schwere
Bauweise beschrieben wird.
Klimadaten

Fiir den wesentlichen Teil der Berechnungen werden die Klimadaten zugrunde gelegt, die nach
EnEV 2014 [7] und unverdndert gemal GEG 2020 [3] fur die 6ffentlich-rechtliche Nachweisfiih-
rung bei der energetischen Bilanzierung von Gebauden zugrunde zu legen sind. Hiernach anzu-
wenden ist das Referenzklima Deutschland nach DIN V 18599-10 [8]. Diese Klimadaten sind aus
dem Testreferenzjahr aus [9] fur den Standort Potsdam (Region 4) abgeleitet. Dieses Testrefe-

renzjahr (sog. TRY-Datensatz) ist auch als Klimadatensatz fiir den Nachweis des sommerlichen

Warmeschutzes nach DIN 4108-2 [10] in gemaRigten Klimaregionen Deutschlands (Regionen B)
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zugrunde zu legen. Flir sommerkiihle Regionen (A) und sommerheifRe Regionen (C) sind die
TRY-Datensétze der Standorte Rostock (TRY-Region 2) und Mannheim (TRY-Region 12) zu ver-
wenden.

Die vorbeschriebenen Klimadaten beschreiben aktuelle mittlere klimatische Verhaltnisse. Flr
Einzelbetrachtungen werden dartiber hinaus sowohl fiir die energetische Bilanzierung nach
DIN V 18599 als auch fiir die thermischen Simulationsrechnungen jeweils Zukunfts-Klimadaten
aus [9] zugrunde gelegt.

Variation der Fenstereigenschaften

Fir die Berechnungen wird in der GUberwiegenden Zahl der Falle ein Rahmenanteil von 30 % an-
genommen. Zusatzlich erfolgt flr ausgewahlte Félle die Betrachtung von 20 % Rahmenanteil.
Die Variation der Uw- und g-Werte erfolgt wie in den Abschnitten 2.1.8.1 und 2.1.8.2 beschrie-
ben. Aus insgesamt 7 Uy-Werten mit jeweils 10 g-Werten resultieren insgesamt 70 unter-
schiedliche Fenstervarianten fir die Bilanzierungen nach DIN V 18599 [11] und aus 2 Uw-Wer-
ten mit jeweils 10 g-Werten ergeben sich 20 unterschiedliche Fensterqualitdten fiir die Simula-
tionsrechnungen zum Sommerfall. Die Variation von Uw- und g-Wert beschreibt dabei die Wer-
tebereiche, innerhalb derer reale Kombinationen heutiger Fenster in Erscheinung treten.

Variation Uy-Werte

Fiir die Bewertung hinsichtlich der Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage und der Auswirkun-
gen auf den Nutzenergiebedarf Heizen werden die Kombinationen aus Glas und Rahmen wer-
den fiir die Berechnungen so gewahlt, dass ein Uw-Wertebereich zwischen 1,3 W/(m?K) und
0,70 W/(m?2K) abgebildet wird. Die Schrittweite betrdgt 0,10 W/(m2K), sodass insgesamt 7 Uw-
Werte ausgewertet werden.

Fiir denselben Wertebereich erfolgen auch die Simulationsrechnungen fiir den Sommerfall.
Aufgrund der untergeordneten Bedeutung des Uyw-Wertes im Sommer und dem deutlich hohe-
ren Rechenaufwand bei Simulationsrechnungen werden hier aber nur die Uy-Werte 1,3 und
0,70 W/(mZK) als obere und untere Grenze betrachtet.

Variation g-Werte

Fir jeden Uw-Wert werden Fenster angelegt, sodass ein g-Werte-Bereich von 0,06 bis 0,60 ab-
gedeckt ist. Die Schrittweite betragt hier 0,06, sodass insgesamt 10 Fenstervarianten je Uy-
Wert berechnet werden.

Weitere Randbedingungen fiir den Sommerfall
Beweglicher Sonnenschutz

Die Wirksamkeit eines beweglichen Sonnenschutzes wird haufig (iber einen sogenannten Fc-
Wert beschrieben. Dabei ist der Fc-Wert allerdings eine KenngrofRe, welche die Wirksamkeit
eines Sonnenschutzes stets in Verbindung mit dem Fenster bzw. Fensterglas (und dessen g-
Wert) beschreibt. Ein und derselbe Sonnenschutz weist somit bei Einsatz mit unterschiedlichen
Glasern auch unterschiedliche Fc-Werte auf und ist insofern kein Kennwert fiir den Sonnen-
schutz, sondern als Kennwert fiir das System Sonnenschutz und Fenster zu verstehen. Eine
weitere verbreitete Moglichkeit, die Wirksamkeit eines Sonnenschutzes zu beschreiben, liegt
in der Verwendung der Grole giot (Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung inklusive Son-
nenschutz). Auch diese GroRe bezieht sich immer auf das System Fenster und Sonnenschutz.
Die Berechnung erfolgt, wie in Gleichung (2-1) beschrieben.

gtOt =4 'FC (2_1)
mit:

Gtot Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung inklusive Sonnenschutz

g Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

Fc Abminderungsfaktor Sonnenschutz
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Der Fc-Wert kann somit, ausgehend von Gleichung (2-1) rechnerisch Gber das Verhéltnis von
8ot ZU g bestimmt werden.

FC = % (2'2)

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden bewegliche Sonnenschutzvorrichtungen im theo-
retischen Bereich zwischen Fc = 1,0 (ohne Sonnenschutz bzw. Sonnenschutz nicht thermisch
wirksam) und Fc = 0 (kein Energiedurchlass bei vorhandenem Sonnenschutz) bewertet. Die
Schrittweite betragt dabei AFc =0,10.

Nachtliiftung

Zur Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens werden Simulationsrechnungen fiir die
beiden Situationen nach DIN 4108-2 [10], Abschnitt 8.4.2 i) durchgefihrt:

1. Nachtliftung nur Gber Grundluftwechsel und

2. erhohte Nachtliftung bzw. erhdhter Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit
(hierbei wird ein 2-facher Luftwechsel angesetzt. Berechnungen zu einem hohen Luft-
wechsel mit n = 5 h! erfolgen im Rahmen dieser Studie nicht)

Bewertung der Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage

Die Ausfiihrung der Gebaudehiille hat einen wesentlichen Einfluss auf den Energiebedarf fiir
Heizen und Kiihlen. Zur Beschreibung der Bauteilqualitaten in Bezug auf das winterliche War-
meverhalten ist der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) etabliert. Dieser Kennwert be-
schreibt abhangig von Schichtenaufbau des betreffenden Bauteils (Schichtdicken und Warme-
leitfahigkeiten der Materialen), welcher Transmissionswarmestrom sich liber das Bauteil bei
einer Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen einstellt. Je geringer der U-Wert, desto
geringer Warmestrom und desto besser demzufolge die energetische Qualitat des Bauteils.
Dieser Kennwert ist fir opake (also nicht transparente Bauteile) hinreichend genau, bei trans-
parenten Bauteilen hingegen sind neben den Transmissionswarmeverlusten auch solare War-
meeintrage entscheidend fiir die energetische Qualitat. Zur Bestimmung der solaren Warme-
eintrdge wird hierflr der g-Wert des transparenten Bauteils bendétigt. Dieser Verglasungskenn-
wert beschreibt den ,,warmewirksamen” Anteil der aufRen auf einer Scheibe auftreffenden So-
larstrahlung, welcher den dahinter liegenden Raum erreicht und setzt sich zusammen aus ei-
nem transmittierten Strahlungsanteil sowie einem radiativen Warmeeintrag infolge Strah-
lungsabsorption der inneren Scheibe. Wieviel der solaren Warmeeintrage tatsachlich nutzbar
ist, d.h. den Energiebedarf flir Heizen reduziert, hangt von zahlreichen Einzeleinflissen ab. Die
Quantifizierung der nutzbaren solaren Warmeeintrage und das Herausarbeiten der Einzelab-
hangigkeiten ist wesentlicher Gegenstand der Bearbeitung dieser Studie.

Einfluss von Uyw-Wert und g-Wert auf den Energiebedarf fiir Heizen

Die Optimierung einer baulichen Ausfiihrung bezogen auf den Sommerfall bedeutet, dass die
solaren Warmeeintrage minimiert werden missen. Erfolgt diese Optimierung durch statische
Losungen, wie im Fall von Sonnenschutzgladsern, bei denen ein niedriger g-Wert die solaren
Warmeeintrage permanent reduziert, wirkt sich dies nachteilig auf den Heizwarmebedarf aus,
da auch wahrend der Heizperiode entsprechend niedrige solare Warmeeintrage im Raum an-
fallen. Fiir einen exemplarisch ausgewahlten Raum werden der Einfluss des Uw-Wertes und der
Einfluss des g-Wertes auf den Heizwarmebedarf in Bild 2-5 veranschaulicht. Hierin ausgewertet
ist die prozentuale Veranderung des Heizwarmebedarfs bezogen eine Ausfiihrung mit einem
Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K) mit einem g-Wert von 0,60. Diese Bezugssituation wird in Bild 2-5
durch die obere linke Ecke des Diagramms beschrieben. Ausgehend von dieser Kombination
erfolgt nach rechts die Verringerung des g-Wertes und nach unten die Reduzierung des U-Wer-
tes. In horizontaler Ebene (also bei gleichbleibendem U-Wert) ldsst sich aus dem Diagramm ab-
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lesen, welchen Einfluss die Veranderung des g-Wertes auf den Heizwarmebedarf hat. In verti-
kaler Ebene (also bei gleichbleibendem g-Wert) kann der Einfluss der Verringerung des U-Wer-
tes abgelesen werden. Durch die in Bild 2-5 eingetragene Linie in orange werden Uw-/g-Wert-
Kombinationen beschrieben, welche bezogen auf den Heizwarmebedarf gleichwertig zur Kom-
bination Uw = 1,3 W/(m?2K) und g = 0,60 sind. Rechts von der orangenen Linie sind weitere pa-
rallele Linien eingezeichnet, durch die jeweils Erhhungen des Heizwdrmebedarfs um 2,5 Pro-
zent bezogen auf den Heizwdarmebedarf der orangenen Linie bedeuten. SinngemaR sind Be-
darfsreduzierungen links unterhalb der orangenen Linie und Bedarfserhéhungen rechts ober-
halb abzulesen. Hierzu folgende Beispiele:

(1) Bei einem U-Wert von 1,3 W/(m?K) ergibt sich bei einer Ausfihrung mit einem g-Wert
von 0,30 im Vergleich zu einer Ausfiihrung mit g = 0,60 ein um 15 % hoherer Heizwar-
mebedarf

(2) Bei einer Verbesserung des U-Wertes von 1,30 auf 0,95 W/(m?K) (bei gleichbleiben-
dem g-Wert von 0,60) ergibt sich eine Reduzierung des Heizwarmebedarfs um 12,5 %

(3) Fur die Kombination Uw = 0,90 W/(m?K) mit g = 0,30 ergibt sich im Vergleich zu
Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,60 keine Verdnderung im Nutzenergiebedarf Heizen, da
sich diese Kombination genau auf der hier orange dargestellten Trennlinie zwischen
dem griinlichen und dem braunlichen Diagrammhintergrund befindet.

L=
[

<
~N

£

]

)
o
)

Beispiel (2): - 12,5 %

0,8
0,7
060 054 048 042 036 030 024 0,18 012 0,06
g-Wert [-]

Darstellung zu Abhangigkeit des Nutzenergiebedarfs Heizen von dem Uy-Wert des Fensters und von dem g-Wert
der Verglasung

Da in Verbindung mit der Pflicht zur Einhaltung der Mindestanforderungen an den sommerli-
chen Warmeschutz nach DIN 4108-2 je nach individuellen Gegebenheiten die Ausfiihrung mit
Glasern, die hohe g-Werte aufweisen, nicht moglich ist (z.B. wenn bei hohen Fensterflachenan-
teilen aufgrund einer hohen Windbeanspruchung kein auBen liegender Sonnenschutz moglich
ist), ist es erforderlich, diese Limitierungen in der Ausfiihrbarkeit moglichst friihzeitig zu identi-
fizieren. Hierzu erfolgt mit Abschnitt 2.3.3 auf Basis der Auswertung wie in Bild 2-5 eine Zu-
sammenfihrung der Betrachtung des Winterfalls mit den Limitierungen des Sommerfalls.
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Aquivalenter U-Wert als KenngroRe zur Bewertung der energetischen transparenter Bauteile

Flr Fenster bzw. Verglasungen kann ein sog. dquivalenter U-Wert angegeben werden (kurz:
Ueq). Das Wort “dquivalent” kommt aus dem Lateinischen und bedeutet “gleichwertig”. Aqui-
valente U-Werte fir Fenster und Verglasungen beschreiben nicht allein die Transmissionswar-
meverluste als KenngroRe, sondern bericksichtigen auch die nutzbaren solaren Warmeein-
trage. Ugq ergibt sich aus der Jahreswarmebilanz des Fensters, indem die Transmissionsverluste
und die nutzbaren solaren Gewinne miteinander verrechnet werden. Der dquivalente U-Wert
kann verstanden werden als KenngréRe fiir den Warmedurchgang durch das Fenster unter Be-
ricksichtigung der nutzbaren solaren Warmeeintrage in der Ganzjahresbilanz und ermdéglich
den direkten Vergleich zu U-Werten opaker Bauteile. Im Gegensatz zum U-Wert, der vom
Grundsatz ,,nur” zur Quantifizierung der Warmeverluste dient, kdnnen somit leicht verstand-
lich die nutzbaren solaren Warmeeintrage beschrieben werden. Insbesondere anhand der Ge-
genlberstellung des U-Wertes zu dem entsprechenden Ueq-Wert kann die Bedeutung der sola-
ren Warmegewinne fir die Energiebilanz eines Raumes oder Gebdudes abgelesen werden. Da
-anders als im Fall der Transmissionswarmeverluste- die Hohe der solaren Einstrahlung hin-
sichtlich der Nutzbarkeit eine groRe Rolle spielt, resultieren grundsatzlich je Orientierung bei
ansonsten gleichen Randbedingungen unterschiedliche Ueq-Werte. Fiir die Berechnung eines
aquivalenten U-Wertes wird von folgender Berechnungsgleichung (2-3) ausgegangen (s. a.
[12]):

Ueq =U-g-5 (2-3)
mit:

Ueq dquivalenter U-Wert

V) U-Wert

g g-Wert

Sr Strahlungsgewinnkoeffizient

Mithilfe des sogenannten Strahlungsgewinnkoeffizienten (Se-Wert) kann der Einfluss unter-
schiedlich nutzbarer solarer Warmeeintrage beschrieben werden. Im einfachsten Fall wird da-
bei nur hinsichtlich der Orientierung eines Fensters unterschieden, wie z.B. bereits in der War-
meschutzverordnung 1995 [13] vorgesehen und in einem Positionspapier der Verbande [2]
vorgeschlagen (siehe auch [1]). Neben der Orientierung eines Fensters gibt es allerdings zahl-
reiche weitere Einfliisse auf die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage. Wahrend diese fir
den Anwendungsfall Wohngebadude noch vergleichsweise (iberschaubar sind, ist der Anwen-
dungsfall Nichtwohngebaude sehr heterogen, was auch fiir die Nutzbarkeit bzw. Nicht-Nutz-
barkeit solarer Warmeeintrage von Bedeutung ist.

Als wesentliche Einfliisse sind dabei in erster Linie zu beachten:

1. die GroRe des Fensters bzw. der (z.B. auf die Grundflache bezogene) Fensterflachenan-

teil als wesentlicher geometrischer Einfluss,

2. die Fensterneigung und die Fensterorientierung

3. die Hohe der internen Warmeeintrage als wichtiger nutzungsbedingter Einfluss
Dartiber erfolgt werden im Rahmen der vorliegenden Studie Berechnungen fir folgende wei-
tere Einfllisse bewertet:

4. das Warmeschutzniveau,

5. die Bauart und

6. das Vorhandensein einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung.
Die im Weiteren dokumentierten Berechnungen und Ergebnisse sollen zum einen verwendet

werden, um den Einfluss der Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage in der Anwendungsband-
breite der DIN V 18599 hinreichend zu beschreiben. Dariiber hinaus soll die Bearbeitung einen
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fortgeschriebenen Vorschlag zur Implementierung der Ueg-Methodik in die Anforderungssyste-
matik eines kiinftigen GEG fiir Bauteil-Einzelanforderungen hervorbringen.
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Bild 2-6:
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Methodik zur Ermittlung von Se-Werten zur Bestimmung von aquivalenten U-Werten

Mit der Verwendung eines dquivalenten U-Wertes wird die energetische Qualitat eines trans-
parenten Bauteils unter Berlcksichtigung

1. der Transmissionswarmeverluste sowie

2. der nutzbaren solaren Warmeeintrage

beschrieben. Zur Bestimmung der fallweise relevanten U-Werte erfolgt die energetische Bilan-
zierung einzelner Raume mit dem Monatsbilanzverfahren der DIN V 18599 [11]. Ausgehend
von einer Bilanzierung fiir ein Fenster mit Uw = 1,3 W/(m2K) und g = 0,60 wird fir jede zu be-
trachtende Einzelsituation ein Bezugs-Energiebedarf (Nutzenergiebedarf Heizen) bestimmt.
Fiir das in Bild 2-6 gezeigte Diagramm bestimmt dieser Energiebedarf den Bezugswert in der
oberen linken Ecke. Als weitere Kombinationen folgt nun die energetische Bilanzierung fir
Kombinationen von Uw- und g-Werte fir jeden einzelnen Gitterpunkt aus Bild 2-6 (also insge-
samt 70 Einzelberechnungen). Ausgehend von dem Bezugsenergiebedarf der Kombination

Uw = 1,3 W/(m2K) und g = 0,60 in der oberen linken Ecke wird tber die farbliche Darstellung in
Bild 2-6 die prozentuale Veranderung im Nutzenergiebedarf Heizen dargestellt. Kombinationen
von Uw- und g-Wert, welche auf der orangen eingezeichneten Linie liegen, sind dquivalent
(also gleichwertig zu dem Bezugsenergiebedarf oben links). Fiir Bild 2-6 ist als exemplarisches
Beispiel fur die Erlauterung der Systematik zur Herleitung von Se-Werten ein ostorientierter Be-
sprechungsraum (Raummodell zen1.5b1.5t_breit, vgl. Darstellung in Bild 2-2) mit einem 70
prozentigen fassadenbezogenen Fensterflichenanteil zugrunde gelegt.
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Abhidngigkeit des Nutzenergiebedarfs Heizen von Uw- und g-Wert des Fensters

Jeweils parallel zu dieser orangen Linie sind weitere grauen Linien eingezeichnet. Diese markie-
ren in jeweils 2,5 %-Schritten eine Bedarfserhohung (rechts oberhalb in den braunlichen Be-
reich) bzw. eine Bedarfsminderung (links unten in den griinlichen Bereich.) Eine Fortfiihrung
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der orangen Linie (in Bild 2-6 durch die lila gestrichelte Linie) bis auf die Héhe des Abszissen-
wertes (g-Wertes) von 0 und anschlieBendes Ablesen des Ordinatenwertes der lila gestrichel-
ten Linie liefert fiir das vorliegende Beispiel eine U-Wert (genau: den dquivalenten U-Wert)
von 0,42 W/(mZ3K). Dieser U-Wert beschreibt gemaR obiger Erlduterung eine zur Situation

Uw = 1,30 mit g = 0,60 energetisch gleichwertige Losung bei einem g-Wert von 0. Ein g-Wert
von 0 bedeutet, dass keine warmewirksamen solaren Eintrdge anfallen und die energetische
Gleichwertigkeit zu der benannten Fensterqualitat ausschlieBlich durch den Ueq-Wert beschrie-
ben wird.

Hieraus lasst sich dann durch Umstellung der Gleichung (2-3) der Se-Wert fiir das beschriebene
Bespiel wie folgt ermitteln:

Sp= T = L2081 5 W /(m?K) (2-4)

Zur differenzierten Quantifizierung der fallweise nutzbaren solaren Warmeeintrage erfolgen
umfangreiche Auswertungen unter Kombination samtlicher in Abschnitt 2.1 benannter Para-
meter bzw. der dort beschriebenen Einzeleinfllisse. Aus dieser Untersuchung wird ein Vor-
schlag zur Vorgabe von Se-Werten flir DIN V 18599 erarbeitet. Weitergehende Erlduterungen
sowie die Beschreibung der vorgeschlagenen Systematik erfolgen in Abschnitt 8.3 des vorlie-
genden Berichts.

Methodik zur Bestimmung eines Transferkoeffizienten Hrs‘ zur Beriicksichtigung von Trans-
missionswarmeverlusten und nutzbaren solaren Warmeeintragen

Derzeitige Nebenanforderungsgréfie Hr’

Wie weitergehend in Abschnitt 9.1.1 erldutert, richtet sich die Nebenanforderung an die Quali-
tat der warmeliibertragenden Hiillflache bei neu zu errichtenden Wohngebauden derzeit an
den auf die warmetbertragende Hiillflaiche bezogenen, spezifischen Transmissionswarmever-
lust Hr'.

Dieser ist in DIN18599-2, Anlage F definiert und errechnet sich zu:

HT,D + HT,WB + ZFx,j 'HT,iu.j + ZFx,k ’HT,s.k
j k

HT' = mW/(m?K)  (2-5)
A

mit:

H* der spezifische, auf die wdarmeiibertragende Umfassungsflidche bezogene Trans-
missionswédrmetransferkoeffizient in W/(m?3K);

Hrp der Transmissionswdrmetransferkoeffizient zwischen der beheizten und/oder
gekiihlten Gebdudezone und auflen in W/K;

Hrws der Transmissionswdrmetransferkoeffizient fiir zweidimensionale Wérmebrii-
cken in W/K;

Hrjuj der Transmissionswdrmetransferkoeffizient zwischen beheizten und/oder ge-
kiihlten und unbeheizten Gebdudezonen j in W/K;

Hr sk der Wirmetransferkoeffizient der beheizten und/oder gekiihlten Gebdudezone
tiber Erdreichflidchen k in W/K;

Fyjk der Temperatur-Korrekturfaktor

A die widrmelibertragende Umfassungsflidche in m?

Dabei beinhaltet die GroRe Hrpdie Transmissionswarmeverluste Giber die AuRenbauteilflachen
an AuRenluft (Wand, Dach, Fenster), die GroRe Hrws die zusatzlichen Transmissionswarmever-
luste infolge Warmebriicken, der erste Summand im Zahler (Index j) die Transmissionswarme-
verluste Uber Bauteilflaichen zwischen der beheizten und oder gekihlten Gebaudezone und
unbeheizten Gebdudezonen und der zweite Summand im Zahler (Index k) die Transmissions-
warmeverluste Uber erdreichberiihrte Bauteile. Sollen nun die solaren Warmegewinne in die
Betrachtung einbezogen werden, wiare es prinzipiell denkbar, mittels dquivalenter U-Werte der
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Bild 2-7:
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Fensterflachen ein dquivalentes Hrpeq und gegebenenfalls dquivalente GréfRen Hr,iyjeq zu bil-
den. Die Ueq-Werte miissten dann aufgrund der beschriebenen Zusammenhdnge mit geeigne-
ten, tabellierten Si-Werten zonenweise mindestens orientierungs- und nutzungsabhangig und
in Abhangigkeit der Fensterflache gebildet werden, wodurch sich der Berechnungsaufwand
und ggf. die Fehleranfalligkeit deutlich erhéhen wiirde. Durch die Festlegung auf einen fixen Sg-
Wert ergibt sich zudem immer auch ein gewisses Mal an ,,Unscharfe”, wenn z.B. die Nutzungs-
randbedingungen oder die Fensterfliche von den tabellierten Werten abweichen. Fiir eventu-
ell zu berticksichtigende Bauteilsituationen zwischen beheizten und unbeheizten Zonen miss-
ten Si-Werte zunachst aufwandig ermittelt werden.

Das Bilanzverfahren der DIN V 18599-2 und dquivalente U-Werte

Bereits im Jahr 1988 wurde gezeigt (vgl. [12]), dass die Si-Werte auBer von den meteorologi-
schen Daten des Standortes und der Orientierung analog zum Ausnutzungsgrad 1 nur noch
vom Verhaltnis der Warmegewinne zu den Warmeverlusten abhangen und sich in guter Nahe-
rung mit Hilfe eine e>-Ansatzes berechnen lassen. Die Zusammenhinge sind mit Bild 2-7 darge-
stellt.
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Abhéangigkeit des Strahlungsgewinnkoeffizienten vom Verhiltnis der Warmegewinne (WG) zu den Warmeverlus-
ten (WV), Auszug aus [12]

Hierflr ist orientierungsabhangig ein Satz von 4 Konstanten heranzuziehen. Die Warmege-
winne und Warmeverluste sind bei der Bilanzierung bereits bekannte Groen. Prinzipiell ware
es daher denkbar, auf Monatsbasis fur die einzelnen Fenster des Gebaudes bzw. der Gebaude-
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zone dquivalente U-Werte zu berechnen und daraus den monatlichen , dquivalenten Transmis-
sionswarmeverlust” zu bestimmen. Die Einflihrung monatlich variabler und gebaudespezifi-
scher Ue-Werte ware allerdings mit einem hohen Erlauterungsbedarf verbunden und dirfte
auch aufgrund des erhéhten Aufwands in der Praxis nicht akzeptiert werden. Nach [12] sind
zudem die orientierungsabhangigen Konstanten fir die Anwendung in einem Gradtagzahlver-
fahren mit festgelegter Heizperiode (Standort Essen) bestimmt. Fir die Anwendung im Rah-
men eines Monatsbilanzverfahren missten die Konstanten aufwéandig fir den Referenzstand-
ort Potsdam neu festgelegt werden. Die beschriebene Vorgehensweise mit monatlichen Sg-
bzw. Ue-Werten wurde getestet und ware theoretisch auch umsetzbar, wird aber verworfen,
da die im Folgenden beschriebene Systematik der Bestimmung eines geeigneten Transferkoef-
fizienten auf Basis bereits beschriebener Rechengange der DIN V 18599 erfolgen kann.

Methodik Wohnnutzung

Gegenwartig erfolgt nach GEG [3] die Formulierung der Nebenanforderung (Anforderung an
die bauliche Mindestqualitadt) bei Wohngebauden (Neubau) liber den sogenannten spezifi-
schen auf die warmelibertragende Hiillfliche bezogenen Transmissionswarmetransferkoeffi-
zienten (kurz: Hr-Wert, siehe auch Ausfiihrungen in Abschnitt 9.1.1).

Es wird empfohlen, diese AnforderungsgroBe in die KenngréRRe des spezifischen auf die war-
metlbertragende Hillfliche bezogenen Transferkoeffizienten Hrs’ zu Gberfiihren, welche die
nutzbaren Warmeeintrage bericksichtigt.

Die Ermittlung dieses Kennwertes kann auf Grundlage einer energetischen Bilanzierung nach
DIN V 18599 erfolgen. Hiernach ist im Fall von Wohngebduden wie folgt zu verfahren:

1. In einem ersten Schritt sind die Transmissionswarmeverluste (iber alle Bauteile der war-
melibertragenden Hullflaiche monatsweise zu bestimmen.

2. Jeweils unter Beriicksichtigung der monatlich bestimmten Ausnutzungsgrade der sola-
ren und internen Warmeeintrage werden ebenfalls monatsweise die nutzbaren solaren
Warmeintrage ermittelt und

3. von den monatsweise bestimmten Transmissionswarmeverlusten subtrahiert. Ergebnis
dieser Berechnung sind die verbleibenden Warmeverluste liber die Gebdudehdiille. Diese
kénnen auch als dquivalenter Warmeverlust bezeichnet werden.

4. Unter Beriicksichtigung der mittleren monatlichen AulRentemperatur und der mittleren
Bilanzzonentemperatur (bei Wohnnutzung entspricht dies der mittleren Gebaudeinnen-
temperatur) werden monatsweise Gradtagstunden bestimmt.

5. Durch Division der nach 3. bestimmten dquivalenten Warmeverluste durch die Summe
der nach 4. bestimmten Gradtagstunden sowie bezogen auf die Flache der warmetau-
schenden Gebaudehidille lasst sich der Transferkoeffizient Hrs* bestimmen.

Eine ausfihrliche formelmaRige Beschreibung der Methodik zur Aufnahme in DIN V 18599 so-
wie die Dokumentation eines Berechnungsbeispiels erfolgt in den Abschnitten 8.3.1 und 8.3.2.

Methodik Nichtwohnnutzung

Bei Nichtwohngebauden, bei denen in der Regel eine mehrzonige Berechnung aufgrund unter-
schiedlicher Nutzungsrandbedingungen erforderlich ist, kann im Prinzip dieselbe Systematik
zur Bestimmung eines Hrs-Wertes zur Anwendung kommen, wie zuvor fiir Wohngebaude be-
schrieben. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass -anders als bei Wohngebauden- zwischen
Nutzungszeiten und Nichtnutzungszeiten zu differenzieren ist. Dies bedeutet, dass die Nutzbar-
keit der solaren Warmeeintrage auch getrennt fiir Nutzungs- und Nichtnutzungszeiten zu-
nachst bilanzzonenweise erfolgen muss. Rechnerisch ist diese Differenzierung relevant fir die
monatliche Bestimmung

e der Transmissionswarmeverluste,
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e der solaren und internen Warmequellen,
e der Nutzungsgrade der Warmequellen und
e der Gradstundenwerte

Dariber hinaus kdnnen bei der Bilanzierung nach DIN V 18599 neben beheizten Zonen auch
niedrig beheizte Zonen bericksichtigt werden, wobei dann fiir die zu bericksichtigende Bilanz-
zonentemperatur ein entsprechend niedrigerer Wert anzusetzen ist.

Im Ergebnis flihrt dieser Berechnungsschritt zu einem Hrs'-Wert fiir jede einzelne Bilanzzone.
Der Hrs'-Wert flr das Gesamtgebaude ergibt sich durch eine auf den Anteil der Bilanzzonen-
hillflache an der Gesamthiillflaiche bezogenen Wichtung dieser Einzelwerte.

Bei der energetischen Bilanzierung nach DIN V 18599 erfolgt die Bestimmung des benannten
Ausnutzungsgrades n durch ein Naherungsverfahren. Dies erfolgt monatsweise, sodass der
nutzbare Anteil der Warmequellen (hierbei werden samtliche Warmequellen beriicksichtigt)
im Bilanzgang ebenfalls zundchst monatsweise bestimmt und anschlieRend aufsummiert wird.

Eine ausfuhrliche formelmaRige Beschreibung der Methodik zur Aufnahme in DIN V 18599 so-
wie die Dokumentation eines Berechnungsbeispiels erfolgt in den Abschnitten 8.3.1 und 8.3.3.
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Bewertung des Sommerfalls und Zusammenfiihrung von Winter- und Sommerfall

Damit Gebaude sowohl im Sommer als auch im Winter einen hohen thermischen Komfort und
eine gute energetische Perfomance aufweisen kdnnen, ist es erforderlich, bereits im Zuge der
Planung von Gebauden die Auswirkungen baulicher Eigenschaften und Kennwerte auf das
sommerliche und winterliche Verhalten zu untersuchen. Eine gleichzeitige Optimierung fir
Sommer und Winter kann in der Regel nur unter Einsatz von dynamischen Systemen erfolgen.
Insbesondere fiir transparente Bauteile, wie das System Fenster, sind dynamische Losungen
von besonderer Bedeutung, da die thermischen und strahlungsphysikalischen Eigenschaften
die Uberwindung eines Zielkonflikts erfordern: Wahrend im Winter hohe g-Werte und niedrige
U-Werte dafiir sorgen, dass hohe solare Warmeeintrage in Verbindung mit geringen Transmis-
sionswarmeverlusten zu moglichst geringen Energiebedarfen fiir die aktive Beheizung sorgen,
flihren gerade diese Eigenschaften im Sommer zu einer hohen thermischen Belastung bzw. ho-
hen Energiebedarfen fir Kiihlung. Hohen solaren Warmeeintragen im Sommer kann also nur
begegnet werden, indem MaBnahmen zur Reduzierung der solaren Eintrage ergriffen werden.
Dies erfolgt in der Regel durch Einsatz beweglicher Sonnenschutzvorrichtungen. Da aber nicht
nur die Reduzierung der solaren Warmeeintrage zur Sicherstellung thermischer Behaglichkeit
erforderlich ist, sondern auch das Abfiihren von Warme aus Rdumen, die sich infolge solarer
und interner Warmeeintrage aufheizen, sind im Zuge der nachhaltigen Planung méglichst Mal3-
nahmen zu ergreifen, durch die eine erhdhte Nachtliftung bzw. ein erhéhter Luftwechsel au-
Rerhalb der Nutzungszeit moglich ist. Insbesondere fiir den Anwendungsfall der Nichtwohn-
nutzung ist hierbei zu beachten, dass stets ein Witterungs- und Einbruchsschutz gegeben sein
muss.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Studie angestellten Untersuchungen werden Falle mit
und ohne Sonnenschutz betrachtet. Dartiber hinaus wird zusatzlich differenziert zwischen Situ-
ationen mit und ohne erhéhten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit. Die folgenden Ab-
schnitte erldutern zunachst die Vorgehensweise zur Identifizierung von Losungen fiir den Som-
merfall.

Identifizierung von Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Mindestwarmeschutz ohne be-
weglichen Sonnenschutz

Fir den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis nach GEG 2020 [3] missen neu zu errichtenden Ge-
badude die Anforderungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2 [10]
erfiillen. Hiernach ist entweder Uber ein vereinfachtes Sonneneintragskennwertverfahren oder
durch thermische Simulationsrechnung der Nachweis zu erbringen, dass die Anforderungen
eingehalten werden. Hiernach fir die Ausfiihrung zuldssige Situationen werden fiir diese Stu-
die Gber Simulationsrechnungen ermittelt. Fir den Anwendungsfall Nichtwohnnutzung gelten
die Anforderungen als erfiillt, wenn der iiber die Nutzungszeit bestimmte Ubertemperatur-
gradstundenwert den Anforderungswert in Hohen von 500 Kh/a nicht tiberschreitet. Fiir
Wohngebiude gilt die Anforderung als erfiillt, wenn der Ubertemperaturgradstundenwert
1.200 Kh/a nicht Gberschreitet.

Die Einhaltung der vorbeschriebenen Anforderungswerte kann, bezogen auf die Eigenschaften
eines Fensters, abhangig von der Kombination aus Uw-Wert und g-Wert-Wert beschrieben
werden. Hierzu erfolgt anhand von Bild 2-8 eine beispielhafte Darstellung. Hieraus geht hervor,
welche Kombinationen aus Uw- und g-Wert fiir den Fall einer unterstellten Moglichkeit zu ei-
nem erhohten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit (blaue Linie) sowie fur den Fall ohne
erhohten Luftwechsel (rote Linie) eine Einhaltung der Anforderungen gewahrleisen. Fiir den
Uw-Wert wird ein Wertebereich zwischen 0,70 und 1,3 W/(m?2K) und fur den g-Wert ein Wer-
tebereich zwischen 0,06 und 0,60 dargestellt. Tabelle 2-1 stellt zunachst eine Legende fiir die
Darstellung in Bild 2-8 zur Verfigung.
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Legende zu Bild 2-8

Fall Beschreibung
e ohne $5 mit NL Fenster ohne Sonnenschutz, mit erhéhter Nachtliftung
essssohne SS ochne NL Fenster ohne Sonnenschutz, ohne erhéhte Nachtliiftung

01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEG#NiWo#Potsdam#Ost#fWF 70 %

mit Nachtltftung ohne Nachtliftung

=
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0,60 0,54 048 0,42 0,36 0,30 0,249 0,18 0,12 0,06
gl

Identifizierung von hochstens zuldssigen g-Werten zur Einhaltung der Anforderungen an den sommerlichen Min-
destwadrmeschutz nach GEG 2020 [3] bzw. DIN 4108-2 [10] bei Einsatz von Fenstern ohne beweglichen Sonnen-
schutz.

Die rote und blaue Linie in Bild 2-8 beschreiben jeweils die Grenzen der zuldssigen Kombinatio-
nen aus Uw- und g-Wert, mit denen die Anforderungen an den sommerlichen Mindestwarme-
schutz nach DIN 4108-2 eingehalten werden. Alle Kombinationen aus Uw- und g-Wert, die sich
jeweils links von diesen Linien befinden, stellen unzuldssige Ausfihrungen dar, da fiir diese
Fille der Ubertemperaturgradstunden-Anforderungswert von 500 Kh/a iiberschritten wiirde.
Alle Kombinationen auf und rechts von den Linien fiihren nach Simulation zu Ubertemperatur-
gradstunden gleich bzw. kleiner 500 Kh/a. Wird hiernach ein Uy-Wert von 1,3 W//(m?K) ange-
nommen, so ist fur den hier dargestellten Fall (Raum: zen1.5b1.5t_breit; Warmeschutzniveau
AuBenwand: gemal Referenzausfiihrung GEG 2020, Orientierung: Ost; fassadenbezogener
Fensterflachenanteil: Ost; Nutzung: Nichtwohnnutzung) ein g-Wert von hdchstens 0,36 zulas-
sig, wenn die Moglichkeit zur erhéhten Nachtliftung (bzw. zur erhéhten Liuftung auBerhalb der
Nutzungszeit) besteht. Besteht nicht die Moéglichkeit zur erhohten Nachtliftung, darf hochs-
tens ein g-Wert von 0,18 ausgefiihrt werden.

Identifizierung von Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Mindestwarmeschutz mit be-
weglichem Sonnenschutz

Analog zur Beschreibung im vorigen Abschnitt erfolgt Gber die Darstellungen in Bild 2-9 und
Bild 2-10 die Identifizierung von Losungen zur Einhaltung der Anforderungen nach DIN 4108-2
flr Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Analog zur Auswertung in Bild 2-8 kann an-
hand dieser Darstellungen ermittelt werden, welche g-Werte in Verbindung mit einem jeweils
unterstellten Fc-Wert (Fc = 0,60 in Bild 2-9 und Fc = 0,20 in Bild 2-10) hochstens zulassig sind,
um die Anforderungen nach DIN 4108-2 einzuhalten. Auch hier gilt, dass fiir Situationen links
der dargestellten Graphen jeweils der zuldssige Ubertemperaturgradstundenwert von 500
Kh/a Gberschritten wird. Situationen auf und rechts der Graphen beschreiben hingegen Situati-
onen, mit denen die héchstens zulassigen Ubertemperaturgradstunden eingehalten bzw. un-
terschritten werden. Es werden die mit Tabelle 2-2 beschriebenen Falle betrachtet.
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Bild 2-10:
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Legende zu Bild 2-9 und Bild 2-10

Fall Beschreibung

emmmemit SS mit NL mit Sonnenschutz und mit erhéhter Nachtliiftung

e mit SS ohne NL  mit Sonnenschutz und ohne erhohte Nachtliftung

01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEG#NiWo#Potsdam#Ost#fWF 70 %

1,3

Q] Mit Nachtliftung

mit Fc = 0,60

o
N

=
=

ohne Nachtliftung
0,9 mit Fc = 0,60

Uy [W/(mK)]
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0,60 0,54 048 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06
gl

Identifizierung von héchstens zuldssigen g-Werten in Verbindung mit einem Fc-Wert von 0,60 zur Einhaltung der
Anforderungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz nach GEG 2020 [3] bzw. DIN 4108-2 [10]

01d_zenl.5b1.5t_breit#2020_GEG#NiWo#Potsdam#Ost#fWF 70 %

1,3

[

mit Nachtliftung
mit Fc = 0,20

L)

Uy [W/(m?K)]
L] g Ll

0, ohne Nachtliftung [
mit Fc = 0,20

0,8

0,7

0,60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 0,06
gl

Identifizierung von héchstens zuldssigen g-Werten in Verbindung mit einem Fc-Wert von 0,20 zur Einhaltung der
Anforderungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz nach GEG 2020 [3] bzw. DIN 4108-2 [10]

Aus den Darstellungen in Bild 2-9 (fiir Kombination mit Fc = 0,60) und Bild 2-10 (fiir Kombina-
tion mit Fc = 0,20) geht hervor, welche g-Werte fallweise in Kombination den Fc-Werten von
0,60 bzw. 0,20 maximal zulassig sind, um mit (griiner Graph) und ohne erhéhte Nachtliftung
(lila Graph) die Einhaltung der Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz si-
cherzustellen. Fiir den Betrieb des Sonnenschutzes wird eine Aktivierung ab Uberschreiten ei-
ner Grenzbestrahlungsstirke von 200 W/m? unterstellt. Diese Steuerung des Sonnenschutzes
einspricht der fur Nichtwohnnutzung in DIN 4108-2 beschriebenen Standardaktivierung. Bei
einer Aktivierung bereits bei niedrigerer Grenzbestrahlungsstarke sind jeweils auch héhere g-
Werte zuldssig. Um dies rechnerisch fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes zu
bericksichtigen, misste allerdings eine automatische Betriebsweise sichergestellt bzw. umge-
setzt werden. Die im Rahmen dieser Studie unterstellte Aktivierung ab Uberschreiten einer
Grenzbestrahlungsstirke von 200 W/m? ist stellvertretend fir einen manuell bedienten Son-
nenschutz. Die Variation der Grenzbestrahlungsstarke wurde im Rahmen dieser Studie nicht
betrachtet.
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Tabelle 2-3:
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Zusammenfiihrung von Winter- und Sommerfall
Beispiel Nichtwohnnutzung

Ausgehend von der mit Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Darstellung der Einfliisse des U-Wertes
und des g-Wertes auf den Nutzenergiebedarf Heizen erfolgt durch die exemplarischen Darstel-
lungen in Bild 2-11 die Zusammenflihrung mit den Auswertungen der Abschnitte 2.3.1 und
2.3.2, mit denen die Limitierungen des Sommerfalls flr die Situationen mit und ohne bewegli-
chen Sonnenschutz erldutert werden.

Bild 2-11 links und rechts unterscheiden sich lediglich in Bezug auf die darin abgebildeten Falle
mit Sonnenschutz, wobei die Graphen in griin und lila links jeweils fiir eine Kombination mit
einem Fc-Wert von 0,60 und rechts fiir eine Kombination mit Fc = 0,20 gelten.

Legende zu Bild 2-11

Fall Beschreibung

e chne $S mit NL Fenster ohne Sonnenschutz, mit erhéhter Nachtliftung
esssmohne SS ohne NL Fenster ohne Sonnenschutz, ohne erhdhte Nachtliiftung
emmmemit SS mit NL mit Sonnenschutz und mit erhéhter Nachtliiftung

e mit SS ohne NL mit Sonnenschutz und ohne erhéhte Nachtliftung

Fc=

U-Wert [W/(m?K)]

0,60 fiir mit Sonnenschutz (griin) und ohne Sonnenschutz (lila)

Fc = 0,20 fuir mit Sonnenschutz (griin) und ohne Sonnenschutz (lila)

U-Wert [W/(m?K)]

036 0,30 0,24 0,18 0,12 0,60 0,54 0,48 0,42 036 0,3

g-Wert [-] g-Wert [-]

Darstellung zu Abhangigkeit des Nutzenergiebedarfs Heizen von dem Uy-Wert des Fensters und von dem g-Wert
der Verglasung mit zusitzlicher Eintragung der U-/g-Limitierungen des Sommerfalls. Die Graphen in griin (mit
Nachtliiftung) und lila (ohne Nachtliiftung) stehen hier fiir die Kombination mit einem Fc-Wert von 0,60 (links)
und 0,20 (rechts)

Durch die in Bild 2-11 aufgenommenen Limitierungen des Sommerfalls hinsichtlich ausfiihrba-
rer Situationen fur die Falle geht unmittelbar hervor, welche Konsequenzen aus dem Sommer-
fall fir die Heizwarmebedarf resultieren bzw. welche Moglichkeiten bestehen, den sommerli-
chen Warmeschutz sicherzustellen und welche Konsequenzen daraus fallweise fiir den Hei-
zenergiebedarf abzuleiten sind.

Zur Erlauterung folgendes Beispiel: Soll in dem zugrunde gelegten Raum (Raum
zenl1.5b1.5t_breit mit 70 % fassadenbezogenem Fensterflachenanteil in einem ostorientierten
Besprechungsraum) zur Einhaltung der Anforderungen an den sommerlichen Mindestwarme-
schutz kein beweglicher Sonnenschutz eingesetzt werden, kommt hierfir bei einem Uw-Wert
von 1,30 W/(m2K) nur ein Glas mit einem g-Wert < 0,36 infrage, wenn zumindest ein erhéhter
Luftwechsel auBerhalb der Anwesenheitszeit unterstellt werden kann. Besteht die Moglichkeit
zum erhdhten Luftwechsel auBBerhalb der Anwesenheitszeit nicht, so kommen nur Glaser mit
einem g-Wert < 0,18 infrage (blauer und roter Graph unterscheiden sich nicht in Bild 2-11). Im
Fall mit erhohtem Luftwechsel bedeutet dies einen Mehraufwand an Heizenergie von ca. 12 %
bezogen auf einen g-Wert von 0,60, ohne Moglichkeit des erhéhten Luftwechsels ist mit einem
g-Wert von 0,18 bereits ein Mehraufwand an Heizenergie von ca. 22,5 % verbunden. Diese
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prozentualen Erhéhungen beziehen sich auf einen Nutzenergiebedarf Heizen bei Uy = 1,3
W/(m2K) und g = 0,60 in Hohe von 40,8 kWh/(m?2a).

Wird ein Sonnenschutz mit einem Fc-Wert von 0,60 (z.B. innenliegendes Plissee mit hohem Re-
flexionsgrad) zugrunde gelegt und wird gleichzeitig von der Moglichkeit eines erhéhten Luft-
wechsels auBerhalb der Anwesenheitszeit ausgegangen, so ist bei einem U-Wert von 1,3
W/(m?K) eine Ausfihrung mit einem g-Wert < 0,50 (links in Bild 2-11) noch zul&ssig, was ge-
geniliber einem g-Wert von 0,60 nur einen Mehraufwand an Heizenergie von etwa 4 % bedeu-
tet. Ohne Moglichkeit eines erhéhten Luftwechsels muss g-Wert < 0,21 (links in Bild 2-11). Dies
ist gegeniber einer Ausfiihrung ohne Sonnenschutz (g < 0,18) hinsichtlich der Erhéhung des
Heizwadrmebedarfs nur mit einer geringfligigen Verbesserung verbunden. Kommt hingegen ein
Sonnenschutz mit einem Fc-Wert von 0,20 (z.B. aulRenliegende oder im SZR liegende Jalousie)
zum Einsatz und wird die Moglichkeit zur erhéhten Liftung auRerhalb der Anwesenheitszeit
unterstellt, kann ein g-Wert von 0,60 (rechts in Bild 2-11) ausgefiihrt werden, womit der Som-
merfall ohne Konsequenz bzgl. einer Erhohung des Heizenergiebedarfs bleibt. Wird hingegen
unterstellt, dass nicht die Moglichkeit zum erhdéhten Luftwechsel auRerhalb der Anwesenheits-
zeit besteht, so muss der g-Wert < 0,28 (rechts in Bild 2-11)ausgefiihrt werden. Dies unter-
streicht die hohe Bedeutung eines erhohten Luftwechsels fiir das sommerlichen Warmeverhal-
ten.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass den Simulationsrechnungen fir den Anwen-
dungsfall Nichtwohnnutzung im Rahmen dieser Studie eine Betriebsweise des Sonnenschutzes
mit Aktivierung ab Uberschreiten einer Grenzbestrahlungsstirke von 200 W/m? unterstellt ist
und dass mit niedrigeren Grenzbestrahlungsstarken auch ein besseres sommerliches Warme-
verhalten erreicht wird (damit einhergehend ware auch die Umsetzbarkeit entsprechend ho-
herer g-Werte moglich). Dabei ist allerdings zu beachten, dass eine haufigere bzw. friihzeiti-
gere Aktivierung des Sonnenschutzes ggf. auch mit erhéhten Einschaltzeiten fir Kunstlicht ver-
bunden sein kann.
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Beispiel Wohnnutzung

Als weitere beispielhafte Auswertungen zur Darstellung der Wechselwirken Winter/Sommer
folgen mit Bild 2-12 Auswertungen zum Einfluss von Uw- und g-Wert auf den Nutzenergiebe-
darf Heizen fir den Anwendungsfall Wohnnutzung mit zusatzlicher Darstellung der Limitierun-
gen aus dem Sommerfall. Der energetischen Bilanzierung liegt das Nutzungsprofil EFH der

DIN V 18599-10 zugrunde.

Legende zu Bild 2-12

Fall Beschreibung

e ohne SS mit NL Fenster ohne Sonnenschutz, mit erhéhter Nachtluftung

essssohne SS ohne NL Fenster ohne Sonnenschutz, ohne erhdhte Nachtliiftung

esmmemit SS mit NL mit Sonnenschutz (Fc = 0,20) und mit erhéhter Nachtliftung

e mit SS ohne NL mit Sonnenschutz (Fc = 0,20) und ohne erhéhte Nachtliftung

fassadenbezogener Fensterflachenanteil 50 % fassadenbezogener Fensterflaichenanteil 70 %

-
¥
[
=3
=
T
Q
=
=

U-Wert [W/{m?K]

0,36 0,30 0,24 0,18 0,12 60 0,54 0,48 0,42 0,36 0,30
g-Wert [-] g-Wert [-]
Wechselwirkungen Sommer/Winter EFH, GEG 2020, Raum zen1.5b1.5t_breit, Ausrichtung Ost; fw ¢ = 50 % (links)
und 90 % (rechts)

Am Beispiel des Raumes zen1.5b1.5t_breit wird in Bild 2-12 ausgewertet, inwiefern die Anfor-
derungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz Einfluss hinsichtlich ausfiihrbarer Lésun-
gen haben. Hiernach sind fiir den beispielhaft zugrunde gelegten Raum nur diejenigen U-/g-
Wert-Kombinationen mogliche Ausfithrungen, welche sich jeweils auf oder rechts von den ein-
getragenen Linien befinden. Mit Kombinationen linksseits der Linien werden die maximal zu-
lassigen Ubertemperaturgradstundenwerte (bei Wohnnutzung 1.200 Kh/a) tiberschritten. Fiir
die Falle mit Sonnenschutz (im Beispiel ein auRenliegendes System mit Fc = 0,20) ist bei der Si-
mulation eine Betatigung des Sonnenschutzes ab Uberschreiten einer Grenzbestrahlungsstirke
von 300 W/m? unterstellt (fur Nichtwohnnutzung liegt der Standardwert bei 200 W/m?), was
im Sinne der zustandigen Norm DIN 4108-2 fiir den Fall einer manuellen Bedienung zugrunde
zu legen ist. Am Beispiel der roten Linie rechts in Bild 2-12, welche fiir den Fall ohne Sonnen-
schutz und ohne Nachtliftung steht, bedeutet die Limitierung fir den Sommerfall z. B., dass
bei einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K), also am oberen Ende des Diagrammes, ein g-Wert von
hochstens 0,30 eingesetzt werden darf. Bezogen auf einen g-Wert von 0,60 bedeutet dies fir
den Heizwarmebedarf einen Mehrbedarf in Hohe von rund 25 %! Wird fir den Raum die Mog-
lichkeit einer erhéhten Nachtliftung eingerichtet (fir Wohnnutzung der Standardfall), so darf
ein g-Wert von hochstens 0,36 umgesetzt werden (blaue Linie), was gegenliber dem Normal-
glas mit g = 0,60 einen Mehraufwand an Heizenergie von 20 % bedeutet. Wird demgegeniiber
fir den Raum ein auRenliegender Sonnenschutz mit einem Fc-Wert von 0,20 umgesetzt und
gleichzeitig von der Moglichkeit zur Nachtliftung ausgegangen, so kann ein Normalglas mit ei-
nem g-Wert von 0,60 umgesetzt werden (griine Linie). Fir den Fall mit Fc = 0,20 aber ohne er-
héhte NachtlGftung (lila Linie) liegt der maximal zuldssige g-Wert bei etwa 0,52, womit gegen-
Uber dem Normalglas bereits ein Mehrbedarf an Heizwdarme von 5 % resultiert.

2 Erlduterungen zur Methodik der Bearbeitung



Neubewertung solarer Eintrage Seite 30 von 191

Die in Bild 2-12 dargestellten Auswertungen beschreiben fassadenbezogene Fensterflachenan-
teile von 50 % (links) und 90 % (rechts), was fiir diese Raumgeometrie grundflachenbezogen
Fensterflachenanteilen von rund 26 % und 47 % entspricht.

Da fir den Anwendungsfall Wohnnutzung gemaf DIN 4108-2 [10] in der Regel von der Mog-
lichkeit zur erhéhten Nachtlliftung ausgegangen werden kann, sind die Limitierungen bzgl.
baubarer Uw-/g-Wert-Kombinationen an dieser Stelle eher informativ. Flr innerstadtische Be-
bauung oder sonstige Situationen mit erhéhter Lairmbeanspruchung oder Raumen in Erdge-
schossen sind die tatsdchlichen Gegebenheiten allerdings zu beachten und ggf. eingeschrankte
Moglichkeiten der erhéhten Nachtliftung zu bericksichtigen.
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Ergebnisse zur Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage fiir den Anwendungs-
fall Wohngebaude bei MaRnhahmen im Bestand

Vorbemerkung

Dieses Kapitel dient der Darstellung und Diskussion von Se-Werten fiir den Anwendungsfall
Wohnnutzung. Hierbei wird zwischen EFH (Einfamilienhaus) und MFH (Mehrfamilienhaus) un-
terschieden.

Neben der obligatorischen Differenzierung hinsichtlich der Orientierung erfolgen einzelne Aus-
wertungen zu folgenden Einzeleinfliissen:

1. dem Warmeschutzniveau des Bauteils, in dem sich das Fenster befindet im Zusammen-
hang mit dem

Vorhandensein einer Liiftungsanlage,

fassaden- bzw. grundflachenbezogener Fensterflachenanteil

der Neigung des Fensters

vk wN

der Bauart

Ziel der Untersuchung der benannten Einzeleinfllisse ist die Erarbeitung einer Berechnungsvor-
schrift fir DIN V 18599, welche mdoglichst den gesamten Anwendungsbereich der Norm ab-
deckt. Die hiernach entwickelte differenzierte Systematik soll die Grundlage fiir eine verein-
fachte Systematik sein, die als Empfehlung fiir die Fortschreibung der Anforderungen an trans-
parente Bauteile bei der Durchfiihrung von EinzelmafRnahmen fiir eine fortgeschriebene Fas-
sung des Gebadudeenergiegesetzes darstellen.

Ausgewaihlte Ergebnisse Si-Werte Wohnnutzung
Einfluss von Fensterflichenanteil und Orientierung bei Variation einzelner Einflussgréen
Variation des Wérmeschutzniveaus

Die folgenden Einzelauswertungen weisen die fallweise unter Zugrundelegung der Raumgeo-
metrie zen1.5b1.5t_breit bestimmten Se-Werte fir die vier Haupthimmelsrichtungen und die
vier betrachteten Fensterflachenanteile aus.

Zur Beschreibung, inwieweit die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrdage von dem Warmebe-
darf eines Raumes abhangt, wird einerseits das bauliche Warmeschutzniveau der AuBenwand
verandert, in welchem sich das Fenster befindet. Hierbei werden folgende Niveaus betrachtet:

Fur den Gebiudebestand:

1. bis 1978 (Bild 3-1)
2. WSV 1982 (Bild 3-2)
3. WSV 1995 (Bild 3-3)

Fir den Neubau:

4. GEG 2020 (Bild 3-4)
5. EH 55 (Bild 3-5)

Die vorbenannten Niveaus beziehen sich dabei jeweils auf das Warmeschutzniveau der AulSen-
wand bzw. des Raumes (Zielniveau), wofir die nutzbaren Anteile der solaren Warmeeintrage
bestimmt werden. Fir den sanierten Zustand werden somit Falle betrachtet, bei denen die
Bandbreite von reinem Fenstertausch fiir unterschiedlichen Bestandsqualitdten bis hin zu einer
umfanglichen Sanierung inklusive AuBenwand und ggf. zusatzlichem Einbau einer Liuftungsan-
lage beschrieben werden.
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Die Darstellungen in Bild 3-1 bis Bild 3-3 beschreiben zunachst anhand der beispielhaft zu-
grunde gelegten Raumgeometrie zen1.5b1.5t_breit die Nutzbarkeit der solaren Warmeein-
trage anhand von Se-Werten, die nach der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Methodik be-
stimmt wurden. In jeder Einzeldarstellung erfolgt die Ausweisung von Se-Werten in vier Einzel-
blocken, die von links nach rechts jeweils unterschiedliche Fensterflachenanteile beschreiben.
In jedem Block sind die Ergebnisse fiir die vier Haupthimmelsrichtungen jeweils differenziert
fir die Nutzungen Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) ausgewiesen.

Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: bis1978

3.0
4 O Einfamilienhaus
Nord ©Ost Sid West Nord Ost Sid West Nord Ost dd  West Nord Ost  Siic est DA
Nord © Sud W Nord O Sud W Nord O Sid W Nord O Sud Wi ® Mek .
ehrfamilienhaus
Elifuzs Criantiening I Einfluss Fensterflachenanteil Sud I
a8
= 1]
= 2,0 PY
E =] | Einfluss Fensterflachenanteil Ost [
= B
= L
3 o ) g
£ . L] E o
)
) L —
2 1 - = ® g —§ .
. L] ® g
05 Einfluss Nutzung

0,0
PWF=30%MWG=155% fWF=50%fWG=259% [WF=70% WG=363% [WF=90% WG=466%

Bild 3-1: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fur das
Waiarmeschutzniveau ,,bis 1978“

Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 1982_WSV

i O Einfamilienhaus
Nord (Ost Sid West Mord Ost Sud  West Nord Ost Sid West Nord 0Ost S0d  West -
@ Mehrfamilie
2,5
) o
f 2,0
" L ]
E o
= 15 o L] o
E ° o ] g
& ° : o
= 10 (O I o1 e g g )
- L ]
v L ] ® g
0.5
0,0
WF=30%TWG=155% TWF=50%;WG=259% fWF=70%;WG=363% IWF=90%; WG=4556%
Bild 3-2: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir das

Warmeschutzniveau ,, WSV 1982“

Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Wdrmeschutzniveau: 1995 WSV

3,0 O Einfamiltenhaus
Nord Ost SGd West Mord Ost S0d Woest Nord ©Ost  Sid West Nord Ost Sod  West -
® Mehrfamilienhaus
2,5
? 2,0 o
S s . -
? S ¢ .
(7]
[ ] o o
= 10| @ & i s % | %
21 ¢ ° ® S
0,5
0,0
WF=30%TWG=155% fWF=50% fWG=259% fWF=70% fWG=363% WF=90%; fWG=465%
Bild 3-3: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir das

Warmeschutzniveau ,, WSV 1995“
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Der direkte Vergleich jeweils entsprechender Auswertungen in Bild 3-1 bis Bild 3-3 zeigt, dass
mit zunehmendem Warmeschutzniveau der nutzbare Anteil der solaren Warmeeintrage ab-
nimmt.

Mit Bild 3-4 und Bild 3-5 erfolgt die Ausweisung von Sg-Werten fiir unterstellte Neubauniveaus
GEG 2020 und EH 55.

Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
E D Einfamilienhaus
Mord Ost  Sid West Mord Ost  SGd West Nord Ost  Sid West Nord Ost S0d  West g
@ Mehrfamilbienhaus
2,5
;—:—'-' 2,0
%‘ 1,5
= 0 a ’ v .
& ® 5]
= 10 o
j— o L] a L e g g |a g g
@ L] L] E
0,5
0,0
WF=30% WG=155% fWF=50% fWG=259% MF=T0% WG=353% fMWF=90% IWG=466%
Bild 3-4: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir das

Warmeschutzniveau ,,GEG 2020

Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: EH55

i O Einfamilies
Nord Ost  SGd West Nord Ost  S0d Woest Nord Ost Sid  West Nord Ost Sud  West _
@ Mehriamil us
2,5
f 2,0
Cx o
=
= 1 ® =]
= L
5~ = o g g
= 10 ® E o g
& : o L4 o ® | o E "} s
L ] L] (] g
0,
0,0
fWF=30% WG=155% fWF=50% WG=259% fWF=70%;WG=363% fWF=90%; fWG=466%
Bild 3-5: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir das

Waiarmeschutzniveau ,,EH 55“

Im Vergleich zu den Bestandsniveaus sinkt die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage unter
ansonsten gleichen Randbedingungen mit steigendem Warmeschutzniveau der Gebaudehdiille
weiter ab. Fiir die mit Bild 3-4 und Bild 3-5 betrachteten Niveaus erfolgt zusatzlich eine Aus-
wertung, wobei der Heizwarmebedarf infolge einer Liiftungsanlage mit Warmerickgewinnung
weiter abgesenkt wird. Entsprechende Gegentiberstellungen hierzu folgen in Abschnitt 3.2.1.2.

Anhang von Bild 3-6 erfolgt die Gegenliberstellung der Niveaus ,vor 1978“ und ,,EH 55“.

vor 1978

EH 55

0 %: Wikneschutmiveau: bis1978

I Einfluss Niveau, kleines Fenster l

‘_ . ‘ 1 [ Einfluss Niveau, grofies Fenster !

o E
o . = 1
= . 3 o ’ L] - 5] > 2 “ ]
i oo UL NSRS - - e . IO ¥
4 ‘ . ] H v % . : |8 e ’
Bild 3-6: Gegeniiberstellung Si-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH fiir die Niveaus ,,vor 1978 und ,EH 55“
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Die Gegeniberstellung der Niveaus ,vor 1978“ und ,EH 55“ in Bild 3-6 zeigt, dass der Einfluss
des Warmeschutzniveaus der AuRenwand mit zunehmendem Fensterflachenanteil erwar-
tungsgemald abnimmt. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass bei gréBer werdendem Fensterfla-
chenanteil der Anteil der AuRenwand, worauf sich die Angabe des Warmeschutzniveaus be-
zieht, abnimmt. Insofern wird die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage mit zunehmendem
Fensterflachenanteil auch zunehmend durch die Kennwerte des Fensters (U- und g-Wert) be-
stimmt.

Bereits an dieser Stelle gut zu erkennen ist, dass die Si-Werte mit Zunahme des Fensterfla-
chenanteils abnehmen und somit die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage sinkt. Zum Ein-
fluss des Fensterflachenanteils erfolgt eine gesonderte Betrachtung in Abschnitt 3.2.2.

3.2.1.2 Vergleich Neubauniveaus mit und ohne Liiftungsanlage mit Wédrmeriickgewinnung
Anhand von Bild 3-7 und Bild 3-8 erfolgt die Gegenliberstellung von Se-Werten fiir Situationen
ohne (links) und mit (rechts) Liiftungsanlage mit 80 % Warmerickgewinnung fiir die Neubauni-
veaus GEG 2020 und EH 55.
GEG 2020 + LA

GEG 2020

[ N=]

[ =

o

| Einfluss Liuftungsanlage, kleines Fenster

= E 1 Einfluss Liftungsanlage, groftes Fenster |
r E 15 | i - —
il oy fal o F : . : T %
. . = 1 o =]
. ¢ . b ] ' 8 v m * * o . E g . H % 8 K}
L

Bild 3-7: Gegeniiberstellung Si-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH fiir die Niveaus ,,GEG 2020“ und ,,GEG 2020 + LA“
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Bild 3-8: Gegeniiberstellung Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH fiir die Niveaus ,,EH 55“ und ,,EH 55 + LA“
Infolge der Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung ergibt sich im Vergleich zum Fall ohne
Luftungsanlage eine Reduzierung des Heizwarmebedarfs und in der Folge auch eine deutliche
Reduzierung der nutzbaren solaren Warmeeintrage.

3.2.2 Detailbetrachtung zum Einfluss der Fensterneigung

Die solare Einstrahlung auf eine Fassade hadngt in erster Linie von der Orientierung der Fassade
ab. Zusatzlich zur Orientierung hat allerdings auch die Fensterneigung einen Einfluss auf die
Hohe der solaren Warmeeintrage. Die folgenden Auswertungen stellen dar, inwieweit sich die
Fensterneigung auf die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage auswirkt. Hierzu erfolgt zu-
nachst in Abschnitt 3.2.2.1 die Ausweisung von Einzelergebnissen fiir den Zentralraum zen, die
Dachzentralrdume dachzen30, dachzen45 und dachzen60 sowie den Raum oben mit Oberlicht.
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Einzelergebnisse

Zu den in Bild 3-9 bis Bild 3-13 dargestellten Einzelergebnissen wird darauf hingewiesen, dass
jeweils unterschiedliche Fensterflachenanteile ausgewertet werden (fiir den Raum ,,zen” sind
dies fassadenbezogene Fensterflachenanteile von 30, 50 70 und 90 Prozent, fiir die Raume mit
geneigten Dachflachen liegen auf die Dachflache mit 30° Neigung bezogene Fensterflachenan-
teile von 5, 10, 20 und 30 Prozent zugrunde und im Fall des Raumes ,,oben“ mit Dachoberlicht
werden 5, 10, 20 und 30 Prozent Fensterflache bezogen auf die Grundflache ausgewertet).
Eine zusammenfassende Darstellung mit einheitlicher Auftragung der Se-Werte tiber den fall-
weise relevanten grundflachenbezogenen Fensterflachenanteilen erfolgt in Abschnitt 3.2.2.2.

Raum: zen; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Wirmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum ,,zen“ (Neigung 90°)

Raum: dachzen30; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Wirmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum ,,dachzen30” (Neigung 30°)

Raum: dachzend5; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum , dachzen45“ (Neigung 45°)
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Raum: dachzen&0; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020 GEG, Potsdam
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Bild 3-12: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum ,,dachzen60” (Neigung 60°)

Raum: oben; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Bild 3-13: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fir den Raum ,,oben” (Neigung horizontal)

3.2.2.2 Zusammenfassung Einfluss Fensterneigung und Orientierung

Fir die Nutzung EFH folgt mit Bild 3-14 eine zusammenfassende Gegenlberstellung zum Ein-
fluss der Fensterneigung auf die Si-Werte zunachst fiir die Orientierung Siid. Anders als in den
vorherigen Einzelauswertungen sind die Se-Werte hier iber dem grundflachenbezogenen Fens-
terflaichenanteil aufgetragen, um einen direkten Vergleich zu ermoglichen. Informativ sind in
Bild 3-14 auch die nach Warmeschutzverordnung 1995 sowie die in einem Verbande-Positions-
papier vom 23.10.2018 [2] genannten Se-Werte mit ausgewiesen.

Wohnnutzung EFH, Siidorientierung
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grundflichenbezogener Fensterflichen Anteil fy5
Bild 3-14: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum ,,oben” (Neigung horizontal)

3 Ergebnisse zur Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage fir den Anwendungsfall Wohngebaude bei MaRnahmen im
Bestand



Neubewertung solarer Eintrage Seite 37 von 191

Die Auswertungen in Bild 3-14 zeigen, dass sich im Fall der geneigten Fenster (blaue Graphen)
firr die betrachteten Neigungen 30, 45 und 60 ° vergleichbare Si-Werte ergeben und dass diese
deutlich tber den fiir den senkrechten Fall bestimmte Werten (roter Graph) liegen. Der griine
Graph fiir den Fall einer horizontalen Fensterlage beschreibt eine dhnliche Abhangigkeit von
dem grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil wie der Fall Stid 90°.

Bild 3-15 erganzt die Ergebnisse der Si-Werte fiir die ibrigen Haupt-Himmelsrichtungen. Hier-
bei erfolgt eine erneute Darstellung der Slid-Ausrichtung unten links.
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Bild 3-15: Se-Werte fiir die Nutzungen EFH und MFH im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum ,,oben” (Neigung horizontal)
3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Herleitung tabellarisierter S.-Werte zur Abbil-

dung der Einfliisse Orientierung, Neigung, Warmeschutzniveau und Fensterflachen-
anteil und Nutzung

Unter Anwendung der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Methodik wurde unter Variation zahl-
reicher Einzeleinflisse untersucht, welche wesentlichen Abhangigkeiten auf die Nutzbarkeit
der solaren Warmeeintrage bestehen und in einer entsprechenden Empfehlung zur Verwen-
dung von Sg-Werten beriicksichtigt werden sollten. Hiernach abzubildende Einfliisse sind:

e die Orientierung (3)
Haupthimmelsrichtungen, hierbei Zusammenfassung der Orientierungen Ost und West
e die Neigung (5)
senkrecht, geneigt fiir 60°, 45° und 30° sowie fiir horizontal
e Fensterflaichenanteil (3)
es werden tabellarisierte S;-Werte fir grundflaichenbezogene Fensterflachenanteile
von 10, 20 und 40 % angegeben. AuRerdem wird eine Rechenvorschrift fiir individuelle
Fensterflachenanteile bereitgestellt
e Wairmeschutzniveau des Raumes (3)
Niveaus WSV 1982, WSV 1995 und Neubau (GEG 2020)
e Nutzung (11)
Wohnnutzung: EFH und MFH;
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Nichtwohnnutzung: Einzelbliro, Gruppenbliiro, GroRraumbiiro, Besprechungsraum,
Klassenzimmer, Bettenzimmer, Hotelzimmer, Aufenthaltsraume, Arztpraxen
e das Vorhandensein einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung wird Gber einen

Abschlagsfaktor beriicksichtigt

Am Bespiel der Nutzung EFH soll im Folgenden die Herleitung tabellarisierter S,-Werte be-
schrieben werden. Zunachst erfolgt hierzu mit Bild 3-16 anhand von vier ausgewadhlten Situati-
onen die beispielhafte Zusammenstellung aller Einzel-Sg-Werte, welchen jeweils bestimmt
wurden. Die Auftragung der Si-Werte erfolgt hierzu Giber dem grundflachenbezogenen Fens-
terflachenanteil. Zur formelmaRigen Darstellung der Abhangigkeit des Se-Wertes von dem
grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil sind in Bild 3-16 zusatzlich jeweils Trendlinien
eingezeichnet, welche liber die angegebenen Potenzfunktionen (y = a * x°, wobei x fiir den
grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteil steht) beschrieben sind.

EFH, Niveau WSV 1982, Orientierung Nord in senkrechter Einbaulage

EFH, Niveau GEG 2020, Orientierung Std in senkrechter Einbaulage
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Bild 3-16: Se-Werte in Abhdngigkeit von dem grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil fiir unterschiedliche Situationen

Die folgende Tabelle 3-1 stellt am Beispiel der Wohnnutzung EFH den vollstandigen Satz der
Parameter a und b zur Berechnung von Se-Werten tber die benannte Potenzfunktion dar. Hier-
bei sind die Wertepaare, die jeweils zu den in Bild 3-16 beschriebenen Fallen gehoren, durch
einen gleichfarbigen Rahmen entsprechend kenntlich gemacht.
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Tabelle 3-1:  Parameter a und b zur Berechnung individueller S;-Werte fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung EFH

Nutzung Wo01_EFH

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
Parameter a b a b a b
90° (senkrecht) 0,751 -0,134 0,809 -0,261 1,123 -0,283
60° 0,893 -0,176 1,032 -0,288 1,399 -0,293
45° 0,893 -0,223 1,038 -0,312 1,301 -0,326
30° 0,946 -0,261 1,043 -0,321 1,234 -0,331
0° (horizontal) 1,054 -0,354
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
Parameter a b a b a b
90° (senkrecht) 0,765 -0,097 0.823 -0.222 1,123 -0,254
60° 0,818 -0,185 0,905 20,309 1,231 -0,314
45° 0,821 -0,229 0,922 -0,324 1,188 -0,329
30° 0.823 =022 0,931 -0,332 1,130 -0,335
0° (horizontal) 0954 -0.350
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
Parameter a b a b a b
90° (senkrecht) 0,777 -0,071 0,832 -0,198 1,148 -0,228
60° 0,776 -0,189 0,845 -0,316 1,203 -0,307
45° 0,800 -0,218 0,864 -0,329 1,158 -0,320
30° 0,765 -0,287 0,881 -0,331 1,115 -0,319
0° (horizontal) 0,945 -0,331

Durch Ansatz der in Tabelle 3-1 benannten Parameter a und b kann fiir die individuelle grund-
flachenbezogene Fensterflachenanteile ein Se-Wert nach Gleichung (3-1) werden.

Sy = a*fW,gb (3-1)

Ausgehend von den mit Tabelle 3-1 zur Verfligung gestellten Parametern sind die Si-Werte fiir
grundflachenbezogene Fensterflachenanteile von 10, 20 und 40 Prozent in Tabelle 3-2 zusam-
mengestellt. Die farbliche Kennzeichnung der Falle aus Bild 3-16 erfolgt auch hier.

Tabelle 3-2:  Tabellarisierte Se-Werte fiir grundflachenbezogene Fensterflachenanteile von 10, 20 und 40 % fiir den Anwen-
dungsfall Wohnnutzung EFH

Nutzung Wo01_EFH

Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 1,0 0,93 0,85 1,5 1,2 1,0 2,2 1,8 1,5
60° 1,3 1,2 1,0 2,0 1,6 1,3 2,7 2,2 1,8
45° 1,5 1,3 1,1 2,1 1,7 1,4 2,8 2,2 1,8
30° 1,7 1,4 1,2 2,2 1,7 1,4 2,6 2,1 1,7
0° (horizontal) 2,4 1,9 1,5
Niveau 1995_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflichenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,96 0,89 0,84 14 12 1.0 2,0 1,7 1,4
60° 1,3 1,1 0,97 I 18 15 12 2,5 2,0 1,6
45° 1,4 1,2 1,0 1,9 1,6 1,2 2,5 2,0 1,6
30° 1,6 13 11 2,0 1,6 1,3 2,4 1,9 1,5
0° (horizontal) 2,1 1,7 1,3
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,92 0,87 0,83 1,3 1,1 1,00 19 17 14
60° 1,2 1,1 0,92 1,7 1,4 1,1 2,4 2,0 1,6
45° 1,3 1,1 0,98 1,8 1,5 1,2 2,4 1,9 1,6
30° 1,5 1,2 0,99 1,9 1,5 1,2 2,3 1,9 1,5
0° (horizontal) 2,0 1,6 1,3

Analog zu der vorbeschriebenen Vorgehensweise erfolgt die Bereitstellung von tabellarisierten
Se-Werten fir die vordefinierten grundflaichenbezogenen Fensterflachenanteile von 10, 20 und
40 Prozent sowie von tabellarisierten Parametern a und b fiir individuelle bzw. abweichende
Fensterflachenanteile als Vorschlag fir die Aufnahme in DIN V 18599-2, wie fiir den Anwen-
dungsfall Wohnnutzung in den Abschnitten 8.1.1 (tabellarisierte S-Werte) 8.2.1 (tabellarisierte
Parameter a und b). Hierbei wird zwischen den Nutzungen EFH und MFH unterschieden.
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Ergebnisse zur Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage fiir den Anwendungs-
fall Nichtwohngebdude bei MaRnahmen im Bestand

Vorbemerkung

Die differenzierte Betrachtung von Nichtwohngebauden in Bezug auf die Nutzbarkeit von sola-
ren Warmeeintragen ist die zentrale Aufgabenstellung dieser Studie. Wahrend der Anwen-
dungsfall Wohngebadude noch vergleichsweise tbersichtlich ist (nur zwei Nutzungen EFH und
MFH und deutlich geringere Bandbreite ,Ublicher” Fensterflachenanteile), ist die Nutzbarkeit
der solaren Warmeeintrage in Bezug auf die Reduzierung des Nutzenergiebedarfs Heizen von
deutlich mehr Einzeleinflliissen abhdngig. In erster Linie kennzeichnend fiir den Nichtwoh-
nungsbau ist die Vielzahl méglicher Einzelnutzungen (nach DIN V 18599-10:2018-09 sind 41 un-
terschiedlichen Nutzungsprofile beschrieben), die nach Bilanzierungsvorschrift jeweils einzel-
nen Bilanzzonen zuzuordnen sind. Je nach anteiliger Zusammensetzung dieser Einzelnutzungen
resultiert eine erhebliche Anzahl unterschiedlicher Gebaudetypen, fir die jeweils unterschied-
liche Nutzbarkeiten solarer Warmeeintrage gelten. Hierbei sind sicherlich Gebaudetypen vor-
handen, die hinsichtlich der Nutzung und der Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage der Wohn-
nutzung sehr nahekommen (z.B. Kindergarten, Wohnheime, usw.). Andererseits werden Nut-
zungen und Gebaudetypen beschrieben, welche hinsichtlich der Nutzung und Konditionierung
von der Wohnnutzung deutlich abweichen (z.B. Biro- und Verwaltungsbau). Als weiterer we-
sentlicher Unterschied im Vergleich zur Wohnnutzung kann fir Nichtwohngebaude kein ,nor-
maler” bzw. mittlerer Fensterflaichenanteil beschrieben werden. Die Bandbreite tblicher Fens-
terflichenanteile liegt hier zwischen kleinen Fensterflachenanteilen und Ganzglasfassaden.

Hinzu kommt, dass, anders als bei Wohngebauden, im Fall von Nichtwohngebduden in der Re-
gel nicht von der Méglichkeit zur erhohten Nachtliiftung ausgegangen werden kann. Auch die
Installation von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen ist im Nichtwohnungsbau teilweise
wegen der Windbeanspruchung aber auch aus der Kostenperspektive weniger selbstverstand-
lich als im Wohnungsbau. Deshalb ist die Beachtung der ,,Zwange” aus dem Sommerfall fiir die
Nichtwohngebdude von besonderer Bedeutung.

Die Einbeziehung dieser ,,Wechselwirkungen” mit dem bislang nicht einbezogenen Sommerfall
erfordert insbesondere Beachtung des im Bereich Nichtwohngebaude (blichen Einsatzes von
Sonnenschutzgldasern sowie ggf. weiteren Sondergldasern und damit verbundenen Konsequen-
zen. Hierzu erfolgt die Durchfiihrung von Simulationsrechnungen, da die Anwendung des Son-
neneintragskennwertverfahrens nach DIN 4108-2 fiir eine zielflihrende Betrachtung der Wech-
selwirkungen nicht infrage kommt. Die Simulationsrechnungen erfolgen dabei raumweise fiir
dieselben Raummodelle, fiir welche auch die energetische Bilanzierung nach DIN V 18599 er-
folgt. Die Ergebnisse der Bearbeitung werden verwendet, um ggf. eine sinnvolle Begrenzung
der fir die Bilanzierung solarer Warmeeintrage anrechenbaren Fensterflachen vorzunehmen.
Eine Begrenzung der anrechenbaren Flachen war bereits nach WschV 95 beschrieben, ggf.
kann aber auf eine solche Begrenzung verzichtet werden, wenn die zu erarbeitete Systematik
flir S;-Werte bereits eine hinreichende Abhéngigkeit vom Fensterflachenanteil abbildet.

Ausgewaihlte Ergebnisse Si-Werte Nichtwohnnutzung

Analog zur Dokumentation der Ergebnisse fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung erfolgt im
Weiteren zunachst die Ausweisung von beispielhaften Ergebnissen, bei denen jeweils Ein-
zeleinflUsse in Bezug auf die Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage betrachtet werden.

Einfluss von Fensterflichenanteil und Orientierung bei Variation einzelner Einflussgréen

Die Hohe der solaren Warmeeintrage und in der Folge auch die Nutzbarkeit diese hangt im
Wesentlichen von der Fensterorientierung und von dem Fensterflachenanteil ab. Die fir die
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Wohngebdude gewahlte Form der Ausweisung von Se-Werten, wobei jeweils in einem Dia-
gramm der Einfluss von Fensterflachenanteil und Orientierung abgebildet ist, wird deshalb
auch fiir den Anwendungsfall Nichtwohngebaude beibehalten. Zunachst erfolgt mit den Ab-
schnitten 4.2.1.1 und 4.2.1.2 die Darstellung von Sge-Werten fiir zwei unterschiedlichen Raum-
modelle unter Variation des Warmeschutzniveaus der AuBenwand. Betrachtet werden dabei
die Niveaus WSV 1982, WSV 1995 sowie GEG 2020.

Variation des Wédrmeschutzniveaus fiir den Raum 1.5b1.5t

Raum: zen1.5b1.5t; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 1982 WSV

30
Nord Ost  SGd West Nord Ost  Sid West Nord Ost SGd West Nord Ost  Sid  West
25 >
*
= L ]
g 20 = =
E s o b 4
= * P o
2 15 @ S o 5 t2)
< o ¢ ¢ A :
= i . o B S o $
% 10 |+ $ s 0 ¢ o
o o o o
05
0,0
0% IWG=102% fWF=50% fWG=17% fWF=70%; \WWG=237% IWF=90%; WG=2305%
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Raum: zen1.5b1.5t; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30%; Warmeschutzniveau: 1995_WSsv
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Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t fiir
das Warmeschutzniveau ,, WSV 1995“

Raum: zen1.5b1.5t; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t fiir
das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020“

Der Vergleich der in Bild 4-1 bis Bild 4-3 ausgewiesenen Se-Werte zeigt, in welchem Mal? das
Warmeschutzniveau des Raumes (bzw. im vorliegenden Fall der AuRenwand) die Nutzbarkeit
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Bild 4-4:

Bild 4-5:

Bild 4-6:
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der solaren Warmeeintrage beeinflusst. Erwartungsgemal sinken die Se-Werte mit steigendem
Warmeschutzniveau. Die zuvor ausgewiesenen Se-Werte gelten flir das Raummodell
zenl1.5b1.5t. Erganzend folgt in Abschnitt 4.2.1.2 mit Bild 4-4 bis Bild 4-6 als weiteres exempla-
risches Beispiel die Ausweisung von Se-Werten fiir das Raummodell zen2b2t unter ansonsten
gleichen Randbedingungen.

Variation des Wérmeschutzniveaus fiir den Raum 2b2t

Im Vergleich zu den Auswertungen des vorigen Abschnittes zum Raummodell zen1.5b1.5t sind
in Bild 4-4 bis Bild 4-6 Se-Werte fiir weitere Nutzungen ausgewiesen.

Raum: zen2b2t; Bavart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 1982 WSV
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Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen2b2t fiir das
Warmeschutzniveau ,, WSV 1982

Raum: zen2b2t; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 1995_WSV
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Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen2b2t fir das
Warmeschutzniveau ,, WSV 1995“

Raum: zen2b2t; Bauart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Wie bereits anhand der Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t, kann durch Vergleich des Se-
Werte in Bild 4-4 bis Bild 4-6 der Einfluss des Warmeschutzniveaus auf die Nutzbarkeit der so-
laren Warmeeintrage flir den Raum zen2b2t abgelesen werden. Erwartungsgemal sinkt auch
hier die Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage, erkennbar an jeweils niedrigeren Se-Werten, mit
steigendem Warmeschutzniveau.

4.2.1.3 Vergleich Neubauniveaus mit und ohne Liiftungsanlage mit Wéirmeriickgewinnung

In welchem MaR die solaren Warmeeintrage reduzierend auf den Nutzenergiebedarf Heizen
wirken, hangt wesentlich davon ab, wie hoch die Transmissions- u. Liftungswarmeverluste in
dem betreffenden Raum sind. Insofern wirkt sich auch das Vorhandensein einer Liftungsan-
lage mit Warmertckgewinnung auf die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage aus. Den fir
den Anwendungsfall Nichtwohngebaude durchgefiihrten Berechnungen mit Liftungsanlage ist
im Vergleich zum Anwendungsfall Wohngeb&dude ein geringerer Warmerickgewinnungsgrad in
Hohe von 60 % unterstellt (Wohngebadude: 80 %). Bild 4-7 und Bild 4-8 werten fir die Neu-
bauniveaus die SF-Werte fir die Situationen mit (rechts) und ohne (links) Liftungsanlage mit
WRG aus.

GEG 2020 GEG 2020 + LA
- g : 2 s =
R T RSN A Y Sy ’ : : o I8
o o o o ] -] "]
: w ] a ] 0 ] g ]
Bild 4-7: Gegeniiberstellung Si-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen fiir die Niveaus ,,GEG 2020“ und
»,GEG 2020 + LA“, Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit
EH 55 EH 55 + LA
ar o
' 1 . o
® ® e a D ; - .
o o o "] ;
L : -] M 8 L -] P -] 9 ]
Bild 4-8: Gegeniiberstellung Si-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen fir die Niveaus ,,EH 55“ und ,,EH 55 + LA,

Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit

Die Gegeniberstellung der Se-Werte in Bild 4-7 und Bild 4-8 verdeutlicht, dass die Nutzbarkeit
der solaren Warmeeintrage deutlich abnimmt, wenn der Raum mit einer Liiftungsanlage aus-
gestattet ist. Uber sdmtliche Fille hinweg betrachtet liegen die S;-Werte der Situationen mit
Luftungsanlage in etwa bei 60 % der Werte, die sich fiir identische Randbedingungen ohne Liif-
tungsanlage ergeben.

4.2.1.4 Gegeniiberstellung zum Einfluss der Bauart

Inwieweit solare Warmeeintrage zur Reduzierung des Nutzenergiebedarfs Heizen beitragen
kénnen, hiangt neben den bereits behandelten Einfllissen auch von der Bauart, also von der im
Raum zur Verfligung stehenden Warmespeicherkapazitat ab. Wie hoch dieser Einfluss ausfallt,
geht aus der Gegeniiberstellung der Auswertungen in Bild 4-9 bis Bild 4-11 hervor.

4 Ergebnisse zur Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage fiir den Anwendungsfall Nichtwohngeb&dude bei MalRnahmen
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Raum: zenl.5b1.5t breit; Bauvart: leicht; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020 GEG, Potsdam

3,0
Nord Ost Sid West Nord Ost
25
r;—" 2,0
2 15 o
5
= 10 B o o
&
o (w]
05
0,0

fWF=30%; WG=155% fWF

50%; WG =259% fWF

S0d West MNord Ost S0d West Nord Ost Sid

70%; WG =363% fWF=90%

Woest

B GroRraumbiro

# Besprachung

# Klassenzimmer

® Bettenzimmer

® Hotel [Zweibettz,)
& Aufenthaltsraum

* Arztpraxen

Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit
fur das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020“, Bauart ,leicht”

Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bavart: mittel; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Raum: zen1.5b1.5t_breit; Bauart: schwer; Rahmenanteil: 30 %; Warmeschutzniveau: 2020_GEG, Potsdam
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Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit
fur das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020“, Bauart ,,schwer”

Am Beispiel der fiur die Nutzung Einzelbiro in Bild 4-9 bis Bild 4-11 ausgewiesenen Se-Werte
kann nachvollzogen werden, dass die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage mit zunehmen-
der Warmespeicherkapazitat steigt. Der Unterschied in den Se-Werten ist jedoch vergleichs-
weise gering, sodass empfohlen werden kann, flir die Vorgabe von Si-Werten in einer normati-
ven Berechnungsvorschrift nicht hinsichtlich der Bauart zu unterscheiden.
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Gegeniiberstellung zum Einfluss Rahmenanteil

Zur Berechnung der solaren Warmeeintrage im Rahmen einer energetischen Bilanzierung ist es
erforderlich, Annahmen fir den transparenten Anteil (Verglasungsanteil) und den opaken An-
teil (Rahmenanteil) der Fenster zu treffen. StandardmaRig liegt den durchgefiihrten Berech-
nungen ein Rahmenanteil von 30 % zugrunde. Da insbesondere fiir den Anwendungsfall Nicht-
wohngebaude mit groRen Fenstern regelmalig auch deutlich geringere Rahmenanteile anzu-
treffen sind, wird tber die Auswertungen in Bild 4-12 gegenlibergestellt, inwieweit sich die Sg-
Werte verdndern, wenn anstelle des Rahmenanteils von 30 % (links) ein Rahmenanteil von

20 % (rechts) unterstellt wird.

Rahmenanteil 30 % Rahmenanteil 20 %
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Bild 4-12:

4.3

Se-Werte fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen im Vergleich. Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit
fir das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020 fiir Rahmenanteile von 30 % (links) und 20 % (rechts)

Die Auswertungen in Bild 4-12 zeigen, dass ein groRRerer transparenter Anteil des Fensters und
der hiermit einhergehende hohere solare Warmeeintrag unter ansonsten gleichen Randbedin-
gungen Uber die betrachteten Fensterflaichenanteil hinweg zu héheren Se-Werten fihren. Da-
bei kann festgestellt werden, dass die Erhohung umso groRer ausfallt, je kleiner der Fensterfla-
chenanteil ist. Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit wird vorgeschlagen, eine normative
Vorschrift flir Se-Werte ohne Beriicksichtigung des Rahmenanteils zu formulieren.

Vorschlag normative und verordnungstechnische Verwertung

Im gemeinsames Verbdnde-Positionspapier [2] zum Gebdudeenergiegesetz wurde ein Satz von
Se-Werten vorgeschlagen. Der Vorschlag basiert auf ausfihrlichen Berechnungen [1], die im
Auftrag vom Verband Fenster + Fassade vom IB Prof. Dr. Hauser GmbH durchgefiihrt und aus
Berechnungen fur den Anwendungsfall Wohngeb&dude abgeleitet wurden. Dass dieser Vor-
schlag fiir Nichtwohngebaude in dieser Form nicht angewendet werden sollte, geht aus den in
diesem Abschnitt dokumentierten Auswertungen hervor.

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass grundsatzlich folgende Differenzierungen (in
Ubereinstimmung mit dem Vorschlag fiir Wohngeb&ude) vorgesehen werden sollten:

1. Differenzierung hinsichtlich der Nutzung

2. Grole der Fensterflache

3. Neigung der Fensterflache

4. Warmeschutzniveau

5. Vorhandensein einer Liftungsanlage
Die vorgeschlagene Systematik zur Vorgabe von Se-Werten fiir die normative Bewertung ist
identisch mit der fir Wohngebaude vorgeschlagenen und mit Abschnitt 3.3 ausfiihrlich be-
schriebenen Systematik und differenziert lediglich in Bezug auf eine gréRere Anzahl an unter-
schiedlichen Nutzungstypen. Eine vollstdndige Beschreibung tabellarisierter S-Werte flr vorge-
gebene grundflachenbezogenen Fensterflachenanteile von 10, 20 und 40 Prozent sowie tabel-

larisierter Parameter a und b zur Bestimmung von SF-Werten fir individuelle Fensterflachen-
anteile erfolgt in den Abschnitten 8.1.2 und 8.2.2.

4 Ergebnisse zur Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage fiir den Anwendungsfall Nichtwohngeb&dude bei MalRnahmen
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Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens

Zur Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens werden fiir die im Rahmen dieser Studie
betrachteten Raumsituationen thermische Simulationsrechnungen mit der biiroeigenen Simu-
lationssoftware HAUSer [5] durchgefiihrt. Hierbei werden die in DIN 4108-2 [10] fir den Nach-
weis des sommerlichen Mindestwarmeschutzes beschriebenen Randbedingungen zugrunde
gelegt. Abweichend von den Vorgaben bei der energetischen Bilanzierung nach DIN V 18599,
wonach in Bezug auf die Nutzungsrandbedingungen bei Wohnnutzung zwischen EFH und MFH
sowie bei Nichtwohnnutzung zwischen insgesamt 41 Nutzungsprofilen unterschieden wird,
wird fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2 nur zwischen
Wohn- und Nichtwohnnutzung differenziert. Erldauterungen zur methodischen Vorgehensweise
bei der Behandlung des Sommerfalls sowie zur ldentifizierung von Erfiillungsoptionen fiir den
sommerlichen Warmeschutz sind in Abschnitt 2.3 dokumentiert.

Anhand der folgenden Abschnitte 5.1 und 5.2 werden die wesentlichen Einfliisse auf das som-
merliche Warmeverhalten getrennt fiir Wohn- und Nichtwohnnutzung anhand von exempla-
risch ausgewahlten Féllen beschrieben. Die Zusammenfihrung der sommerlichen und winterli-
chen Betrachtung erfolgt in Abschnitt 6.

Anwendungsfall Wohnnutzung

Fiir neu zu errichtende Wohngebaude ist der Nachweis zum sommerlichen Warmeschutz nach
GEG 2020 erbracht, wenn durch Simulationsrechnung nach DIN 4108-2 mit den dort aufgefiihr-
ten Randbedingungen ein Ubertemperaturgradstundenwert von 1.200 Kh/a nicht tiberschrit-
ten ist. Die in diesem Abschnitt folgenden Auswertungen beschreiben tber jeweils zulassige
Grenzen der Kombinationen von Uw-Wert und g-Wert Erflllungsoptionen fiir den Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes.

Die im Folgenden dokumentierten Auswertungen unterscheiden zwischen Erfiillungsoptionen
ohne beweglichen Sonnenschutz (Abschnitt 5.1.1) und Erfiillungsoptionen mit beweglichem
Sonnenschutz (Abschnitt 5.1.2). Ausgewertet sind hierbei jeweils Situationen ohne Nachtlif-
tung sowie mit erhohter Nachtliftung (erhohter Luftwechsel auRerhalb der Anwesenheitszeit)
gemaR Randbedingungen aus DIN 4108-2.

GemaR DIN 4108-2 ist die Anwesenheitszeit bei Wohngebiuden in Ubereinstimmung mit DIN
V 18599-10 festgelegt auf taglich von 6:00 Uhr bis 23 Uhr.

Fiir Wohngeb&ude wird dabei ein erhdhter Luftwechsel von n = 2 h zugrunde gelegt, wenn im
Zeitfenster zwischen 23 und 6 Uhr die Innentemperatur tiber der AuBRentemperatur liegt. Der
erhohte Luftwechsel wird rechnerisch nur angesetzt, wenn die Innentemperatur liber der Soll-
Temperatur fiir Heizen (Wohngebaude 20 °C) liegt.

Fir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz wird bei Wohnnutzung eine Aktivierung des
Sonnenschutzes in Ost iber Siid bis nach West ausgerichteten Raumen ab Uberschreiten einer
Grenzbestrahlungsstarke (Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung) von 300 W/m? angenom-
men. Fir nach Norden ausgerichtete Raume liegt die Grenzbestrahlungsstarke bei 200 W/m?2.
Die beschriebene Steuerung gilt fiir den Anwendungsfall Wohngebaude stellvertretend fiir
eine manuelle Bedienung des Sonnenschutzes. Im Fall der Betrachtung von Ausflihrungen mit
beweglichem Sonnenschutz erfolgt die Beschreibung von Erflllungsoptionen auf zwei unter-
schiedliche Weisen wie folgt:

1. (ber zuldssige Kombinationen von Uyw-Wert und g-Wert in Verbindung mit definierten
Fc-Werten

2. Uber zulassige Kombinationen von Uw-Wert und Fc-Wert in Verbindung mit definierten
g-Werten

Weitergehende Erlduterungen hierzu folgen direkt in Abschnitt 5.1.2.

5 Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens
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5.1.1 Erfiillungsoptionen ohne beweglichen Sonnenschutz
5.1.1.1 Einfluss des Fensterfldichenanteils
Die Ergebnisse in Bild 5-1 beschreiben Erflllungsoptionen fiir die Einhaltung des zuldssigen
Ghas-Wertes flir den Raum zen1.5b1.5t_breit mit unterschiedlichen Fensterflachenanteilen.
Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s = 30 % (fw,s = 16 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s =50 % (fw,e = 26 %), Ost
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Bild 5-1: Erfillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Wohnnutzung fiir fassadenbezogene Fensterflachenanteile von 30 % (oben links) bis 90 % (unten
rechts)

Fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit resultieren nach Bild 5-1 bei einem fassadenbezogenen Fens-
terflaichenanteil von 30 % (oben links, grundflaichenbezogener Fensterflachenanteil 16 %)
keine Einschrankungen hinsichtlich der Ausfiihrbarkeit bezliglich hochstens zuldssiger g-Werte,
da mit einem fiir 2-Scheiben-Ausfiihrung liblichen g-Wert in Hohe von 0,60 auch ohne Ansatz
eines erhohten Nachtluftwechsels die Anforderungen eingehalten werden

Hinweis: der blaue und rote Graph in Bild 5-1 verlaufen deckungsgleich, sodass der rote Graph den
blauen lGberlagert und dieser nicht sichtbar ist.

Eine VergroRerung des Fensterflaichenanteils bis auf 90 % fassadenbezogenen Fensterflachen-
anteil (unten rechts in Bild 5-1, grundflachenbezogener Fensterflachenanteil 47 %) zeigt dass
hier nur deutlich reduzierte g-Werte ausgefiihrt werden kénnen, um die Anforderungen einzu-
halten. Fiir den Fall mit Nachtliiftung liegen die zuldssigen Kombinationen bei Uy = 1,3
W/(m?2K) mit g = 0,36 bzw. Uy = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,33.

Hinweis: die Simulationsrechnungen zur Identifizierung der Erfullungsoptionen wurden ausschliefRlich
fur Uw-Werte von 1,3 und 0,70 W/(m?K) durchgefiihrt und es wird hinsichtlich zuldssiger Kombinationen
von Uw- und g-Wert ein linearer Verlauf zwischen den fiir Uy = 1,3 W/(m?2K) und fur Uy = 0,70 W/(m?2K)
ermittelten g-Werten unterstellt.

Erfolgt die Berechnung ohne Ansatz einer erhéhten Nachtliiftung, so liegen die zulassigen
Kombinationen bei Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,30 bzw. Uw = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,26. Die
Auswertungen in Bild 5-1 zeigen somit, dass Fenster mit besseren U-Werten zu hoheren ther-
mischen Beanspruchungen fiihren. Insbesondere fiir Falle ohne Nachtliftung ist dies von Be-
deutung, da hier eine Auskiihlung wahrend der Nacht ausschlieRlich Gber den Transmissions-
warmestrom erfolgen kann und somit ein Fenster mit niedrigerem U-Wert einen gréReren Wi-
derstand darstellt. Zwar bieten Fenster mit niedrigerem U-Wert auch tagsiiber einen hoheren
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Warmedurchlasswiderstand und Warmeeintrage tiber Transmission bei hohen Auentempera-
turen kénnen geringfligig reduziert werden. Dominierend hinsichtlich der Warmeeintrage sind
tagstliber allerdings die solaren Warmeeintrage, was mit einem verbesserten U-Wert nicht
kompensiert, sondern nur durch einen entsprechend niedrigen g-Wert ,abgefangen” werden
kann, wenn kein Sonnenschutz vorhanden ist.

5.1.1.2 Einfluss der Orientierung

Neben der im vorherigen Abschnitt behandelten FenstergrofRe ist der solare Warmeeintrag
und die thermische Beanspruchung eines Raumes auch von der Fensterorientierung abhangig.
Hierzu folgt fir den Raum zen1.5b1.5t_breit die Auswertung fiir eine Ausrichtung der Fenster
in die vier Haupthimmelsrichtungen mit Bild 5-2. In allen Fallen wird ein fassadenbezogener
Fensterflachenanteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %) unterstellt.

Raum zen1.5b1.5t_breit, fws=70 % (fwe = 36 %), Nord Raum zen1.5b1.5t_breit, fws =70 % (fwe = 36 %), Ost
01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#Wo#Potsdam#Nord#fWF 70 % 01d_zen1.5b1.5t | 20_GE WF 70 %
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Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,= 70 % (fwg = 36 %), Sid Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, = 70 % (fw,g = 36 %), West
01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#WotPotsdam#Sid#WF 70% 01d_zen1.5b1.5¢_breit#2020_GEGHWo#HPotsdam#West#fWF 70 %
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Bild 5-2: Erfillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Wohnnutzung fiir die Haupthimmelsrichtungen

Die Auswertungen in Bild 5-2 zeigen, dass sich fir die Orientierungen Ost, Sid und West in
etwa vergleichbare thermische Belastungen ergeben. Es zeigt sich darliber hinaus, dass auch
nach Norden ausgerichtete Fenster bei dieser GroRe bereits zu kritischen Verhéltnissen flhren
konnen, wenn keine erhéhte Nachtliftung stattfindet. Flir Nord- u. Ost-Orientierung folgt mit
Bild 5-3 eine Auswertung fiir einen fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 90 %.

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fwg = 36 %), Nord Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fwg = 36 %), Ost
01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#NIWo#Potsdam#Nord#f\WF 90 % 01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGHNIWo#Potsdam#OstRTWF 90 %
[ hine S5, mit ML hine 55, ohne NL it §5, Mt Nl ss—chne S5, chne NL |
13 13
1,2 1,2
F11 g1
£ £
-
5 1,0 E 1,0
209 309
08 0,8
0,7 0,7
060 054 048 042 036 030 024 018 012 006 060 054 048 042 036 030 024 018 012 006
gll gl
Bild 5-3: Ergdnzende Auswertungen zu Bild 5-2 fiir fw ¢ = 90 % (fw, = 47 %) fiir Nord- und Ost-Orientierung
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5.1.1.3 Einfluss der Raumgeometrie (Zentralrdume)

Die in Bild 5-4 folgenden Auswertungen beschreiben die Erflllungsoptionen zur Einhaltung der
Mindestanforderungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz fir unterschiedliche
Raumsituationen. Unterstellt wird jeweils ein fassadenbezogener Fensterflachenanteil von

50 % und eine Ost-Orientierung.

Raum zen, fw,f =50 % (fw,g = 26 %), Ost Raum zen_breit, fw,s=50 % (fw, = 39 %), Ost
01a_zen#2020_GEGHWo#HPotsdam#Ost#fWF 50% 01b_zen_breit#2020_GEGHWo#Potsdam#OstdWF 50 %
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Raum zen1.5b1.5t, fw,s= 50 % (fw,g = 17 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s = 50 % (fw, = 26 %), Ost
01c_zen1.5b1.5t#2020_GE Jam#OstHWF 50 % 01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#Wo#Potsdam#OStHWF 50 %
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Raum zen2b2t, fw, =50 % (fw,g = 13 %), Ost Raum zen2b2t_breit, fw,s = 50 % (fw, = 19 %), Ost
0Ole_zen2b2t#2020_GEGHWo#HPotsdam#Ost#WF 50 % 01f_zen2b2t_breit#2020_GEGH#WokPotsdam#Ost#fWF 50 %
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Bild 5-4: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil
50 % (grundflachenbezogen variabel, siehe Beschriftung oben)

Die Bandbreite der mit den Raumsituationen in Bild 5-4 beschriebenen grundflachenbezoge-
nen Fensterflachenanteile erstreckst sich von 13 % (unten links fir den Raum zen2b2t) bis

39 % (oben rechts fiir den Raum zen_breit). Erwartungsgemal fihrt der grofSte auf die Grund-
flache bezogene Fensterflachenanteil auch zur gréBRten thermischen Beanspruchung und in der
Folge zu den héchsten Anforderungen in Bezug auf héchstens zuldssige g-Werte. Wahrend in
den Raumen zen1.5b1.5t (mittig links) und zen2b2t (unten links) auch ohne Ansatz erhohter
Nachtliftung eine Ausfiihrbarkeit mit Normalglas (g-Wert 0,60) moglich ist, ohne dass der An-
forderungswert Uberschritten wird, liegen die zuldssigen Uw-/g-Wert-Kombinationen flr den
Raum zen_breit mit erh6hter Nachtliftung bei Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,46 bzw. Uy = 0,70
W/(m?K) mit g = 0,42 und ohne Nachtluftung bei Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,37 bzw. Uw = 0,70
W/(m?K) mit g = 0,33.

Mit Bild 5-5 folgen erganzende Auswertungen fiir einen in allen Fallen auf 90 % erhdhten fas-
sadenbezogenen Fensterflachenanteil.
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Raum zen, fw, =90 % (fwg = 46 %), Ost Raum zen_breit, fw, =90 % (fwg = 70 %), Ost
01a_zen#2020_GEGHWo#Potsdam#Ost#fWF 90 % 01b_zen_breit#2020_GEGH#Wo#Potsdam#Ost#fWF 90 %
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Raum zen1.5b1.5t, fw =90 % (fwg = 31 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =90 % (fw, = 47 %), Ost
01c_zenl.5b1.5t#2020_GEG#Wo#Potsdam#Ost#fWF 90 % 01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#Wo#Potsdam#OstfWF 90 %
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Raum zen2b2t, fw, =90 % (fw,g = 23 %), Ost Raum zen2b2t_breit, fws= 90 % (fwg = 35 %), Ost
0le_zen2b2t#2020_GEGHWokPotsdam#OstHfWF 90 % 01f_zen2b2t_breit#2020_GEG#Wo#Potsdam#OstifWF 90 %
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Bild 5-5: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil
90 % (grundflichenbezogen variabel, sieche Beschriftung oben)

Durch die in Bild 5-5 beschriebenen Raumsituationen werden grundflachenbezogene Fenster-
flachenanteile zwischen 23 % (Raum zen2b2t, unten links) und 70 % (zen_breit, oben rechts)
beschrieben. Dabei bleibt lediglich der Raum zen2b2t mit erhéhter Nachtliftung ohne Ein-
schrankung in Bezug auf hochstens zuldssige g-Werte. In allen {ibrigen Fallen ergibt sich eine
Ausfiihrbarkeit nur durch Glaser mit im Vergleich zum Normalglas reduzierten g-Werten. Die
hochsten Anforderungen ergeben sich fiir den Raum zen_breit, fur den die zuldssigen Uw-/g-
Wert-Kombinationen bei Ansatz erhdhter Nachtliftung bei Uw = 1,3 W/(m?2K) mit g = 0,28 bzw.
Uw = 0,70 W/(m2K) mit g = 0,24 und ohne Nachtliftung bei Uw = 1,3 W/(m?2K) mit g = 0,23 bzw.
Uw = 0,70 W/(m2K) mit g = 0,20 liegen.

Sofern auf den Einsatz eines beweglichen Sonnenschutzes verzichtet werden soll, ist gemafR
obigen Auswertungen bei hohen Fensterflachenanteilen selbst unter Ansatz erhéhter Nachtlif-
tung in vielen Fallen der Einsatz von Sonnenschutzglasern erforderlich. Dies hat jedoch zur
Folge, dass die solaren Warmeeintrage auch in der Heizzeit minimiert werden und keinen Bei-
trag zur Reduzierung des Energiebedarfs fir Heizen leisten kénnen. Diese Zusammenhange
werden in Abschnitt 6 behandelt.
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5.1.1.4 Einfluss der Fensterneigung (Dachréume)

Im Vergleich zu vertikal eingebauten Fenstern ergibt sich flir geneigte Fenster in Dachraumen
eine deutlich abweichende solare Einstrahlung. Zur Auswertung des sommerlichen Warmever-
haltens werden im Folgenden drei unterschiedliche Dachrdaume betrachtet, mit denen Neigun-
gen von 30° (Raum ,,dachzen30“), 45° (Raum ,dachzen45“) und 60° (Raum ,,dachzen60“) be-
schrieben sind. Fiir diese Rdume werden im Folgenden grundflachenbezogene Fensterflachen-
anteile von 13,1 % und 19,6 % ausgewertet. Zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit erfolgt
eine Beschrankung auf die Orientierung Sud.

Raum dachzen60, fwg = 13,1 %, Sud Raum dachzen60, fw, = 19,6 %, Sud
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Bild 5-6: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Dachraume grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteilen
von 13,1 % (links) und 19,6 % (rechts)
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Erfiillungsoptionen mit beweglichem Sonnenschutz

Der Einsatz von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen bietet ein hohes Potenzial zur Ver-
besserung des sommerlichen Warmeverhaltens. Entscheidender Vorteil gegenliber Sonnen-
schutzglasern ist hierbei, dass der Sonnenschutz ein dynamisches Element darstellt und die
Einstrahlung nach Bedarf verhindert werden kann, sodass solare Warmeintrdge in der Heizzeit
weiter genutzt werden kénnen. Bei den folgenden Auswertungen zur Wirksamkeit eines be-
weglichen Sonnenschutzes erfolgen einerseits Auswertungen, aus denen hervorgeht, welche
Uw-/g-Wert Kombinationen bei vorgegebenen Fc-Werten erforderlich sind, um die Anforderun-
gen einzuhalten (Abschnitt 5.1.2.1). Als weitere Art der Auswertung werden zuldssige Kombi-
nationen fir Uw- und Fc-Wert bei vorgegebenen g-Werten benannt (Abschnitt 5.1.2.2 ff.)

Zuléissige Uw~/g-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen Fc-Werten

In Bezug aus das sommerliche Warmeverhalten und werden die Potenziale eines beweglichen
Sonnenschutzes mit Bild 5-7 dargestellt. Am Beispiel des Raumes zen1.5b1.5t_breit sind hier
jeweils Falle mit Fc-Werten zwischen 1,0 (oben links, informativ, ohne Sonnenschutz) und 0,10
(hoch wirksamer Sonnenschutz, unten rechts) beschrieben.

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 70 % (fwg = 36 %), Ost (Fc = 1; ohne SS) Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 70 % (fw, = 36 %), Ost, mit Fc = 0,90

01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#Wo#F | WF 70 % 01d_zen1.5b1.5t_breit#2020_GE WF 70 %
| s Tt 55 (FC1,0), mit NL e it 55 (FC1,0), ohne N | s it 55 (FCO,9), mit NL s mit 55 [FC0,9), chne NL |
13 ; 13 . : .
§ \
12 1 1,2
_ .a _ \
x11 x 11
£ hg £ 1&
= 1,0 = 10
2 | g \
300 ., 300 |
0,8 0,8 \5
0,7 i 0,7 |
060 054 048 042 036 030 024 018 012 006 060 0S4 048 042 036 030 024 018 012 006
el (48]
Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s= 70 % (fw,g = 36 %), Ost, mit Fc = 0,70 Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 70 % (fw, = 36 %), Ost, mit Fc = 0,50
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Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s= 70 % (fw, = 36 %), Ost, mit Fc = 0,30 Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 70 % (fw,e = 36 %), Ost, mit Fc = 0,10
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Bild 5-7: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Wohnnutzung fiir Fc-Werte von 1,0 (ohne Sonnenschutz, oben links) bis 0,10 (unten rechts)

Ausgehend von dem Fall oben links in Bild 5-7, welcher fir die Situation ohne Sonnenschutz
(Fc = 1,0) steht, geht aus den weiteren Auswertungen hervor, wie sich die hochstens zuldssigen
g-Werte mit Verbesserung des Fc-Wertes erhohen. Wahrend die zuldssigen Kombinationen
von Uw- und g-Wert fiir den Fall ohne Sonnenschutz bei Ansatz erhéhter Nachtliftung noch bei
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Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,45 bzw. Uy = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,42 und ohne Nachtliftung bei
Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,36 bzw. Uy = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,33 liegen, kann bei einem Fc-
Wert von 0,30 (unten links) mit Nachtliftung bereits ein Normalglas mit g = 0,60 ausgefiihrt
werden. Kommt ein Sonnenschutz mit Fc = 0,10 zum Einsatz, wird auch ohne Nachtlliftung mit
einem g-Wert von 0,60 die Anforderung eingehalten.

Zuléissige Un~/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation des Fens-
terfldchenanteils

Abweichend von der Darstellungsform im vorherigen Abschnitt folgt im Weiteren die Beschrei-
bung von Erflllungsoptionen fiir den sommerlichen Mindestwarmeschutz tGber die Beschrei-
bung von zuldssigen Uw-/Fc-Wert-Kombinationen fiir vorgegebene g-Werte von 0,60 und 0,42.
Bei den dargestellten Graphen wird wie folgt unterschieden:

e g-Wert von 0,60 ohne erhéhte Nachtliiftung (Graphen rot punktiert)
e g-Wert von 0,60 mit erhéhter Nachtliftung (Graphen blau punktiert)
e g-Wert von 0,42 ohne erhéhte Nachtliiftung (Graphen rot gestrichelt)
e g-Wert von 0,42 mit erhohter Nachtliftung (Graphen blau gestrichelt)

Die Auswertungen in Bild 5-8 beschreiben am Beispiel der Raumgeometrie zen1.5b1.5t_breit
Uber den Verlauf der Graphen diejenigen Uw-/Fc-Wert-Kombinationen, mit denen der Anforde-
rungswert von 1.200 Kh/a gerade eingehalten wird.
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Bild 5-8: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Wohnnutzung fiir fassadenbezogene Fensterflichenanteile von 30 % (oben links) bis 90 % (unten
rechts)

In Bild 5-8 sind fassadenbezogene Fensterflaichenanteile zwischen 30 % und 90 % betrachtet,
was fiur diesen Raum grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteilen zwischen 16 und 47 %
entspricht. Analog zu den bisherigen Auswertungen stellen alle Uw-/Fc-Wert-Kombinationen
links von den Graphen jeweils nicht ausfiihrbare Situationen dar, da mit diesen der Anforde-
rungswert von 1.200 Kh/a nicht eingehalten wird. Die Auswertungen in Bild 5-8 zeigen, dass in
diesem Raum bei einem fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 30 % (grundflachenbe-
zogen 16 %) in keinem Fall ein Sonnenschutz erforderlich ist.
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Hinweise:

1. Die vier Graphen der unterschiedlichen Kombinationen fiir g-Wert/Ansatz Nachtliftung verlaufen
deckungsgleich am linken Rand der Abbildung oben links in Bild 5-8 bei dem Abszissenwert Fc = 1,0.
Aufgrund der Uberlagerung ist hier nur ein Graph sichtbar.

2. Erfolgt nach DIN 4108-2 eine Simulationsrechnung fiir den Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes und wird hierbei eine erhéhte Nachtliftung angesetzt, so ist ein Sonnenschutz vorzusehen,
mit welchem ein giot-Wert (Produkt aus g-Wert und Fc-Wert) von 0,40 erreicht wird. Diese Zusatzan-
forderung gilt nur, wenn ohne den Ansatz der erhohten Nachtliftung der Anforderungswert unter
ansonsten gleichen Randbedingungen nicht eingehalten wird. Die vorbeschriebene , Zusatzbedin-
gung” in den obigen Auswertungen nicht dargestellt und bedeutet rechnerisch fiir den zuvor be-
schriebenen Fall mit g = 0,42, dass hier zusatzlich ein Sonnenschutz mit Fc < 0,95 eingesetzt werden
misste. Fir alle Falle mit g = 0,60 ware ein Sonnenschutz mit Fc < 0,67 erforderlich, wenn der Nach-
weis nur in Verbindung mit dem Ansatz der erhohten Nachtliftung erbracht werden kann.

3. Fur den Sonnenschutz wird bei den Auswertungen fiir Wohnnutzung eine Betriebsweise unterstellt,
die von einer Aktivierung des Sonnenschutzes ab Uberschreiten einer Grenzbestrahlungsstérke
(Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung senkrecht zur Fensterfliche) von 300 W/m? (Orientierungen
Ost, Stid und West) bzw. 200 W/m? (Nord) ausgeht. Diese Modellierung entspricht der Standardsteu-
erung fiir einen Sonnenschutz bei Wohnnutzung nach DIN 4108-2. Eine Aktivierung des Sonnen-
schutzes bereits bei geringeren Grenzbestrahlungsstarken verbessert das sommerliche Warmever-
halten, setzt aber einen automatisierten Betrieb voraus und fiihrt ggf. zu héheren Einschaltzeiten fir
kiinstliche Beleuchtung.

Mit VergroRerung auf einen fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 % (grundflachen-
bezogen 26 %) ist bei einem g-Wert von 0,60 nur bei einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K) in Ver-
bindung mit dem Ansatz einer erh6hten Nachtliftung (oberes Ende des blau punktierten Gra-
phen) kein Sonnenschutz erforderlich. Bei einem Uw-Wert von 0,70 W/(m?K) ware hier rechne-
risch bereits ein Sonnenschutz mit Fc < 0,95 erforderlich (unteres Ende des blau punktierten
Graphen). Ohne Ansatz erhdhter Nachtliftung ist das Fenster mit Uw = 1,30 W/(m?K) mindes-
tens mit einem Fc-Wert von 0,68 auszustatten. Ein Fenster mit einem Uw-Wert von

0,70 W/(mZ2K) erfordert bereits einen Fc-Wert von héchstens 0,57. Kommen Fenster mit einem
g-Wert von 0,42 zum Einsatz, kann auf einen Sonnenschutz verzichtet werden (blau gestrichel-
ter und rot gestrichelter Graph verlaufen deckungsgleich bei Fc = 1,0).

Eine weitere VergrofRerung der Fensterflachen auf einen fassadenbezogenen Fensterflachen-
anteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %) gestattet nur noch flr den Fall g = 0,42 mit erhoh-
ter Nachtlliftung eine Ausfiihrung ohne Sonnenschutz.

Fiir Normalglas mit g = 0,60 ohne Ansatz einer erhéhten Nachtliiftung kann eine Uberschrei-
tung des Anforderungswertes bei fwf =70 % (fwg = 36 %) nur noch sichergestellt werden, wenn
bei einem Fenster mit Uw = 1,3 W/(m?K) ein F-Wert < 0,33 und bei einem Uw-Wert von 0,70
ein Fc-Wert £ 0,20 umgesetzt wird.

Hinweis: Der in Bild 5-8 in der Abbildung unten rechts fiir die Situation g = 0,60 ohne Nachtliftung dar-
gestellte Graph liegt mit seinem unteren Ende bei dem theoretischen Fc-Wert von 0,00. Dies bedeutet,
dass fur diesen Fall (Uw = 0,70 W/(m?K)) der Gh26-Wert noch Gber dem Anforderungswert von

1.200 Kh/a liegt und eine Ausfiihrung daher nicht zulassig ist. Fur den dargestellten Graphen bedeutet
dies, dass nur das obere Ende des Graphen fiir die Situation bei Uy = 1,30 W/(m?K) eine zuléssige Erfiil-
lungsoption beschreibt! Da der Graph am unteren Ende fir Uy = 0,70 W/(m?K) eine nicht ausfiihrbare
Situation beschreibt und fiir Uy-Werte zwischen 1,3 und 0,70 W/(m?K) keine zusatzlichen Simulationen
durchgefiihrt wurden, kann aus Graphen, die am oberen Ende einen Fc-Wert > 0 beschreiben und am
unteren Ende auf Fc = 0,00 laufen nicht auf zuldssige Uw-/Fc-Wert-Kombinationen geschlossen wer-
den!

Die Auswertungen in Bild 5-8 flir den fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 90 %
(grundflachenbezogen 47 %) flihren erwartungsgemal zu noch einmal héheren Anforderun-
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gen an die hochstens zuldssigen Fc-Werte, wobei die Situation mit Uw = 0,70 W/(m?2K) ohne er-
hohte Nachtliftung selbst mit einem theoretischen Fc-Wert von 0,00 nicht mehr ausfihrbar
ware.

5.1.2.3 Zuléssige Uy~/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation der Orien-
tierung
Die thermische Beanspruchung eines Raumes hangt neben zahlreichen weiteren Einzeleinflis-
sen entscheidend von der Ausrichtung der Fenster des Raumes ab. Die Ergebnisse in Bild 5-9
enthalten hierzu exemplarische Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit mit einem fas-
sadenbezogenen Fensterflachenanteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %), wobei als Fens-
terorientierungen die Haupthimmelsrichtungen betrachtet werden (Auswertungen zum Ein-
fluss der Fensterneigung erfolgen in Abschnitt 5.1.2.5).
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Bild 5-9: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Wohnnutzung fiir die Haupthimmelsrichtungen.

Die mit Bild 5-9 beschriebenen Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz zeigen,
wie bereits die Auswertungen fir die Falle ohne Sonnenschutz, dass die Orientierungen Ost,
Sud und West bei ansonsten gleichen Randbedingungen in etwa zu vergleichbaren thermi-
schen Belastungen bzw. vergleichbaren Uw-/Fc-Wert-Kombinationen fiihren, mit denen der
Anforderungswert eingehalten wird. Wahrend der nach Norden orientierte Raum lediglich
ohne NachtlUftung fir den Fall mit Normalglas (g = 0,60) einen Sonnenschutz mit Fc < 0,85 bei
Uw = 1,3 W/(m2K) bzw. Fc £ 0,52 bei Uw = 0,70 W/(m?K) erfordert und die Situation mit g = 0,42
mit Nachtliftung in allen Fallen ohne Sonnenschutz ausfiihrbar ist, muss in allen {ibrigen Fallen
ein Sonnenschutz bereitgestellt werden. Die hochsten Anforderungen ergeben sich fir Nor-
malglas mit g = 0,60 ohne Nachtliftung bei einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) zu Fc < 0,33 (Ost
und West) bzw. Fc £ 0,43 (Sud) und bei einem Uw-Wert von 0,70 W/(m?K) zu Fc < 0,20 (Ost und
West) bzw. Fc < 0,30 (Siid).

Fir g = 0,60 mit erhdhter Nachtliftung liegen die Anforderungen fir Uw = 1,3 W/(m?K) bei
Fc £0,60 (Ost und West) bzw. Fc < 0,67 (Siid) und bei einem Uw-Wert von 0,70 W/(m?2K) bei
Fc £0,50 (Ost und West) bzw. Fc < 0,58 (Sud).
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5.1.2.4 Zuldssige Uy~/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation der Raum-
geometrie (Zentralréiume)
Die thermische Beanspruchung eines Raumes infolge solarer Einstrahlung hiangt im Wesentli-
chen davon ab, welchen grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil der Raum aufweist. Zum
Vergleich unterschiedlicher Raumsituationen folgt mit Bild 5-10 eine Gegentiberstellung von
unterschiedlichen Rdumen, die unter ansonsten gleichen Randbedingungen jeweils einen fas-
sadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 % aufweisen. Hierbei variiert der grundflachen-
bezogene Fensterflaichenanteil zwischen 13 und 39 %. Mit Bild 5-11 folgen identische Auswer-
tungen zu einem in allen Fallen unterstellten fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von
90 %. Hiermit werden grundflachenbezogene Fensterflachenanteile von 23 bis 70 % beschrie-
ben.
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Bild 5-10: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume mit fassadenbezogenem Fensterflichenanteil 50 %
(grundflichenbezogen 13 — 39 %)

Die Auswertungen in Bild 5-10 zeigen, dass die Rdume zen2b2t (unten links) und zen1.5b1.5t
(mittig links) mit grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteilen von 13 und 17 % in allen be-
trachteten Fallen ohne Sonnenschutz die Mindestanforderungen einhalten. Der Raum
zen_breit (oben rechts) weist einen grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 39 % auf
und kommt nur fiir die Situation g = 0,42 mit erhohter Nachtlliftung ohne Sonnenschutz aus.
Im Vergleich ist fiir den Einsatz von Normalglas mit g = 0,60 bei Ansatz erhéhter Nachtliiftung
fir Uw = 1,3 W/(mK) bereits Fc < 0,62 und fiir Uy = 0,70 W/(m?K) ein Fc-Wert < 0,52 erforder-
lich. Ohne Ansatz der Nachtliftung fallen die Anforderungen entsprechend héher aus.
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Als weiteres Beispiel folgt mit Bild 5-11 die Auswertung fiir fassadenbezogene Fensterflachen-

anteile von 90 %, womit grundflachenbezogene Fensterflachenanteile zwischen 23 und 70 %
beschrieben werden.
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Bild 5-11:

Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralraume mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil 90 %
(grundfldchenbezogen 23 — 70 %)

ErwartungsgemaR liegen die Anforderungen an héchstens zuldssige Fc-Werte fir die Auswer-
tungen in Bild 5-11 deutlich hoher als bei den Auswertungen zu den kleineren Fensterflachen-
anteilen in Bild 5-10. Der Raum zen_breit mit dem groRten Fensterflachenanteil (grundflachen-
bezogen 70 %) ist nur noch fur Uy = 1,3 W/(m?K) durch den Fall g = 0,42 in Verbindung mit er-
hohter Nachtliiftung und einem Fc-Wert < 0,28 ausfiihrbar. Fiir alle Gbrigen Falle liegt der Ghas-
Wert selbst mit einem theoretischen Fc-Wert von 0,00 tGber dem Anforderungswert.

Fiir den mit Raum zen2b2t kleinsten grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 23 %
ergibt sich eine mit dem Raum zen in Bild 5-10 (grundflachenbezogener Fensterflichenanteil

dort 26 %) vergleichbare Situation, wobei nur der Fall mit g = 0,60 ohne Ansatz einer erhéhten
Nachtliftung den Einsatz eines Sonnenschutzes erfordert.

Hinweis: Nach DIN 4108-2 darf bei Wohnnutzung in der Regel von der Méglichkeit zur erhéhten Nacht-
liftung ausgegangen werden, wenn im zu bewertenden Raum die Mdglichkeit zur nachtlichen Fenster-
liftung besteht. Etwaige schallschutztechnische Einschrankungen hinsichtlich der Offenbarkeit von

Fenstern und einer damit ggf. einhergehenden unzuldssigen Minderung der Schallschutzwirkung sind im
Einzelfall zu priifen.
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1.2.5 Zuléssige Uw-/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation der Raum-
geometrie (Dachréiume)

Neben der Ausrichtung der Fenster hat auch die Fensterneigung einen deutlichen Einfluss auf
die solaren Warmeeintrage und somit auf die aus der thermischen Beanspruchung resultieren-
den Anforderungen. Die in Bild 5-12 folgenden Auswertungen beschreiben jeweils Erfiil-
lungsoptionen fir den sommerlichen Warmeschutz fir die Dachneigungen 60° (oben), 45
(mittig) und 30° (unten) sowie fiir grundflaichenbezogene Fensterflaichenanteile von 13,1 %
(links) und 19,6 % (rechts). In allen Fallen ist eine Stidorientierung der Dachflachen unterstellt.
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Raum dachzen60, fw, = 19,6 %, Sud
03¢_dachzen6042020_GEG#WosPotsdam#SadrfWg 13,1% 03¢ _di difWg 19,6 %
- -g-L),-i%‘_. mit NL == - 5-0,42_:_001!\2 NL sssss g[)é{_l mitNL ===« e g=0,60, chne L J | ,ohneNL sssss g=0,60, mitNL = » = » g=0,60, chne NL
13 I
12 |
11 |
E
S0
=
309 :
08
07 *
100 09 08 070 060 050 040 030 020 010 000 100 09 080 070 080 050 040 030 020 010 000
Fel Fcll
Raum dachzen45, fwg = 13,1 %, Stud Raum dachzen4s5, fw, = 19,6 %, Sud
dachzend552020_GEGHWorPotsdamfSidsfWg 13,1% 03b_dachzend562020_ GEGHWolPotsdamuSudifwg 19,6 %
== wg=0,42, MNL == = =g=0,42, chneNL sssss =060, mitNL _ sssee §=0,60, chne NL | [ o= = w042, MitNL == == wg=042,chreNL =sss+ g=0,60, mitNL s » » » g=0,60, chne NL
13 1 13 | .
.
12 ) 12 | -
.
F11 : T : 4
E E
=10 =10 s
S ) .
=) = 2
Fo9 | o9 | .
22 : 038 : :
.
07 * 0,7 * L]
100 09 080 070 060 050 040 030 020 010 000 100 09 080 070 060 050 040 030 020 010 000
Feld Fcll
Raum dachzen30, fwg = 13,1 %, Stud Raum dachzen30, fw, = 19,6 %, Sud
03a_dachzen3042020 GEG#WofPotsdamaSidsfg 13,1% 03a_dachzen30#2020_GEGKWotPotsdamuSudifWg 19,6 %
== o= =g=042, MilNL == == @g=0,42,chre Nl +ssse + g=0,60, mItNL__»  » + + g=0,60, ohne NL | | = == =g=0,42, MtNL == e eg=042,chneNL sssss £=0,60, mit NL *» » » g=0,60, chne NL
13 S 13 v -
. . .
12 ) . 12 ) [ .
= | p = ] | I .
F11 * Z 11 . .
£ - o § 3 -
"3‘- 1,0 | : E“ 1,0 ' ‘ : :
Fo9 | - o9 | |' o M
J . ] . .
0,8 : 08 : .
| ] i
0,7 * :- 07 = i : :
100 09 08 070 060 050 040 030 020 010 000 100 090 080 070 080 050 040 030 020 010 000
Feld Feld
Bild 5-12:

Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Dachraume bei grundflachenbezogenen Fensterflichenanteilen
von 13,1 % (links) und 19,6 % (rechts)

Von den in Bild 5-12 beschriebenen Fallen stellt der Fall mit einer Dachneigung von 30° den kri-
tischsten Fall dar, da im Sommer zur Mittagszeit ein Sonnenhéhenwinkel von 60° erreicht wird
und dies fiir nach Siiden orientierte Fenster einen senkrechten Strahlungseinfall bedeutet (im

Winter wird demgegeniiber eine Sonnenhdhenwinkel von nur etwa 30° erreicht, was fiir nach

Siden ausgerichtete Dachfenster mit einer Neigung von 60° die Situation eines senkrechten
Strahlungseinfalls bedeutet).
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5.1.2.6 Zuldssige Uy~/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation der Bau-

schwere

Wie sehr sich ein Raum infolge von der solaren Einstrahlung (und weiteren Warmeeintragen)
aufheizt, hangt zu einem groRen Teil davon ab, inwieweit die raumumschlieenden Flachen in
der Lage sind, die Warmeeintrage zu speichern. Je kleiner die vom Raum zur Verfligung ge-
stellte wirksame Warmespeicherfahigkeit ist, umso schneller und intensiver wird sich der
Raum erwdrmen. Um den Einfluss der Warmespeicherfahigkeit auf das sommerliche Warme-
verhalten und die daraus resultierenden Anforderungen aufzuzeigen, folgt mit Bild 5-13 eine
Auswertung fur leichte, mittlere und schwere Bauart. Die raumumschliefenden Bauteile sind
dabei so gewidhlt, dass wirksame Warmespeicherfahigkeiten wie folgt beschrieben werden:

e leicht: Cyirk = 50 Wh/(mZ2K)
e mittel: Cyirk = 90 Wh/(m?2K)
e schwer: Cyirk = 130 Wh/(m2K)

Die Beschreibung von Erfiillungsoptionen erfolgt in Bild 5-13 fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit

fir fassadenbezogene Fensterflachenanteile von 50 und 90 % (grundflachenbezogen 26 und
47 %).

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s=50 % (fwg = 26 %), Ost, Bauart leicht

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s=90 % (fwg = 47 %), Ost, Bauart leicht
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Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s=90 % (fwg = 47 %), Ost, Bauart mittel
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Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s=50 % (fwg = 26 %), Ost, Bauart schwer

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s=90 % (fwg = 47 %), Ost, Bauart schwer
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Bild 5-13:

Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-
tungen fiir Wohnnutzung fiir unterschiedliche Bauarten
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Wie die Darstellung der Erfiillungsoptionen in Bild 5-13 zeigt, hat die wirksame Warmespei-
cherfahigkeit einen erheblichen Einfluss das sommerliche Warmeverhalten bzw. die erforderli-
chen Kombinationen aus Uw- und Fc-Wert. So kann beispielsweise bei leichter eine Ausfiihrung
der Raum mit dem hohen Fensterflachenanteil (oben rechts) nur mit g = 0,42 in Verbindung
mit dem Ansatz einer erhohten Nachtliftung sowie fur Uw = 1,3 W/(m?2K) mit Fc £ 0,28 bzw. bei
Uw = 0,70 mit Fc £ 0,14 ausgefiihrt werden. Alternativ ist dieser Fensterflachenanteil bei leich-
ter Ausfiihrung auch mit g = 0,60 in Verbindung mit erhéhter Nachtliiftung und Fc < 0,10 mog-
lich.

Wird der Raum in schwerer Bauart ausgefiihrt, so kann fiir den vorbeschriebenen Fall mit

g = 0,42 bei erhdhter Nachtliiftung und einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) ein Sonnenschutz mit
Fc < 0,85 (bei leicht: Fc £ 0,28) und fur einen Uw-Wert von 0,7 W/(m?2K) ein Sonnenschutz mit
Fc £ 0,67 (bei leicht: Fc £ 0,14) eingesetzt werden. Fir den Fall mit g = 0,60 unter denselben
Randbedingungen kann bei erhéhter Nachtliiftung und einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) ein
Sonnenschutz mit Fc < 0,42 (bei leicht: Fc < 0,10) eingesetzt werden.

Anwendungsfall Nichtwohnnutzung

Fiir neu zu errichtende Nichtwohngeb&ude ist der Nachweis zum sommerlichen Warmeschutz
nach GEG 2020 erbracht, wenn durch Simulationsrechnung nach DIN 4108-2 mit den dort auf-
gefiihrten Randbedingungen ein Ubertemperaturgradstundenwert von 500 Kh/a nicht (iber-
schritten ist.

Die im Folgenden dokumentierten Auswertungen unterscheiden zwischen Erfiillungsoptionen
ohne beweglichen Sonnenschutz (Abschnitt 5.2.1) und Erfiillungsoptionen mit beweglichem
Sonnenschutz (Abschnitt 5.2.2). Ausgewertet sind hierbei jeweils Situationen ohne erhéhten
Luftwechsel sowie mit erhohtem Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit.

GemaR DIN 4108-2 ist die Nutzungszeit (Aufenthaltszeit) bei Nichtwohngebauden festgelegt
auf Montag bis Freitag von 7:00 Uhr bis 18:00 Uhr. Ohne Ansatz eines erhéhten Luftwechsels
erfolgt hiernach wochentaglich zwischen 18:00 Uhr und 7:00 Uhr sowie am Wochenende keine
erhohte Liftung.

Fir Nichtwohngebiude erfolgt der Ansatz eines erhéhten Luftwechsels von n = 2 h, wenn im
Zeitfenster zwischen 18 Uhr und 7 Uhr sowie am Wochenende die Innentemperatur tGber der
AuRentemperatur liegt. Der erhohte Luftwechsel wird rechnerisch nur angesetzt, wenn die In-
nentemperatur Gber der Soll-Temperatur fiir Heizen (Nichtwohngebaude 21 °C) liegt.

Fir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz wird bei Nichtwohnnutzung eine Aktivierung
des Sonnenschutzes in Ost (iber Siid bis nach West ausgerichteten Rdumen ab Uberschreiten
einer Grenzbestrahlungsstarke (Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung) von 200 W/m? ange-
nommen. Fir nach Norden ausgerichtete Raume liegt die Grenzbestrahlungsstarke bei

150 W/m?. Die beschriebene Steuerung gilt fir den Anwendungsfall Nichtwohngeb&ude stell-
vertretend fiir eine manuelle Bedienung des Sonnenschutzes. Im Fall der Betrachtung von Aus-
fiihrungen mit beweglichem Sonnenschutz erfolgt die Beschreibung von Erfiillungsoptionen
auf zwei unterschiedliche Weisen wie folgt:

1. (ber zuldssige Kombinationen von Uy-Wert und g-Wert in Verbindung mit definierten
Fc-Werten

2. Uber zulassige Kombinationen von Uw-Wert und Fc-Wert in Verbindung mit definierten
g-Werten

Weitergehende Erlduterungen hierzu folgen direkt in Abschnitt 5.2.2.

Hinweis: Fille, die im aktuellen Abschnitt als ,nicht ausfihrbar” beschrieben werden, fihren nach An-
satz der Simulationsrandbedingungen gemaR DIN 4108-2 zur Uberschreitung der Anforderungswerte.
,Nicht ausfihrbar” bedeutet hier, dass in den betreffenden Raumsituationen nur durch zusétzliche anla-
gentechnische Kuhlung eine Nutzbarkeit sichergestellt werden kann.
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5.2.1 Erfiillungsoptionen ohne beweglichen Sonnenschutz
5.2.1.1 Einfluss des Fensterfldichenanteils
Die Ergebnisse in Bild 5-14 beschreiben Erflillungsoptionen fiir die Einhaltung des zulassigen
Ghys-Wertes fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit mit unterschiedlichen Fensterflaichenanteilen.
Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s = 30 % (fw,s = 16 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s =50 % (fw,e = 26 %), Ost
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Bild 5-14: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Nichtwohnnutzung fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020 fiir
fassadenbezogene Fensterflichenanteile von 30 % (oben links) bis 90 % (unten rechts), Orientierung Ost

Fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit resultieren nach Bild 5-14 bei einem fassadenbezogenen
Fensterflachenanteil von 30 % (oben links, grundflachenbezogener Fensterflaichenanteil 16 %)
keine Einschrankungen hinsichtlich der Ausfiihrbarkeit bezliglich hochsten zuldssiger g-Werte,
wenn die Moéglichkeit zum erhdhten Luftwechsel aulRerhalb der Nutzungszeit unterstellt wer-
den kann. Ohne erhohten Luftwechsel liegen die hochstens zuldssigen g-Werte fiir

Uw = 1,3 W/(m?2K) bei 0,31 und fir Uy = 0,70 W/(mZ3K) bei 0,26.

Hinweis: Die Simulationsrechnungen zur ldentifizierung der Erfiillungsoptionen wurden ausschlieflich
fur Uw-Werte von 1,3 und 0,70 W/(m?K) durchgefiihrt und es wird hinsichtlich zuldssiger Kombinationen
von Uw- und g-Wert ein linearer Verlauf zwischen den fir Uy = 1,3 W/(m?2K) und fur Uy = 0,70 W/(m?2K)
ermittelten g-Werten unterstellt.

Eine VergroRerung des Fensterflachenanteils bis auf 90 % fassadenbezogenen Fensterflachen-
anteil (unten rechts in Bild 5-14, grundflaichenbezogener Fensterflachenanteil 47 %) zeigt dass
hier nur deutlich reduzierte g-Werte ausgefiihrt werden kénnen, um die Anforderungen einzu-
halten. Fiir den Fall mit erhohtem Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit liegen die zulassi-
gen Kombinationen bei Uy = 1,3 W/(m?2K) mit g = 0,28 bzw. Uw = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,26.

Erfolgt die Berechnung ohne Ansatz eines erhohten Luftwechsels, so liegen die zuldssigen
Kombinationen bei Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,16 bzw. Uw = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,10.

Die Auswertungen in Bild 5-14 zeigen somit, dass Fenster mit besseren U-Werten zu héheren
thermischen Beanspruchungen fihren. Insbesondere fiir Fille ohne erhéhten Luftwechsel au-
Rerhalb der Nutzungszeit ist dies von Bedeutung, da hier eine nachtliche Auskihlung aus-
schlieBlich Gber den Transmissionswarmestrom erfolgen kann und somit ein Fenster mit nied-
rigerem U-Wert einen grofReren Widerstand darstellt. Zwar bieten Fenster mit niedrigerem U-
Wert auch tagsiber einen héheren Warmedurchlasswiderstand und Warmeeintrage tGber
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Transmission bei hohen AuRentemperaturen kdnnen geringfligig reduziert werden. Dominie-
rend hinsichtlich der Warmeeintrage sind tagsiiber allerdings die solaren Warmeeintrage, was
mit einem verbesserten U-Wert nicht kompensiert, sondern nur durch einen entsprechend
niedrigen g-Wert ,,abgefangen” werden kann, wenn kein Sonnenschutz vorhanden ist.

5.2.1.2 Einfluss der Orientierung

Neben der in vorherigen Abschnitt behandelten FenstergroRRe ist der solare Warmeeintrag und
die thermische Beanspruchung eines Raumes auch von der Fensterorientierung abhangig.
Hierzu folgt fir den Raum zen1.5b1.5t_breit die Auswertung fiir eine Ausrichtung der Fenster
in die vier Haupthimmelsrichtungen mit Bild 5-15. In allen Fallen wird ein fassadenbezogener
Fensterflachenanteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %) unterstellt.

Raum zen1.5b1.5t_breit, fws=70 % (fwe = 36 %), Nord Raum zen1.5b1.5t_breit, fws =70 % (fwe = 36 %), Ost
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Bild 5-15: Erfillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Nichtwohnnutzung fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020“ fiir
die Haupthimmelsrichtungen, alle Falle mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil 70 %

Die Auswertungen in Bild 5-15 zeigen, dass sich fiir die Orientierungen Ost, Sid und West in
etwa vergleichbare thermische Belastungen und Anforderungen ergeben. Es zeigt sich dariber
hinaus, dass auch nach Norden ausgerichtete Fenster bei dieser GroRe bereits zu kritischen
Verhaltnissen fiihren kdnnen, wenn kein erhéhter Luftwechsel auBerhalb der Nutzungszeit
stattfindet. Fir Nord- u. Ost-Orientierung folgt mit Bild 5-16 eine Auswertung fir einen fassa-
denbezogenen Fensterflachenanteil von 90 %.

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s =70 % (fwg = 36 %), Nord Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 70 % (fw, = 36 %), Ost
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Bild 5-16: Ergdnzende Auswertungen zu Bild 5-15 fiir fw : = 90 % (fw, = 47 %) fiir Nord- und Ost-Orientierung
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5.2.1.3 Einfluss der Raumgeometrie

Die in Bild 5-17 folgenden Auswertungen beschreiben die Erfillungsoptionen zur Einhaltung
der Mindestanforderungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz fir unterschiedliche
Raumsituationen. Unterstellt wird jeweils ein fassadenbezogener Fensterflachenanteil von

50 % und eine Ost-Orientierung.

Raum zen, fw,f =50 % (fw,g = 26 %), Ost

Raum zen_breit, fw,s=50 % (fw, = 39 %), Ost
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Raum zen1.5b1.5t, fw,s= 50 % (fw,g = 17 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s = 50 % (fw, = 26 %), Ost
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Raum zen2b2t, fw, =50 % (fw,g = 13 %), Ost Raum zen2b2t_breit, fw,s = 50 % (fw, = 19 %), Ost
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Bild 5-17:

Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Nichtwohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume fiir das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020“,

alle Falle mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil 50 % (grundflichenbezogen variabel, siehe Beschriftung
oben) in Richtung Osten

Die Bandbreite der mit den Raumsituationen in Bild 5-17 beschriebenen grundflachenbezoge-
nen Fensterflachenanteile erstreckst sich von 13 % (unten links fiir den Raum zen2b2t) bis

39 % (oben rechts fir den Raum zen_breit). Erwartungsgemal fiihrt der grofSte auf die Grund-
flache bezogene Fensterflachenanteil auch zur gréBten thermischen Beanspruchung und in der
Folge zu den hochsten Anforderungen in Bezug auf hochstens zuldssige g-Werte. Wahrend in
den Rdumen zen1.5b1.5t (mittig links) und zen2b2t (unten links) auch mit Ansatz eines erhoh-
ten Luftwechsels auRerhalb der Nutzungszeit eine Ausfiihrbarkeit mit Normalglas (g-Wert
0,60) moglich ist, ohne dass der Anforderungswert tiberschritten wird, liegen die zuldssigen
Uw-/g-Wert-Kombinationen fiir den Raum zen_breit mit erhohtem Luftwechsel auRerhalb der
Nutzungszeit bei Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,37 bzw. Uw = 0,70 W/(m?2K) mit g = 0,34 und ohne
Nachtliftung bei Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,20 bzw. Uw = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,14.

Mit Bild 5-18 folgen ergdanzende Auswertungen fiir einen in allen Fallen auf 90 % erhéhten fas-
sadenbezogenen Fensterflachenanteil.
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Bild 5-18: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz. Aus-

wertungen fiir Nichtwohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume fiir das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020“,
alle Félle mit fassadenbezogenem Fensterflichenanteil 50 % (grundflachenbezogen variabel, siehe Beschriftung
oben) in Richtung Osten

Durch die in Bild 5-18 beschriebenen Raumsituationen werden grundflaichenbezogene Fenster-
flachenanteile zwischen 23 % (Raum zen2b2t, unten links) und 70 % (zen_breit, oben rechts)
beschrieben. In allen betrachteten Fallen ergibt sich eine Ausfihrbarkeit nur durch Glaser mit
im Vergleich zum Normalglas reduzierten g-Werten. Die héchsten Anforderungen ergeben sich
fur den Raum zen_breit, fir den die zuldssigen Uw-/g-Wert-Kombinationen mit erhéhtem Luft-
wechsels auRerhalb der Nutzungszeit bei Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,22 bzw. Uy = 0,70
W/(m?K) mit g = 0,19 und ohne erhdhten Luftwechsel bei rechnerisch bei Uw = 1,3 W/(m?K)
mit g = 0,14 bzw. Uw = 0,70 W/(m?K) mit g = 0,09 liegen.

Sofern auf den Einsatz eines beweglichen Sonnenschutzes verzichtet werden soll, ist gemal
obigen Auswertungen bei hohen Fensterflachenanteilen selbst unter Ansatz erhéhter Nachtlif-
tung in vielen Fallen der Einsatz von extrem verdunkelnden bzw. verspiegelten Sonnenschutz-
glasern erforderlich. Dies hat jedoch zur Folge, dass die solaren Warmeeintrage auch in der
Heizzeit minimiert werden und keinen Beitrag zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir Heizen
leisten konnen. Diese Zusammenhange werden in Abschnitt 6 behandelt.
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Erfiillungsoptionen mit beweglichem Sonnenschutz

Der Einsatz von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen bietet ein hohes Potenzial zur Ver-
besserung des sommerlichen Warmeverhaltens. Entscheidender Vorteil gegenliber Sonnen-
schutzglasern ist hierbei, dass der Sonnenschutz ein dynamisches Element darstellt und die
Einstrahlung nach Bedarf verhindert werden kann, sodass solare Warmeintrdge in der Heizzeit
weiter genutzt werden kénnen. Bei den folgenden Auswertungen zur Wirksamkeit eines be-
weglichen Sonnenschutzes erfolgen einerseits Auswertungen, aus denen hervorgeht, welche
Uw-/g-Wert Kombinationen bei vorgegebenen Fc-Werten erforderlich sind, um die Anforderun-
gen einzuhalten (Abschnitt 5.2.2.1). Als weitere Art der Auswertung werden zuldssige Kombi-
nationen fir Uw- und Fc-Wert bei vorgegebenen g-Werten benannt (Abschnitt 5.2.2.2 ff.)

Zuléissige Uw~/g-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen Fc-Werten

In Bezug aus das sommerliche Warmeverhalten und werden die Potenziale eines beweglichen
Sonnenschutzes mit Bild 5-19 dargestellt. Am Beispiel des Raumes zen1.5b1.5t_breit sind hier
jeweils Falle mit Fc-Werten zwischen 1,0 (oben links, informativ, ohne Sonnenschutz) und 0,10
(hoch wirksamer Sonnenschutz, unten rechts) beschrieben.
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Bild 5-19:

Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-
tungen fiir Nichtwohnnutzung fiir den Raum zen1.5b1,5t_breit fiir das Warmeschutzniveau ,,GEG 2020, Auswer-
tungen fiir Fc-Werte von 1,0 bis 0,10, alle Falle mit fw = 90 % (fw,g = 47 %) in Richtung Osten

Ausgehend von dem Fall oben links in Bild 5-19, welcher fiir die Situation ohne Sonnenschutz
(Fc = 1,0) steht, geht aus den weiteren Auswertungen hervor, wie sich die hochstens zuldssigen
g-Werte mit Verbesserung des Fc-Wertes erhohen. Wahrend die zuldssigen Kombinationen
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von Uw- und g-Wert fiir den Fall ohne Sonnenschutz bei Ansatz eines erhéhten Luftwechsels
auRerhalb der Nutzungszeit noch bei Uy = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,28 bzw. Uy = 0,70 W/(m?3K)
mit g = 0,26 und ohne erhdhten Luftwechsel bei Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,15 bzw. Uy = 0,70
W/(m2K) mit g = 0,11 liegen, kann bei einem Fc-Wert von 0,30 (unten links) mit erhéhtem Luft-
wechsel bereits ein Normalglas mit g = 0,60 ausgefiihrt werden.

Die Auswertungen in Bild 5-19 zeigen dartber hinaus sehr deutlich, dass sich das Vorhanden-
sein bzw. die Qualitat eines beweglichen Sonnenschutzes nur dann positiv auswirkt, wenn dem
Raum auch ein erhohter Luftwechsel zugutekommt. Erfolgt die Simulation ohne Ansatz des er-
hohten Luftwechsels, so zeigt die Veranderung des Fc-Wertes keinen nennenswerten Effekt,
erkennbar daran, dass sich die hochstens zuldssigen g-Wert nur sehr geringfligig erhdhen.

Zuléissige Uy-/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation des Fens-
terflichenanteils

Abweichend von der Darstellungsform im vorherigen Abschnitt folgt im Weiteren die Beschrei-
bung von Erflllungsoptionen fiir den sommerlichen Mindestwarmeschutz tber die Beschrei-
bung von zuldssigen Uw-/Fc-Wert-Kombinationen fiir vorgegebene g-Werte von 0,60 und 0,42.
Bei den dargestellten Graphen wird wie folgt unterschieden:

e g-Wert von 0,60 ohne erhéhte Nachtliiftung (Graphen rot punktiert)
e g-Wert von 0,60 mit erhéhter Nachtliftung (Graphen blau punktiert)
e g-Wert von 0,42 ohne erhéhte Nachtliiftung (Graphen rot gestrichelt)

g-Wert von 0,42 mit erhohter Nachtliftung (Graphen blau gestrichelt)

Die Auswertungen in Bild 5-20 beschreiben am Beispiel der Raumgeometrie zen1.5b1.5t_breit
Uber den Verlauf der Graphen diejenigen Uw-/Fc-Wert-Kombinationen, mit denen der Anforde-
rungswert von 500 Kh/a gerade eingehalten wird.

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s = 30 % (fw,g = 16 %), Ost

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 50 % (fw,c = 26 %), Ost
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Bild 5-20: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Nichtwohnnutzung fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fur fassadenbezogene Fensterflichenanteile von
30 % (oben links) bis 90 % (unten rechts)

In Bild 5-8 sind fassadenbezogene Fensterflaichenanteile zwischen 30 % und 90 % betrachtet,
was fiur diesen Raum grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteilen zwischen 16 und 47 %
entspricht. Analog zu den bisherigen Auswertungen stellen alle Uw-/Fc-Wert-Kombinationen
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links von den Graphen jeweils nicht ausfiihrbare Situationen dar, da mit diesen der Anforde-
rungswert von 500 Kh/a nicht eingehalten wird. Die Auswertungen in Bild 5-20 zeigen, dass in
diesem Raum bei einem fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 30 % (grundflachenbe-
zogen 16 %) fiir die Situationen ohne erhdhten Luftwechsel auerhalb der Anwesenheitszeit
bereits ein Sonnenschutz erforderlich ist. Bei einem g-Wert von 0,60 und einem Uw-Wert von
1,3 W/(m?K) muss Fc < 0,31 und bei Uy = 0,70 muss der Fc-Wert < 0,20. Fur das Glas mit

g =0,42 liegen die zuldssigen Kombinationen bei Uw = 1,3 W/(m?K) mit Fc £ 0,55 und

Uw = 0,70 W/(m2K) mit Fc < 0,33. Situationen mit erhéhtem Luftwechsel auBerhalb der Nut-
zungszeit erfordern keinen Sonnenschutz.

Mit VergroRerung des fassadenbezogenen Fensterflachenanteils ergeben sich entsprechend
erhohte Anforderungen an hochstens zuldssige Fc-Werte, wobei ab einem fassadenbezogenen
Grundflachenanteil von 70 % (grundflaichenbezogen 36 %) eine Ausfiihrung ohne erhdhten
Luftwechsel nicht mehr moglich ist.

Hinweise:

1. Erfolgt nach DIN 4108-2 eine Simulationsrechnung fiir den Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes und wird hierbei eine erhéhte Nachtliftung angesetzt, so ist ein Sonnenschutz vorzusehen,
mit welchem ein giot-Wert (Produkt aus g-Wert und Fc-Wert) von 0,40 erreicht wird. Diese Zusatzan-
forderung gilt nur, wenn ohne den Ansatz der erhohten Nachtliftung der Anforderungswert unter
ansonsten gleichen Randbedingungen nicht eingehalten wird. Die vorbeschriebene , Zusatzbedin-
gung”in den obigen Auswertungen nicht dargestellt und bedeutet rechnerisch fiir den zuvor be-
schriebenen Fall mit g = 0,42, dass hier zusatzlich ein Sonnenschutz mit Fc < 0,95 eingesetzt werden
misste. Fir alle Falle mit g = 0,60 ware ein Sonnenschutz mit Fc < 0,67 erforderlich, wenn der Nach-
weis nur in Verbindung mit dem Ansatz der erhéhten Nachtliftung erbracht werden kann.

2. Fur den Sonnenschutz wird bei den Auswertungen fiir Wohnnutzung eine Betriebsweise unterstellt,
die von einer Aktivierung des Sonnenschutzes ab Uberschreiten einer Grenzbestrahlungsstirke
(Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung senkrecht zur Fensterfliche) von 300 W/m? (Orientierungen
Ost, Stid und West) bzw. 200 W/m? (Nord) ausgeht. Diese Modellierung entspricht der Standardsteu-
erung fiir einen Sonnenschutz bei Wohnnutzung nach DIN 4108-2. Eine Aktivierung des Sonnen-
schutzes bereits bei geringeren Grenzbestrahlungsstarken verbessert das sommerliche Warmever-
halten, setzt aber einen automatisierten Betrieb voraus und flihrt ggf. zu hoheren Einschaltzeiten fiir
kiinstliche Beleuchtung.

3. Der in Bild 5-8 in der Abbildung oben rechts fiir die Situationen g = 0,60 und g = 0,42 jeweils ohne
erhohten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit dargestellten Graphen liegen mit ihren unteren
Enden bei dem theoretischen Fc-Wert von 0,00. Dies bedeutet, dass fiir diese Falle (Uw = 0,70
W/(m?K)) der Ghye-Wert noch iber dem Anforderungswert von 500 Kh/a liegt und eine Ausfiihrung
daher nicht zuldssig ist. Fir die dargestellten Graphen bedeutet dies, dass nur das obere Ende der
Graphen fiir die Situation bei Uw = 1,30 W/(m?K) zulissige Erfiillungsoptionen beschreiben! Da die
Graph am unteren Ende fiir Uw = 0,70 W/(m?K) eine nicht ausfiihrbare Situation beschreibt und fiir
Uw-Werte zwischen 1,3 und 0,70 W/(m?K) keine zusatzlichen Simulationen durchgefiihrt wurden,
kann aus Graphen, die am oberen Ende einen Fc-Wert > 0 beschreiben und am unteren Ende auf F¢
= 0,00 laufen nicht auf zul&dssige Uw-/Fc-Wert-Kombinationen geschlossen werden!
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5.2.2.3 Zuléssige Uy~/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation der Orien-

tierung

Die thermische Beanspruchung eines Raumes hangt neben zahlreichen weiteren Einzeleinflis-
sen entscheidend von der Ausrichtung der Fenster des Raumes ab. Die Ergebnisse in Bild 5-21
enthalten hierzu exemplarische Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit mit einem fas-

sadenbezogenen Fensterflachenanteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %), wobei als Fens-
terorientierungen die Haupthimmelsrichtungen betrachtet werden.
Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s=70 % (fw,g = 36 %), Nord
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Bild 5-21: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

Die mit Bild 5-21 beschriebenen Erflllungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz zei-
gen, wie bereits die Auswertungen flr die Falle ohne Sonnenschutz, dass die Orientierungen
Ost, Stid und West bei ansonsten gleichen Randbedingungen in etwa zu vergleichbaren thermi-
schen Belastungen bzw. vergleichbaren Uw-/Fc-Wert-Kombinationen fiihren, mit denen der
Anforderungswert eingehalten wird. Dabei zeigt sich, dass fir diesen Fensterflachenanteil
selbst im Fall der Nordorientierung eine Ausfiihrung ohne Ansatz einer erhdéhten Liftung au-
Rerhalb der Nutzungszeit nur fiir die Kombination Uw = 1,3 W/(m2K) mit Fc < 0,12 méglich ist
und alle anderen Kombinationen zu einer Uberschreitung des Anforderungswertes fiihren. Fer-
ner zeigen die Darstellungen, dass fiir die Orientierungen Ost, Siid und West auch mit Ansatz
eines erhohten Luftwechsels stets zusatzlich Sonnenschutzvorrichtungen fir die Einhaltung der

Anforderungen nétig sind.
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geometrie

5.2.2.4 Zuldssige Uy~/Fc-Wert-Kombinationen bei vorgegebenen g-Werten und Variation der Raum-

Die thermische Beanspruchung eines Raumes infolge solarer Einstrahlung hiangt im Wesentli-
chen davon ab, welchen grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil der Raum aufweist. Zum
Vergleich unterschiedlicher Raumsituationen folgt mit Bild 5-22 eine Gegentiberstellung von
unterschiedlichen Rdumen, die unter ansonsten gleichen Randbedingungen jeweils einen fas-
sadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 % aufweisen. Hierbei variiert der grundflachen-
bezogene Fensterflaichenanteil zwischen 13 und 39 %. Mit Bild 5-23 folgen identische Auswer-
tungen zu einem in allen Fallen unterstellten fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von

den.

90 %, womit grundflachenbezogene Fensterflachenanteile von 23 bis 70 % beschrieben wer-
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Bild 5-22: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Nichtwohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil
50 % (grundflichenbezogen 13 — 39 %)

Die Auswertungen in Bild 5-22 zeigen, dass die Rdume zen2b2t (unten links) und zen1.5b1.5t
(mittig links) mit grundflachenbezogenen Fensterflichenanteilen von 13 und 17 % bei unter-
stellter erhohter Liftung auBerhalb der Nutzungszeit ohne Sonnenschutz die Mindestanforde-
rungen einhalten. Der Raum zen_breit (oben rechts) weist einen grundflachenbezogenen Fens-
terflachenanteil von 39 % auf und erfordert fiir g = 0,42 mit erh6hter Nachtliiftung bereits

Fc 0,82 fur Uw = 1,3 W/(m2K) bzw. Fc £ 0,70 fiir Uw = 0,70 W/(m2K). Im Vergleich ist fur den
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Einsatz von Normalglas mit g = 0,60 bei Ansatz erhdhter Nachtliftung fir Uw = 1,3 W/(m2K) be-

reits Fc < 0,50 und fuir Uy = 0,70 W/(m?K) ein Fc-Wert < 0,44 erforderlich. Ohne Ansatz der er-
hohten Liftung ist fiir diesen Raum eine Ausfiihrung nicht moglich.

Als weiteres Beispiel folgt mit Bild 5-23 die Auswertung fiir fassadenbezogene Fensterflachen-
anteile von 90 %, womit grundflachenbezogene Fensterflachenanteile zwischen 23 und 70 %
beschrieben werden.
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Bild 5-23: Erfiillungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz fiir Situationen mit beweglichem Sonnenschutz. Auswer-

tungen fiir Nichtwohnnutzung fiir unterschiedliche Zentralrdume mit fassadenbezogenem Fensterflachenanteil
90 % (grundflachenbezogen 23 — 70 %)

ErwartungsgemaR liegen die Anforderungen an héchstens zuldssige Fc-Werte fir die Auswer-
tungen in Bild 5-23 deutlich hoher als bei den Auswertungen zu den kleineren Fensterflachen-

anteilen in Bild 5-22. Der Raum zen_breit mit dem groSten Fensterflachenanteil (grundflachen-
bezogen 70 %) ist nur noch fir Uw = 1,3 W/(m?K) durch den Fall g = 0,42 in Verbindung mit er-
hohter Nachtliiftung und einem Fc-Wert < 0,28 bzw. fiir Uy = 0,70 mit Fc £ 0,15 ausfihrbar. Fir

Normalglas mit g = 0,60 sind die Anforderungen Fc < 0,19 bei Uw = 1,3 W/(m?K) und Fc < 0,11
bei Uw = 0,70.
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Zusammenfiihrung Winterfall/Sommerfall

Die Neubewertung solarer Warmeeintrage in der GEG-Anforderungssystematik unter Verwen-
dung der dquivalenten U-Werte fiir Sanierungen im Bestand bzw. von Transferkoeffizienten,
welche Uber die Transmissionswarmeverluste hinaus auch die nutzbaren solaren Warmeein-
trage beriicksichtigen, zielt darauf ab, den Energiebedarfs fiir die Gebaudebeheizung moglichst
zu minimieren. Bezogen auf die solaren Warmeeintrage bedeutet dies die Umsetzung mog-
lichst hoher g-Werte. Erfolgt eine Optimierung des Gebaudeentwurfs nur aus dieser , Winter-
perspektive” heraus, resultieren unter Umstanden Probleme in Bezug auf das sommerliche
Warmeverhalten. Dies gilt insbesondere fiir Bestandssituationen, da hier die GEG-Anforde-
rungssystematik eine Nachweisflihrung fiir den sommerlichen Mindestwarmeschutz nicht vor-
schreibt. Deshalb werden im Rahmen der Studie zusatzlich zu den energetischen Bewertungen
nach DIN V 18599 jeweils korrespondierende Simulationsrechnungen durchgefihrt. Dabei wird
grundsatzlich unterschieden zwischen den Fallen ohne und mit erhéhter Nachtliftung (Wohn-
nutzung) bzw. erhéhter Luftung auBerhalb der Nutzungszeit (Nichtwohnnutzung). Zusatzlich
erfolgt eine Differenzierung zwischen den Situationen ohne und mit beweglichem Sonnen-
schutz, wie in Abschnitt 5 ausfiihrlich beschrieben. Die folgenden Darstellungen und Diskussio-
nen flhren die Ergebnisse der winterlichen und sommerlichen Betrachtung zusammen, indem
die mit Abschnitt 2.2.1 erlduterte Methodik zum Einfluss von Uw-/g-Wert-Kombinationen auf
den Nutzenergiebedarf Heizen nach DIN V 18599 mit der Identifizierung von Erfiillungsoptio-
nen zum sommerlichen Mindestwarmeschutz (siehe Erlauterung zur Methodik in den Ab-
schnitten 2.3.1 und 2.3.2) Uberlagert werden. Hierdurch wird z.B. erkennbar, welche prozentu-
alen Erhéhungen fiir den Nutzenergiebedarf Heizen (bezogen auf den Nutzenergiebedarf bei
Uw = 1,3 W/(m2K) mit g = 0,60) resultieren, wenn zur Einhaltung der Anforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz Glaser mit niedrigen g-Werten eingesetzt werden sollen. Wie in
den vorigen Abschnitten erfolgen die Auswertungen getrennt fiir die Anwendungsfille Wohn-
nutzung (Abschnitt 6.1) und Nichtwohnnutzung (Abschnitt 6.2).

Anwendungsfall Wohnnutzung

Fiir den Anwendungsfall Wohnnutzung unterscheidet DIN V 18599-10 [14] bei der energeti-
schen Bilanzierung zwischen den Nutzungen Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus
(MFH). Unter ansonsten gleichen Randbedingungen ergeben sich dabei fiir den Fall MFH gerin-
gere Warmebedarfe, da hier hohere interne Warmeeintrage bilanziert werden. Fiir die im Fol-
genden zur Beschreibung der Einzeleinfliisse herangezogenen Beispiele wird die Nutzung EFH
zugrunde gelegt. Eine Gegenliberstellung der Nutzungen EFH und MFH erfolgt mit Abschnitt
6.1.4. Fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes erfolgt nach DIN 4108-2 [10] bei
Wohnnutzung keine Differenzierung zwischen EFH und MFH.

Die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Winter- und Sommerfall erfolgt im Weiteren
anhand von ausgewahlten Féllen, anhand derer die wesentlichen Zusammenhange verdeut-
licht werden. In Unterabschnitten werden folgende Einzeleinfliisse betrachtet:

e Variation des Fensterflachenanteils (Abschnitt 6.1.1)
e Variation der Orientierung (Abschnitt 6.1.2)

e Variation der Geometrie (Abschnitt 6.1.3)

e Variation der Nutzung (Abschnitt 6.1.4)
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6.1.1 Variation des Fensterflachenanteils

Mit Veranderung des Fensterflachenanteils ergeben sich, wie die Auswertungen in Abschnitt 3
bereits gezeigt haben, jeweils unterschiedliche nutzbare solare Warmeeintrage. Die in Bild 6-1
folgenden Auswertungen verdeutlichen dies anhand von Auswertungen zur prozentualen Ver-
dnderung des Nutzenergiebedarfs Heizen jeweils bezogen Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,60 (je-
weils oben links im Diagramm (siehe auch Erlauterungen in Abschnitt 2.2.1). Die vier Einzeldia-
gramme beschreiben fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit jeweils fassadenbezogenen Fensterfla-
chenanteile von 30, 50, 70 und 90 Prozent, was fiir diesen Raum grundflachenbezogenen Fens-
terflaichenanteilen von 16, 26, 36 und 47 Prozent entspricht.

Hinweis: Jedes Einzeldiagramm enthélt Gber dem Diagramm eine Beschriftung, in der jeweils die indivi-
duellen Randbedingungen des Falls sowie am Ende der fur die Kombination Uy = 1,3 W/(m?K) mit g =
0,60 berechneten Nutzenergiebedarf Heizen ausgewiesen ist. Die Linie, welche ausgehend von der obe-
ren linken Diagrammecke nach rechts unten verlauft und den griinen Diagrammhintergrund von dem
braunlichen Hintergrund trennt, beschreibt jeweils Kombinationen von Uw- und g-Wert, welche zu dem
gleichen Nutzenergiebedarf fiihren. Zur Erinnerung: mit jeder parallelen Linie rechts oberhalb oder links
unterhalb dieser Trennlinie ergibt sich eine Erhhung bzw. Verringerung des Nutzenergiebedarfs Heizen
um 2,5 Prozent. Jeder Farbwechsel markiert jeweils eine Erhohung bzw. Verringerung um 10 Prozent.

Zusatzlich zu der Darstellung der von Uw- und g-Wert abhangigen Veranderung des Nutzener-
giebedarfs Heizen erfolgt in den Einzeldiagrammen die Darstellung der Erfullungsoptionen fiir
den sommerlichen Warmeschutz. Hiernach ausfiihrbare Kombinationen von Uw- und g-Wert
befinden sich jeweils auf bzw. rechts von den dargestellten Graphen und entsprechen somit
der bereits in Abschnitt 5 eingefiihrten Form der Darstellung der Erflllungsoptionen fir Situa-
tionen mit und ohne erhdéhte Nachtliftung sowie mit und ohne beweglichen Sonnenschutz
(mit Sonnenschutz in allen Fallen der folgenden Diagramme fir Fc = 0,20).

s Mt 5SS (FCO,2), mit NL e mijt SS (FCO,2), ohne NL e ohne SS, mit NL ~ esssssmohne SS, ohne NL |

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s = 50 % (fw,e = 26 %), Ost

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s =30 % (fw,e = 16 %), Ost

U-Wert [W/(m?K)]

g-Wert [-]

g-Wert [-]

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s = 70 % (fw,g = 36 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s =90 % (fw, = 47 %), Ost

=
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B-Wert [-]

Bild 6-1: Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Wohnnutzung (EFH) bei Variation des Fensterflachenanteils
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Hinweise zur Interpretation der Diagramme:

1. Je steiler der Verlauf der Trennlinie zwischen dem griinen und braunen Diagramm-Hintergrund,
umso hoher ist die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage fir den jeweils beschriebenen Fall (vgl.
Auswertung und Erlauterung zu Bild 2-6, S. 19: je steiler dort die orangene Linie verlauft, umso klei-
ner wird der dquivalente U-Wert, was einer besseren Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage ent-
spricht).

Fiir die vier Fensterflachenanteile in Bild 6-1 ist erkennbar, dass die benannte Trennlinie mit steigen-
dem Fensterflachenanteil immer flacher verlauft. Somit geht aus den Auswertungen hervor, dass die
Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage bei dem kleinsten Fensterflachenanteil am gréBten ist.

2. Mit groRer werdendem Fensterflachenanteil liegen die Kennlinien, die jeweils 2,5 % Erh6hung bzw.
Verringerung des Nutzenergiebedarfs Heizen bedeuten, immer enger beieinander. Dies ist darauf
zuriickzufuhren, dass mit steigendem Fensterflachenanteil die energetischen Eigenschaften des
Fensters (Uw-Wert und g-Wert) gegentiber dem U-Wert der AuBenwand (als einzigem weiteren sich
mit Variation des Fensterflachenanteils verdandernden Parameters) immer mehr dominieren.

Die Auswertung oben links in Bild 6-1 fiir den fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von

30 % (grundflachenbezogen 16 %) zeigt, dass fiir diesen Fall keine Einschrankungen hinsichtlich
der Ausfiihrbarkeit von Normalglas mit g = 0,60 aus dem Sommerfall resultieren, da alle vier
Graphen, mit denen die Erflllungsoptionen fiir den sommerlichen Warmeschutz beschrieben
werden am linken Rand des Diagramms deckungsgleich verlaufen. Eine Erhéhung des Fenster-
flachenanteils auf fassadenbezogen 50 % bzw. grundflachenbezogen 26 % (oben rechts) zeigt,
dass bei einer Berechnung ohne Sonnenschutz und ohne Nachtliiftung (roter Graph) fiir einen
Uw-Wert von 1,3 W/(mZ2K) bereits ein g-Wert < 0,48 erforderlich wére, um den zuldssigen
Ubertemperaturgradstundenwert von 1.200 Kh/a nicht zu tiberschreiten. Dies bedeutet fiir
den beschriebenen Fall einen um etwa 7,5 % hoheren Nutzenergiebedarf Heizen. Bei einem
Uw-Wert von 0,70 W/(m?2K) diirfte der g-Wert nicht groRer als 0,45 sein. Verglichen der Kombi-
nation Uw = 1,3 W/(m?2K) mit g = 0,60 wire hiermit trotz des vergleichsweise niedrigen g-Wer-
tes aufgrund des besseren U-Wertes eine Reduzierung des Nutzenergiebedarfs Heizen von
etwa 15 % verbunden. Der Einsatz eines Sonnenschutzes mit Fc = 0,20 wiirde fiir diesen Fall
ohne Nachtliftung allerdings eine Einsparung von mehr als 30 % erméglichen (lila Graph ver-
[auft am linken Rand des Diagramms), wenn fir diesen Uw-Wert ein Glas mit g = 0,60 (dies
ware bei diesem Uw-Wert eine Ausfiihrung mit Weillglas, da mit Normalglas bei 3-Scheiben-
Ausfiihrung keine g-Werte gréRer als 0,53 erreicht werden kdnnen) vorgesehen wird.

Analog zur vorigen Beschreibung kann fiir jede Gber die Einzeldiagramme beschriebene Situa-
tion jeweils die aus den beschriebenen Erflllungsoptionen des Sommerfalls resultierenden Li-
mitierungen hinsichtlich ausfiihrbarer Kombinationen aus Uw- und g-Wert und die damit ein-
hergehende Beeinflussung des Nutzenergiebedarfs Heizen abgelesen werden. Am Beispiel des
groRten beschriebenen Fensterflaichenanteils (unten rechts, fassadenbezogen 90 %, grundfla-
chenbezogen 47 %) kann abgelesen werden, dass eine erhohte Nachtliftung in Verbindung mit
einem Sonnenschutz mit Fc = 0,20 (griiner Graph) auch fiir groRe Fensterflichenanteile mit
Normalglas ausfiihrbar ist. Sowohl der Verzicht auf Sonnenschutz als auch die Berechnung
ohne Nachtliiftung erfordert eine deutliche Reduzierung der noch zuldssigen g-Werte, was ab-
hangig von den fallweise zugrunde gelegten U-Werten eine Bedarfserh6hung von bis zu 27,5 %
(bei UW = 1,3 W/(mZ2K) ohne Sonnenschutz und ohne Nachtliftung) bedeutet. Auch fir den bei
Wohnnutzung in der Regel vorliegenden Fall der Moglichkeit zur erhéhten Nachtliiftung be-
deutet der Verzicht auf einen Sonnenschutz (blauer Graph) bei Uy =1,3 W/(mZ2K) einen maxi-
mal zuldssigen g-Wert von 0,36. Dieser geringe g-Wert hat zur Folge, dass sich der Nutzener-
giebedarf Heizen um 20 % gegentiber einer Ausfiihrung mit g = 0,60 erhoht.

Als wesentliche Erkenntnis kann an dieser Stelle bereits festgehalten werden, dass dynamische
Systeme, welche die Mdglichkeit bieten, im Sommer die solaren Warmeeintrage zu minimie-
ren und gleichzeitig in der Heizzeit die Maximierung der solaren Warmeeintrage ermoglichen,
aus dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit zu bevorzugen sind. Kann gleichzeitig die Moglichkeit
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zur erhohten Nachtliftung bereitgestellt werden, konnen auch hohe Fensterflachenanteile re-
alisiert werden, ohne dass zur Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes eine anlagentech-
nische Kiihlung erforderlich wird.

Variation der Orientierung

Die Ausrichtung eines Fensters bestimmt einerseits die Hohe der solaren Eintrage und anderer-
seits die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz. Flir Ausrichtungen in die vier
Haupthimmelsrichtungen folgen mit Bild 6-2 die entsprechenden Darstellungen.

e Mt 55 (FCO,2), mit NL s mit SS (FCO,2), ohne NL  essssmohne S5, mit NL ~ essssmohne SS, ohne NL |

U-Wert [W/(m?K)]

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw

=70 % (fwg =36 %), Nord Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fwg = 36 %), Ost

U-Wert [W/{m?K)]

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s =70 % (fwg = 36 %), Stid Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fwg = 36 %), West

U-Wert [W/(m3K)]

Bild 6-2:

Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Wohnnutzung (EFH), bei Variation der Orientierung

Der flache Verlauf der Trennlinie zwischen dem griinen und braunen Diagrammhintergrund
oben links in Bild 6-2 fiir die Ausrichtung Nord zeigt, dass die Nutzbarkeit der solaren Warme-
eintrage gegenilber den Ubrigen Orientierungen vergleichsweise gering ist. Gleichzeitig zeigt
dieser flache Verlauf dieser Trennlinie, dass bei nordorientiertem Fenster der Einfluss des g-
Wertes gegeniliber dem Einfluss des U-Wertes auf den Nutzenergiebedarf Heizen geringer ist
als bei den Gbrigen Ausrichtungen. Der steilste Verlauf der Trennlinie zwischen griinem und
braunem Hintergrund ergibt sich gemaR Bild 6-2 unten links fiir die Stidausrichtung, wobei
auch die Linien, welche fir eine jeweils 2,5 prozentige Veranderung des Nutzenergiebedarfs
Heizen markieren, am engsten beieinander liegen. Die Limitierungen des Sommerfalls zeigen
bei der Stidausrichtung (und auch bei den Ausrichtungen Ost und West), dass unter Ansatz ei-
nes beweglichen Sonnenschutzes (Fc = 0,20) flir den hier unterstellten fassadenbezogenen
Fensterflachenanteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %) mit einem g-Wert von 0,60 die An-
forderung eingehalten werden kann und somit die Maximierung der nutzbaren solaren War-
meeintrage zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir Heizen moglich ist. Wird auf einen beweg-
lichen Sonnenschutz verzichtet, so liegen die hochstens zuldssigen g-Werte fir Uy = 1,3
W/(m?2K) bei 0,46 und fiir Uy = 0,7 W/(m?3K) bei 0,44, wenn erhéhte Nachtliftung méglich ist.
Erfolgt kein Ansatz der erhohten Nachtliftung, so liegen die héchstens zuldssigen g-Werte fiir
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Uw = 1,3 W/(m?2K) bei 0,38 und fur Uy = 0,7 W/(m2K) bei 0,33. Bei einem Uw-Wert von

1,3 W/(m?K) bedeutet dies eine Zunahme des Nutzenergiebedarfs Heizen um etwa 16 % mit
Nachtliftung bzw. 30 % ohne Nachtliftung. Im Vergleich zur Ausfiihrung mit Sonnenschutz (Fc
=0,2), wobei ein g-Wert von 0,60 bei einem U-Wert von 0,70 eine fast 50 prozentige Einspa-
rung gegeniiber Uw = 1,3/g = 0,60 bedeutet, reduzieren sich die méglichen Einsparungen auf
30 % mit Nachtliftung und rund 18 % ohne Nachtliftung. Fir die Stidausrichtung gilt insofern
mebhr als flr die Gbrigen Ausrichtungen, dass hier die solaren Warmeeintrage das groRte Po-
tenzial zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir Heizen darstellen und dass dieses Potenzial nur
ausgenutzt werden kann, wenn ein dynamisches System umgesetzt wird, welches die Maxi-
mierung der solaren Eintrage in der Heizzeit ermoglicht und im Sommer zur Verbesserung des
thermischen Verhaltens minimiert.

Variation Geometrie

Sowohl die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage in einem Raum als auch das sommerliche
Warmeverhalten hdangen unter sonst gleichen Randbedingungen davon ab, in welchem Ver-
héltnis die solaren Warmeeintrage zu der wirksamen Warmespeicherfahigkeit eines Raumes
stehen. In guter Naherung kann dieser Zusammenhang Uber das Verhaltnis von der Fensterfla-
che zur Grundflache eines Raumes herangezogen werden. Hierzu folgt mit Bild 6-3 eine Aus-
wertung fur vier unterschiedliche Raumgeometrien, womit grundflachenbezogene Fensterfla-
chenanteile zwischen 13 % und 26 % beschrieben sind.

Hinweis: Die Simulationsrechnungen fiir die Falle mit beweglichem Sonnenschutz sind fiir diese Form
der Darstellung ausschlieRlich fiir den Raum zen1.5b.15t_breit (in Bild 6-3 unten rechts) verfiigbar. Des-
halb fehlen die Graphen in griin und lila fiir ,,mit SS (FCO0,2), mit NL“ sowie ,,mit SS (FC0,2), ohne NL“
fiir die Rdume zen (oben links), zen2b2t (oben rechts) und zen1.5b1.5t unten links!

s Mt SS (FCO,2), mit NL e mjt SS (FCO,2), ohne NL  ssssssm ohne SS, mit NL  ssssssmohne SS, ohne NL |

U-Wert [W/{m?K)]

Raum zen, fw,f =50 % (fw,e = 26 %), Ost

Raum zen2b2t, fw, =50 % (fwg =13 %), Ost

U-Wert [W/({m?K)]

036 030 )42 036 03C
g-Wert [-]

Wert [-]

Raum zen1.5b1.5t, fw,s= 50 % (fw,g = 17 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, = 50 % (fw,s = 26 %), Ost

U-Wert [W/(m?K)]

g-Wert [-] g-Wert [-

Bild 6-3:

Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Wohnnutzung (EFH) und unterschiedliche Raumgeometrien
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Die mit Bild 6-3 beschriebenen Wechselwirkungen zwischen dem Winter- und Sommerfall zei-
gen, dass sich Einschrankungen hinsichtlich der Ausfiihrbarkeit hoher g-Werte fiir die beschrie-
benen Falle nur fiir die Situation ohne Sonnenschutz und ohne Nachtliiftung bei den Raumen
zen (oben links) und zen1.5b1.5t_breit ergeben, was flir den Raum zen bei einem Uw-Wert von
1,3 W/(mZ2K) eine Zunahme des Nutzenergiebedarfs Heizen um rund 5 % und fiir den Raum
zenl1.5b1.5t_breit um rund 7,5 % bedeutet.

Ergdnzend folgt mit Bild 6-4 eine Auswertung fiir vergroRerte Fensterflachen, mit denen
grundflachenbezogene Fensterflachenanteile zwischen 23 und 47 % beschrieben werden.

Hinweis: auch in Bild 6-4 fehlen die Graphen in griin und lila fiir ,,mit SS (FCO,2), mit NL“ sowie ,, mit SS
(FCO,2), ohne NL“ fir die Raume zen (oben links), zen2b2t (oben rechts) und zen1.5b1.5t unten links, da
entsprechende Auswertungen nur fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit vorliegen!

s it SS (FCO,2), mit NL s it SS (FCO,2), ohne NL ~ esssssghne SS, mit NL ~ esssssgohne SS, ohne NL |
=90 % (fwg =23 %), Ost

Raum zen, fw, =90 % (fwg = 46 %), Ost Raum zen2b2t, fw,

U-Wert [W/(m?K)]
U-Wert [W/({m?K)]

Raum zen1.5b1.5t, fw,s= 90 % (fw, = 31 %), Ost Raum

U-Wert [W/(m?K)]

Bild 6-4: Einfluss Kombination Uw-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Wiarmeschutz fiir Wohnnutzung (EFH) und unterschiedliche Raumgeometrien
Die Auswertungen in Bild 6-4 lassen erkennen, dass Einschrankungen hinsichtlich ausfiihrbarer
Uw-/g-Wert-Kombinationen zunehmen, wenn die Fenster im Vergleich zu Bild 6-3 vergroRert
werden. Diese Limitierungen bedeuten auch entsprechend gréRere Einfliisse den Nutzenergie-
bedarf Heizen. Wahrend gemal Bild 6-3 die héchstens zuldssigen g-Werte flr den die Raume
zen und zen1.5b1.5t_breit bei einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K) noch eine Zunahme des Nut-
zenergiebedarfs Heizen fiir den Raum zen um rund 5 % und fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit
um rund 7,5 % bedeuteten, wenn auf Sonnenschutz und Nachtliftung verzichtet wird, so erge-
ben sich fiir diese Félle in Bild 6-4 bereits Erhéhungen um rund 23 % flr den Raum zen bzw. 27
% fur den Raum zen1.5b1.5t_breit.
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Variation Nutzung

Im Rahmen der energetischen Bilanzierung wird nach DIN V 18599-10 fiir den Anwendungsfall
Wohnnutzung zwischen Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH) unterschieden. In
Bezug auf den bilanzierten Nutzenergiebedarf Heizen von Bedeutung ist dabei, dass fiir diese
beiden Nutzungen jeweils unterschiedliche interne Warmeeintrage bertiicksichtigt werden
(EFH: gi = 45 Wh/(m?2d); MFH: g; = 90 Wh/(m?d)). Die fiir den Nachweis des sommerlichen Wir-
meschutzes zustandige DIN 4108-2 unterscheidet nicht zwischen den Nutzungen EFH und
MFH.

Zur Darstellung des Nutzungseinflusses auf die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage folgt
mit Bild 6-5 die exemplarische Auswertung fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit flr zwei unter-
schiedliche fassadenbezogene Fensterflachenanteile von 50 % (links) und 70 % (rechts) sowie
fir die Nutzungen EFH (oben) und MFH (unten). Die Limitierungen des Sommerfalls sind dabei
jeweils identisch flir EFH und MFH, da fiir den sommerlichen Warmeschutz, wie oben bereits
erwdhnt, innerhalb der Wohnnutzung nicht differenziert wird.

s it SS (FCO,2), mit NL s it SS (FCO,2), ohne NL ~ esssssghne SS, mit NL — esssssgohne SS, ohne NL |

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s=50 % (fwg = 26 %), Ost, Nutzung EFH

U-Wert [W/{m?K)]

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,s= 70 % (fwg = 37 %), Ost, Nutzung EFH

U-Wert [W/{m?K)]

Raum

U-Wert [W/{m?K)]

g-Wert [-] g-Wert [-]

Bild 6-5:

Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir die Wohnnutzungen EFH (oben) und MFH (unten), Raum zen1.5b1.5t_breit, Warmeschutz-
niveau ,,GEG 2020, Fensterflachenanteile fw ¢ = 50 % (links) und 70 % (rechts) , Orientierung Ost

Der Vergleich der Nutzungen EFH (oben) und MFH (unten) in Bild 6-5 zeigt fiir beide betrach-
tete Fensterflachenanteile, dass die Trennlinie zwischen dem griinen und brdunlichen Hinter-
grund im Fall der MFH-Auswertungen etwas flacher verlauft als im Fall der EFH-Auswertungen.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass im Fall der Nutzung MFH die internen Warmeeintrage be-
reits einen Teil des Nutzenergiebedarfs Heizen decken und deshalb der Anteil der nutzbaren
solaren Warmeeintrage fur diese Falle entsprechend etwas geringer ausfallt. Hinsichtlich der
Limitierungen des Sommerfalls ergeben sich in etwa vergleichbare Einflisse von Uw-/g-Wert in
Bezug auf die prozentuale Veranderung des Nutzenergiebedarfs Heizen, die sich allerdings fiir
das MFH auf ein um 15 bis 20 Prozent niedrigeres Bedarfsniveau beziehen.
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Anwendungsfall Nichtwohnnutzung

Im Nichtwohnungsbau liegt die Anzahl der maximal zulidssigen Ubertemperaturgradstunden
bei maximal 500 Kh/a. Da im Nichtwohnungsbau oftmals keine Nachtliftung méglich ist und
auch Verschattungssysteme nicht immer zum Einsatz kommen kdnnen, bekommt hier der Ein-
satz von Sonnenschutzverglasung einen wesentlich hoheren Stellenwert als im Wohnungsbau.

Analog zur Auswertung zum Anwendungsfall Wohnnutzung folgen im Weiteren entsprechende
Diskussionen der Ergebnisse zum Anwendungsfall Nichtwohnnutzung.

Die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Winter- und Sommerfall erfolgt im Weiteren
anhand von ausgewahlten Fallen, anhand derer die wesentlichen Zusammenhange verdeut-
licht werden. In Unterabschnitten werden folgende Einzeleinfliisse betrachtet:

e Variation des Fensterflachenanteils (Abschnitt 6.2.1)
e Variation der Orientierung (Abschnitt 6.2.2)

e Variation der Geometrie (Abschnitt 6.2.3)

e Variation der Nutzung (Abschnitt 6.2.4)

Variation des Fensterflichenanteils

Mit Veranderung des Fensterflaichenanteils ergeben sich, wie die Auswertungen in Abschnitt 3
sowie flir den Anwendungsfall Wohnnutzung in Abschnitt 6.1 bereits gezeigt haben, jeweils
unterschiedliche nutzbare solare Warmeeintrage. Die in Bild 6-6 folgenden Auswertungen ver-
deutlichen dies anhand von Auswertungen zur prozentualen Veranderung des Nutzenergiebe-
darfs Heizen jeweils bezogen Uw = 1,3 W/(m?2K) mit g = 0,60 (jeweils oben links im Diagramm
(siehe auch Erlduterungen in Abschnitt 2.2.1). Die vier Einzeldiagramme beschreiben fiir den
Raum zenl.5b1.5t_breit jeweils fassadenbezogenen Fensterflachenanteile von 30, 50, 70 und
90 Prozent, was fiir diesen Raum grundflachenbezogenen Fensterflachenanteilen von 16, 26,
36 und 47 Prozent entspricht.

Hinweis: Jedes Einzeldiagramm enthélt Gber dem Diagramm eine Beschriftung, in der jeweils die indivi-
duellen Randbedingungen des Falls sowie am Ende der fiir die Kombination Uw = 1,3 W/(m?K) mit g =
0,60 berechneten Nutzenergiebedarf Heizen ausgewiesen ist. Die Linie, welche ausgehend von der obe-
ren linken Diagrammecke nach rechts unten verlauft und den griinen Diagrammhintergrund von dem
braunlichen Hintergrund trennt, beschreibt jeweils Kombinationen von Uw- und g-Wert, welche zu dem
gleichen Nutzenergiebedarf fliihren. Zur Erinnerung: mit jeder parallelen Linie rechts oberhalb oder links
unterhalb dieser Trennlinie ergibt sich eine Erhohung bzw. Verringerung des Nutzenergiebedarfs Heizen
um 2,5 Prozent. Jeder Farbwechsel markiert jeweils eine Erhéhung bzw. Verringerung um 10 Prozent.

Zusatzlich zu der Darstellung der von Uw- und g-Wert abhangigen Veranderung des Nutzener-
giebedarfs Heizen erfolgt in den Einzeldiagrammen die Darstellung der Erfillungsoptionen fiir
den sommerlichen Warmeschutz. Hiernach ausfithrbare Kombinationen von Uw- und g-Wert
befinden sich jeweils auf bzw. rechts von den dargestellten Graphen und entsprechen somit
der bereits in Abschnitt 5 eingeflihrten Form der Darstellung der Erflllungsoptionen fir Situa-
tionen mit und ohne erh6hte Nachtliftung sowie mit und ohne beweglichen Sonnenschutz.

Hinweise:

1. Die Darstellung von Erfiillungsoptionen mit beweglichem Sonnenschutz erfolgt fiir die Auswertungen
in diesem Abschnitt ausschlieBlich unter Zugrundelegung von einem Fc-Wert in Hohen von 0,20.

2. Auswertungen mit beweglichem Sonnenschutz erfolgen ausschlieflich fiir den Raum
zenl.5b1.5t_breit. Hierbei werden Falle mit und ohne erhohten Luftwechsel auRerhalb der Nut-
zungszeit betrachtet.

Den Auswertungen in Bild 6-6 liegt bei der Darstellung der Auswirkungen des Uw-/g-Wert-
Kombinationen auf den Nutzenergiebedarf Heizen das Nutzungsprofil Besprechungsraum nach
DIN V 18599-10 [14] zugrunde. Auswertungen zu weiteren Nutzungen erfolgen in Abschnitt
6.2.4.
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s it S5 (FCO,2), mit NL e it SS (FCO,2), ohne NL e ohne S5, mit NL === ohne S5, chne NL |

= 26 %), Ost

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s =30 % (fw,c = 16 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw; =50 % (fw

U-Wert [W/(m3K)]
U-Wert [W/(m?K)]

3-We g-Wert [-]
Raum zen1.5b1.5t_breit, fw; = 70 % (fw,s = 36 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw; = 90 % (fw,c = 47 %), Ost

U-wert [W/(m?K)]

Bild 6-6: Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Nichtwohnnutzung (Besprechungsraum) bei Variation des Fensterflichenanteils

Anders als im Anwendungsfall Wohngeb&ude kann flr Nichtwohngebaude nicht ohne Weite-
res die Moglichkeit zur erhéhten Liftung auBerhalb der Nutzungszeit unterstellt werden, da
fir Nichtwohngebaude stets der Witterungsschutz sowie der Einbruchsschutz zu Nichtnut-
zungszeiten sichergestellt werden muss. Dass wesentliche Einsparpotenziale in Bezug auf den
Nutzenergiebedarf Heizen aber von der Moglichkeit zur erhéhten Liftung abhangen, geht aus
den Auswertungen in Bild 6-6 deutlich hervor. So erfordert der Fall ohne Sonnenschutz und
ohne erhohte Liftung (rote Graphen) bereits fiir den geringsten der betrachteten Fensterfla-
chenanteile (Abbildung oben links in Bild 6-6) bei einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) einen g-
Wert £ 0,31, was einer Erhéhung des Nutzenergiebedarfs Heizen im Vergleich zu g = 0,60 um
rund 8 % entspricht. Fiir Uy = 0,70 W/(m?K) ist ein g-Wert < 0,26 erforderlich, womit dann
trotz erheblich verbessertem U-Wert nur eine Einsparung des Nutzenergiebedarfs Heizen im
Vergleich zu Uw = 1,3 W/(m?K) mit g = 0,60 von weniger als 2 % erreicht wird. Wird fiir densel-
ben Fall die Moglichkeit zur erhdhten Liftung auRerhalb der Anwesenheitszeit unterstellt,
kann bei Uw = 0,70 W/(m2K) und g = 0,60 (bei 3-Scheiben-Ausfihrung als WeiRglas) eine Ein-
sparung in von mehr als 10 % erreicht werden.

Fir die Falle mit Sonnenschutz aber ohne erhéhten Luftwechsel auBerhalb der Anwesenheits-
zeit (lila Graphen) zeigen die Auswertungen in Bild 6-6 im Vergleich zu den Fallen ohne Son-
nenschutz und ohne erhéhten Luftwechsel (rote Graphen), dass sich diese Graphen mit stei-
gendem Fensterflaichenanteil anndhern. Wahrend fiir den kleinsten Fensterflachenanteil ohne
Ansatz der erh6éhten Luftung fur Uw = 1,3 W/(m?2K) mit Fc = 0,20 ein g-Wert von 0,60 moglich
ist und der Fall ohne Sonnenschutz hier bereits g < 0,31 erfordert, nimmt die Differenz der
hochsten zulassigen g-Werte dieser beiden Falle immer weiter ab. So liegen die héchstens zu-
lassigen g-Werte fur den groRRten Fensterflaichenanteil mit Sonnenschutz und ohne erhéhte
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Luftung bei g < 0,18 und fiir den Fall ohne Sonnenschutz und ohne erhdéhten Luftwechsel bei
g<0,15.

Am Beispiel der Auswertungen zu dem gréRten Fensterflachenanteile (fassadenbezogen 90 %
bzw. grundflachenbezogen 47 %, unten links in Bild 6-6) zeigt sich, dass insbesondere fir grolRe
Fensterflachenanteile eine bestmogliche Optimierung des energetischen Verhaltens nur fir Si-
tuationen mit Sonnenschutz und in Kombination mit der Moglichkeit eines erhéhten Luftwech-
sels auBerhalb der Nutzungszeit zu erreichen ist. Fir reale Ausfihrungen entscheidend sind im
Nichtwohnungsbau letztlich Investitionskosten und energiebedingte Betriebskosten zu bewer-
ten und hieraus den fiir die gegebenen Umstande aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht
optimierten Ausfiihrungsfall zu identifizieren. Dabei sind vor gegebenenfalls auch Investitions-
kosten und Energiebedarf fiir anlagentechnische Kiihlung zu bericksichtigen. Zum Einfluss von
Uw- und g-Wert auf energiebedingte Kosten fiir Heizen und Kiihlen sowie hinsichtlich bauprak-
tischer Konsequenzen erfolgen weitergehende Auswertungen in den Abschnitten 10 und 7 .

Variation der Orientierung

Die Ausrichtung eines Fensters bestimmt einerseits die Hohe der solaren Eintrage und anderer-
seits die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz. Fiir Ausrichtungen in die vier
Haupthimmelsrichtungen folgen mit Bild 6-2 die entsprechenden Darstellungen.

s it SS (FCO,2), mit NL  ess it SS (FC0,2), ohne NL =~ essss=ghne SS, mit NL ~ essssschne SS, ohne NL |

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,= 70 % (fw, = 36 %), Nord

U-Wert [W/(m?K)]

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fw, 6 %), Ost

U-Wert [W/(m3)]

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fwg = 36 %), Siid Raum zen1.5b1.5t_breit, fw, =70 % (fwg = 36 %), West

U-Wert [W/{m?K)]

g-Wert [-] . - - . g-Wert [-]
Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Nichtwohnnutzung (Besprechungsraum) bei Variation der Orientierung

Der flache Verlauf der Trennlinie zwischen dem griinen und braunen Diagrammhintergrund
oben links in Bild 6-7 fiir die Ausrichtung Nord zeigt, dass die Nutzbarkeit der solaren Warme-
eintrage gegenlber den (brigen Orientierungen vergleichsweise gering ist. Gleichzeitig zeigt
dieser flache Verlauf dieser Trennlinie, dass bei nordorientiertem Fenster der Einfluss des g-
Wertes gegeniliber dem Einfluss des U-Wertes auf den Nutzenergiebedarf Heizen geringer ist
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als bei den Ubrigen Ausrichtungen. Der steilste Verlauf der Trennlinie zwischen griinem und
braunem Hintergrund ergibt sich gemaR Bild 6-7 unten links fiir die Stidausrichtung, wobei
auch die Linien, welche fir eine jeweils 2,5 prozentige Verdanderung des Nutzenergiebedarfs
Heizen markieren, am engsten beieinander liegen. Die Limitierungen des Sommerfalls zeigen
bei der Stidausrichtung (und auch bei den Ausrichtungen Ost und West), dass unter Ansatz ei-
nes beweglichen Sonnenschutzes (Fc = 0,20) flir den hier unterstellten fassadenbezogenen
Fensterflachenanteil von 70 % (grundflachenbezogen 36 %) mit einem g-Wert von 0,60 die An-
forderung eingehalten werden kann, sofern die Moglichkeit zum erhéhten Luftwechsel auRer-
halb der Nutzungszeit unterstellt wird, und somit die Maximierung der nutzbaren solaren War-
meeintrage zur Reduzierung des Energiebedarfs flir Heizen moglich ist. Wird auf den Sonnen-
schutz verzichtet (), aber nach wie vor von der erhéhten Liftung ausgegangen, so liegen die
héchstens zuldssigen g-Werte fir die Orientierung Std fir Uw = 1,3 W/(m?K) bei 0,36 und fur
Uw = 0,7 W/(m?K) bei 0,34. Erfolgt kein Ansatz der erhéhten Nachtliftung, wird aber ein Son-
nenschutz mit Fc = 0,20 angesetzt (lila Graph) so liegen die héchstens zuldssigen g-Werte flr
Uw = 1,3 W/(m?K) bei 0,24 und fur Uy = 0,7 W/(m?K) bei 0,14 und unterscheiden liegen damit
nur noch geringfligig hoher als die hochstens zuldssige g-Werte fiir die Félle ohne erhéhte Lif-
tung und ohne Sonnenschutz. Dies verdeutlicht erneut die hohe Bedeutung eines erhéhten
Luftwechsels auBerhalb der Nutzungszeit fir das sommerliche Warmeverhalten.

Fir die Stidausrichtung gilt insofern mehr als fiir die tibrigen Ausrichtungen, dass hier die sola-
ren Warmeeintrage das grofSte Potenzial zur Reduzierung des Energiebedarfs fiir Heizen dar-
stellen und dass dieses Potenzial nur ausgenutzt werden kann, wenn ein dynamisches System
umgesetzt wird, welches die Maximierung der solaren Eintrage in der Heizzeit ermdoglicht und
im Sommer zur Verbesserung des thermischen Verhaltens minimiert.
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Variation Geometrie

Sowohl die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage in einem Raum als auch das sommerliche
Warmeverhalten hdangen unter sonst gleichen Randbedingungen davon ab, in welchem Ver-
héltnis die solaren Warmeeintrage zu der wirksamen Warmespeicherfahigkeit eines Raumes
stehen. In guter Ndherung kann dieser Zusammenhang Uber das Verhaltnis von der Fensterfla-
che zur Grundflache eines Raumes herangezogen werden. Hierzu folgt mit Bild 6-8 eine Aus-
wertung fur vier unterschiedliche Raumgeometrien, womit grundflaichenbezogene Fensterfla-
chenanteile zwischen 13 % und 26 % beschrieben sind.

Hinweis: Die Simulationsrechnungen fiir die Falle mit beweglichem Sonnenschutz sind fiir diese Form
der Darstellung ausschlieRlich fiir den Raum zen1.5b.15t_breit (in Bild 6-8 unten rechts) verfigbar. Des-
halb fehlen die Graphen in griin und lila fiir ,,mit SS (FCO0,2), mit NL“ sowie ,,mit SS (FC0,2), ohne NL“
fiir die Rdume zen (oben links), zen2b2t (oben rechts) und zen1.5b1.5t unten links!

s it S5 (FCO,2), mit NL e it SS (FCO,2), ohne NL e ohne S5, mit NL === ohne S5, chne NL |

Raum zen, fw, =50 % (fw,g

=26 %), Ost Raum zen2b2t, fw, =50 % (fwg =13 %), Ost

g-Wert [-] g-Wert [-]

Bild 6-8:

Raum zen1.5b1.5t_breit, fw;s = 50 % (fw, = 26 %), Ost

=
b

E
s
t
@
3

g-Wert [-] g-Wert [-]
Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Nichtwohnnutzung (Besprechungsraum) und unterschiedliche Raumgeometrien, Warme-
schutzniveau ,,GEG 2020“, Fensterflachenanteil fw ¢ = 50 % (fw,¢ = variabel), Orientierung Ost

Die mit Bild 6-8 beschriebenen Wechselwirkungen zwischen dem Winter- und Sommerfall zei-
gen, dass sich Einschrankungen hinsichtlich der Ausfiihrbarkeit hoher g-Werte fiir die beschrie-
benen Félle nur fiir die Situation ohne Sonnenschutz und ohne Nachtliiftung bei den Raumen
zen (oben links) und zen1.5b1.5t_breit ergeben, was flir den Raum zen bei einem Uw-Wert von
1,3 W/(mZ2K) eine Zunahme des Nutzenergiebedarfs Heizen um rund 2,5 % und fir den Raum
zenl.5b1.5t_breit um rund 4 % bedeutet. Ohne Ansatz des erhohten Luftwechsels ergeben
sich bei Uw = 1,3 W/(mZK) fur diese beiden Rdume héchstens zuldssige g-Werte von 0,23
(Raum zen) bzw. 0,22 (Raum zen1.5b1.5t_breit), was Erhéhungen des Nutzenergiebedarfs Hei-
zen von 15 — 18 % entspricht.

6 Zusammenfihrung Winterfall/Sommerfall



Neubewertung solarer Eintrage Seite 83 von 191

Ergdnzend folgt mit Bild 6-4 eine Auswertung fiir vergroRerte Fensterflachen, mit denen
grundflachenbezogene Fensterflaichenanteile zwischen 23 und 47 % beschrieben werden.

Hinweis: auch in Bild 6-4 fehlen die Graphen in griin und lila fir ,mit SS (FCO,2), mit NL“ sowie ,,mit SS
(FCO,2), ohne NL“ flir die Raume zen (oben links), zen2b2t (oben rechts) und zen1.5b1.5t unten links, da
entsprechende Auswertungen nur fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit vorliegen!

e it S5 (FCO,2), mit NL e mjt SS (FCO,2), ohne NL s ohne SS, mit NL ~ ssssssmohne SS, ohne NL |

Raum zen, fw,f =90 % (fw,e = 46 %), Ost

Raum zen2b2t, fw, =90 % (fwg =23 %), Ost

Raum zen1.5b1.5t, fw,s=90 % (fwg = 31 %), Ost Raum zen1.5b1.5t_breit, fw,= 90 % (fw,g = 47 %), Ost

g-Wert [-] g-Wert [-]

Bild 6-9: Einfluss Kombination Uy-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir Nichtwohnnutzung (Besprechungsraum) und unterschiedliche Raumgeometrien, Warme-
schutzniveau ,,GEG 2020“, Fensterflachenanteil fw ¢ = 90 % (fw ¢ = variabel) , Orientierung Ost

Die Auswertungen in Bild 6-9 lassen erkennen, dass Einschrankungen hinsichtlich ausfiihrbarer
Uw-/g-Wert-Kombinationen zunehmen, wenn die Fenster im Vergleich zu Bild 6-8 vergroRert
werden. Diese Limitierungen bedeuten auch eine entsprechend groRere Beeinflussung des
Nutzenergiebedarf Heizen. Wahrend gemal Bild 6-8 die hochstens zuldssigen g-Werte fir den
die Rdume zen und zen1.5b1.5t_breit bei einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) noch eine Zunahme
des Nutzenergiebedarfs Heizen fiir den Raum zen um rund 2,5 % und fir den Raum
zenl1.5b1.5t_breit um rund 4 % bedeuteten, wenn auf Sonnenschutz und Nachtliftung verzich-
tet wird, so ergeben sich fiir diese Falle in Bild 6-4 bereits Erh6hungen um rund 28 % fiir den
Raum zen bzw. 30 % fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit.

6.2.4 Variation Nutzung

Im Rahmen der energetischen Bilanzierung kann nach DIN V 18599-10 fir den Anwendungsfall
Nichtwohnnutzung zwischen insgesamt 41 Nutzungsprofilen unterschieden werden. In Bezug
auf den bilanzierten Nutzenergiebedarf Heizen von Bedeutung sind dabei eine Vielzahl von Ein-

6 Zusammenfihrung Winterfall/Sommerfall



Neubewertung solarer Eintrage Seite 84 von 191

zeleinflissen (z.B. Nutzungszeiten, Hohe der internen Warmeeintrage, Art und Umfang der Be-
leuchtung). Die fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes zustindige DIN 4108-2
differenziert fiir Nichtwohnnutzung nicht zwischen unterschiedlichen Nutzungsprofilen.

Es folgen mit Bild 6-10 exemplarische Auswertungen fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit fiir fassa-
denbezogene Fensterflaichenanteile von 50 % (links) und 70 % (rechts) sowie fiir die Nutzungen
Einzelblro (oben), Besprechungsraum (mittig) und Klassenzimmer (unten). Die Limitierungen
des Sommerfalls sind dabei jeweils identisch fiir diese drei Nutzungen, da fir den sommerli-
chen Warmeschutz, wie oben bereits erwahnt, innerhalb der Nichtwohnnutzung nicht diffe-
renziert wird.

s Mt §S (FCO,2), mit NL e mijt SS (FCO,2), ohne NL  esssssm ohne SS, mit NL  ssssssmohne SS, ohne NL |

zenl.5b1.5t_breit, fw,=70 % (fwg = 37 %), Ost, Nutzung Einzelbiiro

zen1.5b1.5t_breit, fw, =50 % (fw, = 26 %), Ost, Einzelbiiro

g-Wert [-]

zenl1.5b1.5t_breit, fw, =50 % (fwg = 26 %), Ost, Besprechungsraum zenl.5b1.5t_breit, fw =70 % (fwg = 37 %), Ost, Besprechungsraum

U-Wert [W/|

zen1.5b1.5t_breit, fw,s=50 % (fw,e = 26 %), Ost, Klassenzimmer zen1.5b1.5t_breit, fw,=70 % (fwg = 37 %), Ost, Klassenzimmer

U-Wert [W/(m?K)]
U-Wert [W/(m?K)

g-Wert [-] g-Wert [-]

Bild 6-10: Einfluss Kombination Uw-/g-Wert auf den Nutzenergiebedarf Heizen und Erfiillungsoptionen fiir den sommerli-
chen Warmeschutz fiir unterschiedliche Nichtwohnnutzungen und Fensterflichenanteile fw ¢ = 50 % (links) und

70 % (rechts)
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Der Vergleich der Nutzungen Einzelbliro (oben), Besprechungsraum (mittig) und Klassenzim-
mer (unten) in Bild 6-10 zeigt fiir beide betrachtete Fensterflaichenanteile, dass die Trennlinie
zwischen dem griinen und braunlichen Hintergrund im Fall der Nutzung Einzelbiiro etwas fla-
cher verlauft als bei dem Besprechungsraum und dem Klassenzimmer, dennoch aber der Ein-
fluss der Uw-/g-Wert-Kombination auf den Nutzenergiebedarf Heizen fir die Nutzung Einzel-
blro am grofRten ist (die Kennlinien, mit denen jeweils 2,5 prozentige Erhohungen bzw. Redu-
zierungen des Nutzenergiebedarfs Heizen beschrieben werden, liegen bei dieser Nutzung am
engsten zusammen). Welche Limitierungen sich hinsichtlich des Sommerfalls beziiglich maxi-
mal zuldssiger g-Werte ergeben, kann analog zu den bisherigen Auswertungen fallweise aus
den Diagrammen abgelesen werden.
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Notwendigkeit und baupraktische Konsequenzen einer angepassten An-
forderungssystematik und Bewertung der Flexibilisierung

Erlduterungen

Die Notwendigkeit, die 6ffentlich-rechtliche Anforderungssystematik insofern anzupassen, als
dass die energetische Qualitat der Gebaudehiille korrekt bewertet wird, ist im Wesentlichen
darin begriindet, dass in Teilen der aktuellen Anforderungssystematik des Gebdudeenergiege-
setzes (GEG) [3] eine, wie im Folgenden beschrieben, unzureichende Bewertung der Gebaude-
hille erfolgt.

Sowohl die 6ffentlich rechtliche Nachweisfiihrung gemaR GEG als auch die Anforderungen, die
seitens der KfW fir Effizienzhduser gelten, zielen auf die Einhaltung zweier separat formulier-
ter Einzelanforderungen wie folgt ab:

1. mit Blick auf die CO,-Emissionen eines Gebaudes wird ein hdchstens zuldssiger Primar-
energiebedarf bezogen auf den fiir das Referenzgebadude ermittelten Bedarf benannt

2. mit Blick auf die Hillflachenqualitat und die Minimierung des Energiebedarfs an sich
wird zusatzlich eine mindestens erforderliche Qualitat der Gebaudehiille gefordert. Als
BewertungsgrofSe dient der sog. spezifische auf die Hillfliche bezogene Transmissi-
onswarmetransferkoeffizient (Hr‘). Im Neubau fur das 6ffentlich-rechtliche Anforde-
rungsniveau sowie fir alle Effizienzhausniveaus in Neubau und in der Sanierung be-
zieht sich diese Anforderung auf den Ht’-Wert der Referenzausfiihrung. Flr Sanierun-
gen werden fir das 6ffentlich-rechtliche Anforderungsniveau feste Werte abhangig
vom Anbaugrad des Gebaudes als héchstens zulassige Hr'-Werte (§ 50 GEG) formu-
liert.

Abhdngig davon, ob die Warme- bzw. Energiebereitstellung auf Basis fossiler Energietrager o-
der regenerativ erfolgt, fungiert entweder die Q,-Anforderung oder die Hr'-Anforderung als
Flihrungsgrole in Bezug auf die Bildung einer Erfiillungsoption individueller Anforderungsni-
veaus bzw. in Bezug auf die Identifizierung fallweise zur Anforderungserfillung erforderlicher
Bauteilqualitaten. Wahrend bei Einsatz fossiler Energietrager stets eine bauliche Ausfiihrung
erforderlich ist, welche Uber das per Nebenanforderung geforderte Hy'-Niveau hinausgeht (Qp
ist FihrungsgrofRe), wird bei regenerativer Energiebereitstellung (z.B. Biomasse) die Qp-Anfor-
derung Ubererfillt, sodass der Hr'-Wert zur FilhrungsgrofSe wird.

Diese beiden FiihrungsgréoBen Q, und Hy' unterscheiden sich insofern, als dass in die bilanzielle
Ermittlung des Primarenergiebedarfs sowohl die liber die Bauteile der Gebaudehiille anfallen-
den Warmeverluste (Warmesenken) als auch die nutzbaren Anteile der internen und solaren
Warmeeintrage (Warmequellen) erfasst werden. Die Bestimmung der Qualitdt der Geb&ude-
hiille erfolgt hierbei unter Einbeziehung der U-Werte von opaken und transparenten Bauteilen
(fur die Warmesenken) sowie unter Einbeziehung der g-Werte transparenter Bauteile (fiir die
nutzbaren Warmequellen). Auch interne Warmeeintrage sowie solare Warmeeintrage liber
opake Bauteile werden dabei beriicksichtigt. Insofern ist der bilanzierte Primarenergiebedarf
eine geeignete GroRe, um die energetische Qualitat der Gebaudehiille zu bewerten. Der Hy'-
Wert hingegen bericksichtigt ausschlielich die Warmeverluste lber die Gebaudehdiille, indem
aus den flachengewichteten U-Werten der Einzelbauteile unter Einbeziehung der Warmever-
luste Giber Warmebricken ein ,, mittlerer U-Wert der Gebaudehiille” bestimmt wird. Die Eig-
nung des Hr'-Wertes als GréRe zur Bewertung der Hiillflaichenqualitdt hdangt dabei entschei-
dend davon ab, welches Warmeschutzniveau betrachtet wird. Wenn die Warmesenken die
Warmequellen deutlich tGbersteigen, kann der H'-Wert noch als geeignet angesehen werden
(z.B. bei Bestandsgebiuden). Mit groRer werdendem Quellen/Senken-Verhaltnis verliert der
H:’-Wert jedoch zunehmend an Aussagekraft, da der Anteil der nutzbaren Warmeeintrage in
dieser BewertungsgrofRe nicht erfasst wird. Insbesondere bei ambitionierten Anforderungen
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kénnen die nutzbaren Anteile der solaren Warmeeintrage tiber 40 % der Warmesenken kom-
pensieren. Die im Weiteren dokumentierten Auswertungen stellen die vorbeschriebenen Sach-
verhalte anhand von ausgewahlten Berechnungsfallen dar und begriinden hiermit den unter-
breiteten Vorschlag zur Umstellung der Nebenanforderung sowohl fiir das 6ffentlich-rechtli-
chen Anforderungsniveau als auch fiir Effizienzhaus-Niveaus. Hierbei wird ein besonderes Au-
genmerk auf die baupraktischen Konsequenzen einer umgestellten Anforderungssystematik
gelegt, da mit der Umstellung eine im Sinnen des energieoptimierten Bauens sinnvolle Flexibi-
lisierung hinsichtlich der Bildung von Erflllungsoptionen fiir jeweils zugrundeliegenden Anfor-
derungsniveaus erreicht wird.

Die im weiteren dokumentierten Ergebnisse wurden den Untersuchungen einer im Auftrag der
Reprasentanz Transparente Gebaudehille parallel zu diesem Projekt durchgefiihrten Untersu-
chung [15] entnommen.

Als beispielhafte Auswertungen beschreibt der folgende Abschnitt die baulichen Konsequen-
zen hinsichtlich der Bildung von Erfiillungsoptionen fiir das Einfamilienhaus (vgl. Darstellung in
Abschnitt 2.1.2.1) als Effizienzhaus 55 sowohl fiir die Anwendung der aktuellen Anforderungs-
systematik (Abschnitte 7.2.1 und 7.2.2) sowie fiir die Anwendung einer angepassten Anforde-
rungssystematik (Abschnitt 7.2.3). Dargestellt werden dabei jeweils Auswertungen fur vier
grundflachenbezogenen Fensterflichenanteile von 10 bis 40 %.

Abweichend von den fiir die Gbrigen Auswertungen des vorliegenden Berichts zugrunde geleg-
ten Fensteroptionen werden in diesem Abschnitt folgende Fensterqualitdten betrachtet:

(1) Uw=1,3 W/(m2K) mit g = 0,60 (Fensterqualitit gemiR GEG Referenzgebiude)
(2) Uw = 1,2 W/(m2K) mit g = 0,64

(3) Uw=1,1 W/(m23K) mitg =0,53

(4) Uw=1,0 W/(m2K) mit g = 0,60 (Sonderqualitdt mit WeiRglas)

(5) Uw=0,94 W/(m?K) mit g =0,53

(6) Uw=0,88 W/(m?K) mit g =0,53

(7) Uw = 0,82 W/(m2K) mit g = 0,53

(8) Uw = 0,76 W/(m2K) mit g = 0,53

Fiir jede der acht benannten Fensterqualitdten erfolgt die Bildung von Erflillungsoptionen, wo-
bei neben der Qualitat des Fensters ausschliel3lich der U-Wert der AuBenwand variiert wird.
Die librigen Bauteile der warmelibertragenden Hiullflaiche sowie der Warmebrickenzuschlag
AUws werden Uber die Fensterqualitaten und Fensterflachenanteil hinweg jeweils konstant ge-
halten. Anhand der fallweise in Kombination der Fensterqualitdt erforderlichen U-Werte der
AuBenwand lasst sich erkennen, wie sich die Anwendung der Anforderungssystematik auf die
jeweils erforderliche Ausbildung der Gebaudehiille auswirkt. Fiir die Bildung von Erfiillungsop-
tionen wird der U-Wert der AuBenwand auf bestenfalls 0,10 W/(m?2K) festgelegt.

Exemplarische Auswertungen
Die folgenden Abschnitte beschreiben Erfiillungsoptionen fiir folgende Situationen:

1. Abschnitt 7.2.1: EFH als Effizienzhaus 55 (55 % Qg ret/70 % Hr ges’) bei fossiler Warme-
erzeugung durch einen Gas-BW-Kessel sowie Ausstattung mit einer Zu-/Abluftanlage
mit 90 % Warmerickgewinnung und Solarthermie Trinkwarmwasser

2. Abschnitt 7.2.2: EFH als Effizienzhaus 55 (55 % Qp ret/70 % Hret’) bei regenerativer
Warmeerzeugung durch einen Pelletkessel, Fensterliiftung, ohne Solarthermie

3. Abschnitt 7.2.3: EFH als Effizienzhaus 55 mit angepasster Anforderungssystematik
(55 % Qpret/65 % Hr,sret’) bei regenerativer Warmeerzeugung durch einen Pelletkessel,
Fensterltftung, ohne Solarthermie
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Jeweils dargestellt werden die Qualitdten der Bautechnik, die Ergebnisse fiir Qp, Hr" und Hr s’
sowie die Transmissionswarmesenken und die fallweise nutzbaren Warmequellen fir die ein-

zelnen Erfillungsoptionen.

7.2.1 Erfillungsoptionen fiir ein Einfamilienhaus als Effizienzhaus 55 bei fossiler Warmeerzeugung
nach gegenwartiger Anforderungssystematik
Bei fossiler Warmeerzeugung ist fir die Erflllung der primarenergetischen Anforderung (hier
55 % Qp ref) €ine Ausflihrung der Geb&dudehiille erforderlich, welche besser ist als nach Neben-
anforderung (hier 70 % Hrret’) erforderlich, da nur mit einer verbesserten Gebaudehille der
primarenergetische Anforderungswert erreicht werden kann. Hierbei wird die Haupanforde-
rung Qp also zur ,FiihrungsgroRe” bei der Bildung von Erfiillungsoptionen. Anhand des primar-
energetischen Bilanzergebnisses, in welches sowohl die Transmissionswarmeverluste als auch
die nutzbaren solaren Warmeeintrage eingehen, lassen sich energetisch sinnvolle Erfil-
lungsoptionen bilden. Bild 7-1 stellt die fallweise gebildeten Erfiillungsoptionen fiir die acht un-
terschiedlichen Fenster sowie fir die vier betrachteten Fensterflachenanteile dar.
fw,e= 10 % fw,e= 20 %
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Bild 7-1: Qualitdten Bautechnik fiir die Erfiillungsoptionen EFH als EH 55 bei fossiler Warmeerzeugung

Dass der Priméarenergiebedarf eine geeignete (Flihrungs-) GroRe zur Bewertung der Hullfla-
chenqualitat darstellt und insofern dazu beitragt, dass energetisch optimierte und sinnvolle L6-
sungen zur Ausfiihrung kommen, kann sehr gut aus den Darstellungen in Bild 7-1 abgelesen
werden. So zeigt zum Beispiel der Vergleich der Erflllungsoptionen der Fenster (2) und (3) bei
einem grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 20 % (oben rechts) dass bei Fenster
(3) trotz besserem Uw-Wert auch ein besser U-Wert der AuBenwand gegenliber der fiir Fenster
(2) gebildeten Erfillungsoption erforderlich ist. Dies liegt daran, dass die bei Fenster (3) bilan-
zierten nutzbaren solaren Warmeeintrage aufgrund des niedrigeren g-Wertes deutlich geringer
ausfallen als bei Fenster (2). Vergleichbare Effekte sind auch bei der Gegenuberstellung der Er-

fillungsoptionen fiur die Fenster (4) und (5) festzustellen.

Hinweis: Die unten rechts in Bild 7-1 fur den grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 40 % be-
schriebenen Erfiillungsoptionen zeigen, dass fir das Fenster mit Uy = 1,3 W/(m?K) und g = 0,60 keine
Erfillungsoption beschrieben ist. Dies liegt daran, dass hierfiir ein U-Wert der AuBenwand kleiner als
0,10 W/(m?K) erforderlich wére, die in der Projektbearbeitung zugrunde gelegten Kostenfunktionen zur
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Wirtschaftlichkeitsbewertung aber nur eine Giiltigkeit bis zu einem minimalen U-Wert der AuBenwand
von 0,10 W/(m?K) haben.

Die folgenden Auswertungen in Bild 7-2 zeigen jeweils den spezifischen Primarenergiebedarf,
den Ht'-Wert sowie den Hrs'-Wert der einzelnen Erflillungsoptionen. Als Beschriftung der Ein-
zelwerte sind jeweils die prozentualen Erfiillungsgrade bezogen auf die Bilanzergebnisse des
Referenzgebaudes dargestellt.

fw,e= 10 % fwe=20%
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Bild 7-2: Ergebnisse Q;,, Hr* und Hrs’ fiir die Erfiillungsoptionen EFH als EH 55 bei fossiler Warmeerzeugung

Die Auswertungen in Bild 7-2 zeigen, dass fiir das Erreichen der Q,-Anforderung je nach Erfiil-
lungsoption Niveaus zwischen 62 und 68 % Hrret' beschrieben werden. Wie weiter oben be-
reits erwiahnt, wird hiermit in allen Fillen eine Ubererfiillung der Hi*-Anforderung beschrieben,
sodass die Qp-Anforderung die Fiihrungsgrofle darstellt und hierdurch sowohl die Transmissi-
onswarmeverluste und die nutzbaren Warmeeintrage bei der Bildung von Erfiillungsoptionen
beriicksichtigt werden.

Hinweis: In einzelnen Ausnahmefallen wird der Q,-Anforderungswert leicht tibererfillt. So wird in oben
links in Bild 7-2 fur den grundflaichenbezogenen Fensterflachenanteil von 10 % beispielsweise ein Erfiil-
lungsgrad von 54 % Qg ret beschrieben, obwohl nur 55 % Qg ger gefordert sind. Aus Bild 7-1 kann entnom-
men werden, dass fir die Ausfiihrung ein U-Wert der AuBenwand von 0,16 W/(m?2K) unterstellt ist. Da
bei der Bildung von Erfiillungsoptionen der U-Wert der AuBenwand nur in Schritten von AU = 0,01
W/(m2K) verdndert werden kann und sich mit einem U-Wert der AuBenwand von 0,17 W/(m?K) eine
Nicht-Erfiillung der Anforderung ergeben wiirde, ergibt sich fiir diesen Fall eine leichte Ubererfiillung
der Anforderungen bei der beschriebenen Erfiillungsoption.

Zusatzlich zu den Ergebnissen der primédrenergetischen Bilanzierung und den Ht'-Werten sind
in Bild 7-2 die fallweise mitbestimmten Hrs-Werte mit ausgewiesen. Hieraus geht hervor, dass
mit den gebildeten Erflllungsoptionen ein Niveau von 59 bis 61 % Hrsrer' beschrieben wird. Im
Vergleich zu den auf Hrget* bezogenen Auswertungen (62 bis 68 % Hr gref’) ist dies eine deutlich
geringere Bandbreite. Die in Bild 7-3 enthaltenen Auswertungen zeigen die fallweise bilanzier-
ten Transmissionswarmeverluste sowie die nutzbaren solaren Warmequellen und die verblei-
benden Transmissionswarmeverluste, welche sich nach Abzug der nutzbaren solaren Warme-
quellen als tatsachliche Warmeverluste tiber die Gebaudehdiille ergeben.

7 Notwendigkeit und baupraktische Konsequenzen einer angepassten Anforderungssystematik und Bewertung der
Flexibilisierung



Neubewertung solarer Eintrage

Seite 90 von 191

fw,e= 10 % fwe= 20 %
T Transmisslonswirmeverluste und nutzbare salaer Wirmeeintrige
m Transmission nutzbar solar = Transmission verbleibend u Transmission nutzbar solar m Transmission verbleibend
10.000 10,000
9.000 9.000
8,000 8.000
T z
5 7.000 J;: 7.000
£ 6000 £ 6000
E‘ 5.000 E‘ 5.000
£ £
& 4000 & 4000 o -
nEu 3,000 -E 3,000 = - ~ =
= v =
2.000 — . 2.000
1.000 1.000
1] ']
UWLY@S  UWLY@6  UWLY@ST  UWUES  UWOSAERSE UWOER/ESE UWGEZERS  UWOT6/ge5 UWLY@E U6 UWLLERST  UWLRDE  UWOSME0S1  UWOAS/RIST  UWOLALELSI  LWOTH/R0sE
fwe=30 % fwe= 40 %

Transmisslonswirmeverluste und nutzbare solaer Wirmeeintrige

m Transmission nutzbar solar = Transmission verbleibend

itk

UWLY@©S  UWLY@8  UWLIEST  UWISE  UWOSA[ERS) UWDSS/ERST UWGELEDS  UWEIe 51

10.000

9.000

8.000

Wiarmemenge [kWh/a]
=
=

Transmissionswiirmeveriuste und nutzbare solaer Wirmeeintrige

m Transmission nutzbar solar = Transmission verbleibend

10.000

9.000

8,000

7.000

6,000 -

5.000 E i sied sl
4,000

3.000

2.000

1.000

UWLV@E  UWLZ@s  UWLU@ST  UWIRDA  UWOSIEA1  UWOSR/R0S1  UWOS2/R0ST  UWELT/gost

Wirmemenge [kWh/a]

Bild 7-3:

Transmissionswarmesenken, nutzbare Warmequellen und verbleibende Transmissionswarmeverluste fiir die Er-

fiillungsoptionen EFH als EH 55 bei fossiler Warmeerzeugung

Die Ergebnisse in Bild 7-3 zeigen, dass mit steigendem Fensterflachenanteil der Deckungsanteil
der Transmissionswarmeverluste durch nutzbare solare Warmeeintrage deutlich zunimmt.
Wahrend der Deckungsanteil bei einem grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 10 %
noch bei etwas mehr als einem Viertel der Transmissionswarmeverluste liegt, werden bei dem
grundflachenbezogenen Fensterflaichenanteil von 40 % bereits mehr als die Halfte der anfal-
lenden Wirmeverluste durch nutzbare solare Warmeeintrige gedeckt. Uber alle Erfiillungsop-
tionen hinweg betrachtet, ergeben sich fir den kleinen Fensterflaichenanteil verbleibenden
Transmissionswarmeverluste in Hohe von etwa 4.900 kWh/a. Demgegenuber liegt das Mittel
der verbleibenden Transmissionswarmeverluste bei den Erflllungsoptionen fir den hohen
Fensterflachenanteil bei nur 4.400 kWh/a. Somit hat die Geb&udehille im Fall des héheren
Fensterflachenanteils eine bessere energetische Performance, obwohl der H'-Wert, welcher
ausschlieBlich die Transmissionswarmeverluste erfasst, bei dem groReren Fensterflachenanteil
mit im Mittel 0,292 W/(m?K) deutlich schlechter ist als der Hr'-Wert bei dem kleinen Fenster-
flichenanteil, der hier im Mittel 0,208 W/(m?K) betragt (vgl. Werte in Bild 7-2). Der Hrs'-Wert
liefert demgegeniiber eine deutlich bessere Bewertung der Hillflache: fiir den kleinen Fenster-
flichenanteil liegt der Hrs'-Wert im Mittel bei 0,152 W/(m?2K) und bei dem groRen Fensterfli-

chenanteil bei 0,139 W/(m?2K).

Somit kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass fiir die hier betrachtete Situation, bei
welcher der Primarenergiebedarf die FlihrungsgroéRe darstellt, die Planung in die richtige Rich-
tung gelenkt wird und die optimale Ausfiihrung unter Berlicksichtigung des tatsachlichen ener-
getischen Verhaltens der Gebaudehille gefunden wird. Die obigen Erlauterungen zum Ver-
gleich der Ht'-Werte fiir den kleinen und grolRen Fensterflachenanteil zeigen, dass der Ht'-Wert
nicht geeignet ist, um die Hullflachenqualitat zu beschreiben. Das mit Abschnitt 7.2.2 folgende
Beispiel fur eine Ausfiihrung des EFH als EH 55 bei regenerativer Warmeerzeugung unter-
streicht dies noch einmal, da hier die Nebenanforderung zur FiihrungsgroRe wird.
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7.2.2 Erfiillungsoptionen fiir ein Einfamilienhaus als Effizienzhaus 55 bei regenerativer Warmeer-
zeugung nach gegenwartiger Anforderungssystematik

Fiir die in diesem Abschnitt dokumentierten Berechnungen ist eine regenerative Warmeerzeu-
gung durch einen Pelletkessel unterstellt. Aufgrund des niedrigen Primarenergiefaktors fiir Pel-
lets ergibt sich auch ohne Beriicksichtigung einer Liftungsanlage und einer Solarthermieanlage
eine deutliche Ubererfiillung der primarenergetischen Anforderung (siehe Bild 7-5) fiir dieses
Effizienzhausniveau. Hierdurch wird die iber Hr' formulierte Nebenanforderung zur Flihrungs-
groRe bei der Bildung von Erfillungsoptionen fiir das hier zugrunde gelegte Niveau mit einem
Anforderungswert von 70 % Hrret’. Mit den Darstellungen in Bild 7-4 werden die fir diese Hr'-
Niveau gebildeten Erfiillungsoptionen fir das EFH beschrieben.
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Bild 7-4: Qualitaten Bautechnik fiir die Erfiillungsoptionen EFH als EH 55 bei regenerativer Warmeerzeugung

Dadurch, dass in den Ht'-Wert ausschlieRlich die U-Werte der Bauteile der warmedibertragen-
den Hiillflache sowie der AUws-Wert eingehen, folgt nach Bild 7-4 fiir die beschriebenen Erfiil-
lungsoptionen, dass mit verbessertem Uw-Wert der Fenster ein lineares ,Nachlassen” bei dem
U-Wert der AuRenwand moglich ist. Hiernach ist fiir den kleinsten grundflachenbezogenen
Fensterflichenanteil oben links in Bild 7-4 eine Ausfiihrung mit Uw = 1,3 W/(mK) (Fenster (1))
in Verbindung mit einem U-Wert der AuRenwand von 0,11 W/(mZ2K) eine Erfullungsoption. Die
Verbesserung des UW-Wertes auf 0,76 W/(m?2K) ermdglicht eine Ausfiihrung in Kombination
mit einem U-Wert der AuRenwand von 0,17 W/(m?2K) fiir diesen Fensterflachenanteil. Ein Blick
auf die Auswertungen oben rechts in Bild 7-4 zeigt, dass hier das geforderte Hrrer'-Niveau mit
dem Fenster (1) nicht mehr erreicht werden kann. Aufgrund des héheren Fensterflachenanteils
in Verbindung gleichzeitig sinkendem Flachenanteil der AuRenwand ergeben sich mit verbes-
sertem Uw-Wert im Vergleich zu dem kleineren Fensterflachenanteil groRere Differenzen in
den fallweise erforderlichen U-Werten der AuRenwand. Fiir den gréBten Fensterflachenanteil
unten rechts in Bild 7-4 lassen sich keine Erfiillungsoptionen fir die Fenster (1) bis (3) bilden.
Bei Fenster (4) mit einem U-Wert von 1,0 W/(m?K) betrédgt der erforderliche U-Wert der Au-
Renwand 0,13 W/(m?K). Kommt das Fenster (8) mit einem UW-Wert von 0,76 W/(m2K) zum
Einsatz, kann im U-Wert der AuBenwand bis auf 0,29 W/(m?K) nachgelassen werden.
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Mit Bild 7-5 erfolgt die Darstellung der Bilanzergebnisse fiir Qp, Hr* sowie Hrs’ fiir die gebilde-
ten Erfullungsoptionen. Auch hier sind jeweils die Erflllungsgrade dieser GréRen bezogen auf
die Referenzausfihrung als Beschriftung der Einzelwerte angegeben.
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Bild 7-5: Ergebnisse Q;,, Hr* und Hrs’ fiir die Erfiillungsoptionen EFH als EH 55 bei regenerativer Warmeerzeugung

Die in Bild 7-5 wiedergegebenen Auswertungen zeigen, dass die Erfiillungsoptionen so ausge-
fihrt sind, dass jeweils das Anforderungsniveau 70 % Hrret' €ingehalten wird. Die Hr'-Werte lie-
gen dabei fiir den kleinsten Fensterflichenanteil bei 0,230 W/(m2K) und firr den gréRten Fens-
terflichenanteil bei 0,319 W/(m?2K), was einer ,Verschlechterung” um 39 % entspricht.

Hinweis: Auch bei der Bildung der Erfullungsoptionen fiir das EH 55 mit regenerativer Warmeerzeugung
ergeben sich fallweise geringe Ubererfiillung der 70 % Hr ger-Anforderung. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die U-Werte der AuRenwand nur in Schritten von AU = 0,01 W/(m?K) verandert werden kon-
nen. Falle, fir die sich nach Bild 7-5 Niveaus von 69 % Hr ret* ergeben, wiirden jeweils mit einem um 0,01
W/(mZ2K) schlechteren U-Wert der AuRenwand bereits bei 71 % Hr e liegen und somit die Anforderung
nicht mehr erfillen.

Wird der Blick auf die Hrs-Werte in Bild 7-5 gerichtet, so ist zu erkennen, dass fiir das bei die-
sen Erfiillungsoptionen zugrunde liegenden Niveau von 70 % Hrret' bei dem kleinsten Fenster-
flachenanteil oben links Niveaus zwischen 63 und 68 % Hrsref’ erreicht werden. Mit steigen-
dem Fensterflachenanteil verbessert sich das auf die Referenzausfihrung bezogene Niveau auf
56 bis 61 % Hrsret'. Die Hrs'-Werte selbst liegen hier bei dem kleinsten Fensterflachenanteil im
Mittel bei 0,166 W/(m?2K) und bei dem gréRten Fensterflichenanteil im Mittel bei 0,140
W/(mZ2K). Dies entspricht einer Verbesserung gegeniiber dem Hrs-Wert des kleinsten Fenster-
flachenanteils um rund 16 %. Im Gegensatz zu der durch den Hr’-Wert beschriebenen Qualitat
der Gebaudehiille ergibt sich also nach Bewertung lber die GrofRe Hrs* mit VergroRerung der
Fensterflache eine verbesserte energetische Qualitat. Die mit Bild 7-6 folgenden Auswertun-
gen zeigen anhand der fallweise bestimmten Transmissionswarmeverluste und nutzbaren sola-
ren Warmeeintrage, welche verbleibenden Verluste sich nach Abzug der nutzbaren Eintrage
bei VergroRerung des Fensterflichenanteils ergeben. Analog zur Darstellung der Ergebnisse im
vorhergehenden Abschnitt sind die fallweise ermittelten nutzbaren solaren Warmeeintrage
mit den jeweils berechneten Deckungsanteilen der Transmissionswarmeverluste beschriftet.
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Bild 7-6:

Transmissionswarmesenken, nutzbare Warmequellen und verbleibende Transmissionswarmeverluste fiir die Er-

fiillungsoptionen EFH als EH 55 bei regenerativer Warmeerzeugung

Der Blick auf die Transmissionswarmeverluste in Bild 7-6 zeigt, dass mit steigendem Fensterfla-
chenanteil auch héhere Transmissionswarmeverluste zu verzeichnen sind. Gleichzeitig steigt
aber auch mit groBer werdendem Fensterflachenanteil der nutzbare Anteil der solaren War-
meeintrage von im Mittel 28 % bei dem kleinsten Fensterflachenanteil auf im Mittel 56 % bei
dem groRten Fensterflachenanteil. Die nutzbaren Warmeeintrage nehmen somit starker zu als
die Verluste steigen. Hieraus folgt, dass die verbleibenden Transmissionswarmeverluste nach
Abzug der nutzbaren solaren Warmeeintrage von rund 5.200 kWh/a bei dem kleinsten Fens-
terflichenanteil auf rund 4.400 kWh/a sinken.

Somit kann an dieser Stelle erneut festgehalten werden, dass die GroRe Ht keine geeignete
GroRe zur Bewertung der Hillflachenqualitadt darstellt. Ferner zeigen die Auswertungen, dass
die Nichteinbeziehung der nutzbaren Warmeeintrage in der AnforderungsgroRe Hr zu falschen
Planungsentscheidungen fiihren kann. Diese Moglichkeit der Fehlbewertung ergibt sich in allen
Fallen, bei denen die Nebenanforderung als FlihrungsgroRe agiert, also in Fallen, bei denen
eine Uberwiegende Warmebereistellung durch regenerative Systeme erfolgt. Dies gilt insbe-
sondere fir Gebaude auf einem hohen Warmeschutzniveau, welche sich dadurch auszeichnen,
dass sie einen geringen Warmebedarf aufweisen, welcher zu groBen Teilen durch nutzbare so-
laren Warmeintrage gedeckt werden kann. Gerade fiir solche Gebdaudekonzepte ist es wichtig,
dass eine Flihrungsgrofle in der Nebenanforderung verwendet wird, welche es ermoglicht, die
energetische Qualitat der Gebadudehiille richtig und im Sinne einer Optimierung des Gebaude-

konzepts zu bewerten.

Die in dem folgenden Abschnitt beschriebenen Auswertungen definieren ein modifiziertes An-
forderungsniveau, bei dem die Bildung von Erflllungsoptionen an der FliihrungsgrofRe Hr s’ aus-

gerichtet ist.
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Erfiillungsoptionen fiir ein Einfamilienhaus als EH 55 bei angepasster Anforderungssystema-
tik (55 % Qg ref Und 65 % Hrsret’) bei regenerativer Warmeerzeugung

Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten dokumentieren Auswertungen zeigen, dass die
gegenwartige Nebenanforderung tber Hr' zur Bewertung der Hiillflaichenqualitdt ungeeignet
ist. Grund hierfir ist, wie schon mehrfach erldutert, dass die nutzbaren solaren Warmeein-
trage, welche wesentliche Anteile der anfallenden Transmissionswarmeverluste decken, nicht
in dieser GroRe bericksichtigt werden. Die Auswertungen zeigen ebenfalls, dass die Verwen-
dung der GroRe Hrs  als Nebenanforderung geeignet ware, um als AnforderungsgrofRe die Hall-
flachenqualitat entsprechend ihrer tatsédchlichen energetischen ,,Performance” zu bewerten.

Ausgehend von den gemall Auswertung in Bild 7-5 und den obigen Erlduterungen, entspricht
das Niveau 70 % Hrres’ in etwa einem Niveau 65 % Hrsget’. Auf dieses Niveau kénnte also ein

»heues” EH 55-Niveau ausgerichtet werden. Bild 7-7 beschreibt die baulichen Qualitidten der
hierzu gebildeten Erflllungsoptionen.
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Bild 7-7:

Qualitdten Bautechnik fiir die Erfiillungsoptionen EFH als EH 55 bei angepasster Anforderungssystematik (55 %
Qg ref Und 65 % Hr s ret’) bei regenerativer Warmeerzeugung

Wahrend die Anwendung der AnforderungsgrofRe Hr* noch mit verbessertem Uw-Wert eine li-
neares Nachlassen des U-Wertes der AuRenwand zugelassen hat, folgt aus der Anwendung der
GroRe Hrs als Nebenanforderung eine Bildung von Erfiillungsoptionen, welche dem bereits in
Abschnitt 7.2.1 beschriebenen ,Mechanismus” bei Anwendung der FiihrungsgréfRe Q, ent-
spricht. Deutlich zu erkennen ist, dass bei der Bildung der Erfillungsoptionen der g-Wert der
Glaser eine Rolle spielt. Wie bereits in Abschnitt 7.2.1 ist dies erkennbar bei einem Vergleich
der Erfullungsoptionen fir die Fenster (2) und (3) bzw. (4) und (5). Obwohl mit den Fenstern
(3) und (5) im Vergleich zu den Fenstern (2) und (4) jeweils bessere Uw-Werte zugrunde liegen,
sind bei diesen Fallen bessere U-Werte der AuRenwand erforderlich. Eine baupraktische Kon-
sequenz aus der Anwendung dieser AnforderungsgréRe ist z.B. dass auch die Variation des g-
Wertes einen Beitrag zum Erreichen des Anforderungsniveaus leisten kann. Ein Beispiel hierfiir
ist das Fenster (4), mit dem eine sogenannte WeilRglas-Ausfiihrung beschrieben ist. Hierbei
handelt es sich um Glas, bei dem durch Erhitzen des Glases im Herstellungsprozess die Eisen-
oxidanteile reduziert werden. Hierdurch ergibt sich einer hoherer Licht- und Energiedurchlass
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und somit fir das Fensterglas ein hoherer g-Wert im Vergleich zu einem Normalglas. Somit
ergibt sich aus der Anwendung der neuen AnforderungsgroRe eine zusatzliche Flexibilisierung

bei der Bildung von Erfiillungsoptionen. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir die Anwendung

im Bestand, da hier oftmals Teile der warmeubertragenden Hillflache nicht mit einem vertret-
baren Aufwand energetisch verbessert werden konnen (z.B. unterer Gebdudeabschluss) und
deshalb bestimmte auf Hrret' bezogene Anforderungswerte bei Effizienzhdusern nicht erreicht
werden. Solche Falle wiirden von dieser zusatzlichen Flexibilisierung profitieren. Dass sich aus
der Einbeziehung zusatzliche Freiheiten ergeben, ist auch daran zu erkennen, dass mit den
Fenstern (1) bis (3) bzw. (2) und (3) auch noch bei den gréBeren Fensterflachenanteilen Erfl-
lungsoptionen gebildet werden kénnen.

Mit Bild 7-8 folgt die Ausweisung der korrespondierenden Q,, Hr’ sowie Hrs'-Werte jeweils mit
den Erfullungsgraden bezogen auf die Referenzausfiihrung als Beschriftung der Einzelwerte.
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Bild 7-8: Ergebnisse Qp, Hr* und Hy s fiir die Erfiillungsoptionen EFH als EH 55 bei angepasster Anforderungssystematik (55

% Qp,ref Und 65 % Hr s ret’) bei regenerativer Warmeerzeugung

Die Auswertungen in Bild 7-8 zeigen, dass die Erflllungsoptionen an dem Niveau 65 % Hr s ret’
ausgerichtet sind. Die Hrs'-Werte liegen dabei zwischen im Mittel 0,163 W/(m?K) bei dem
kleinsten Fensterflachenanteil und im Mittel 0,152 W/(m?K) bei dem groRten Fensterflachen-
anteil. Mit zunehmendem Fensterflachenanteil steigen erwartungsgemal die auf Hrgef’ bezo-
genen Erflllungsgrade bei gleichbleibendem Hr s rer™-Niveau (vgl. Bild 7-5, wobei sich bei gleich-
bleibendem Hrrer'-Niveau bei groRer werdendem Fensterflachenanteil das Hrsret-Niveau ver-
bessert).

AbschlieBend folgt mit Bild 7-9 die Ausweisung der fir die Erflllungsoptionen bestimmten
Transmissionswarmeverluste, die nutzbaren solaren Warmeeintrage sowie die hieraus ermit-
telten verbleibenden Transmissionswarmeverluste nach Abzug der nutzbaren solaren Warme-
eintrage.
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Bild 7-9:

Transmissionswarmesenken, nutzbare Warmequellen und verbleibende Transmissionswarmeverluste fiir die Er-

fullungsoptionen EFH als EH 55 bei angepasster Anforderungssystematik (55 % Qg ref Und 65 % Hr s ret’) bei regene-

rativer Warmeerzeugung

Wie bereits aus den bisherigen Auswertungen zu den nutzbaren solaren Warmeeintragen her-
vorgeht, zeigen die Ergebnisse in Bild 7-9, dass mit steigendem Fensterflachenanteil die nutz-
baren solaren Warmeeintrage starker zunehmen als die Transmissionswarmeverluste. Hieraus
folgt, dass mit groReren Fensterflichenanteilen eine héhere energetische Qualitat der Gebau-
dehiille beschrieben wird. Die GréRe Hrs sollte deshalb als Ersatz fiir die GrofRe Ht' in der 6f-
fentlich-rechtlichen Anforderungssystematik und in der hieran gekoppelten Anforderungssys-
tematik fur Effizienzhauser eingefiihrt werden.

7.3 Bewertung der Ergebnisse

Die bespielhafte Auswertungen dieses Kapitels zeigen, dass die etablierte GréRRe Hr’ insbeson-
dere fiir Gebdude auf einem hohen energetischen Niveau mit niedrigen Warmebedarfen als
BewertungsgroRe fur die energetische Qualitdt der Gebaudehiille ungeeignet ist. Wahrend Ge-
baudekonzepte mit fossiler Warmeversorgung durch die AnforderungsgroRe Q, hinsichtlich
der hinsichtlich der Identifizierung einer optimierten Gebaudehiille in die ,richtige Richtung”
gelenkt werden, flihrt die tGber Hy formulierte und bei regenerativen Versorgungskonzepten
greifende Nebenanforderung zu einer einseitigen Optimierung mit Reduzierung der Warme-
verluste. Dass aber bis zu einem gewissen Punkte gerade bei steigenden Fensterflaichenantei-
len die nutzbaren solaren Warmeeintrage starker steigen als die Warmeverluste zunehmen,
koénnen falsche Planungsentscheidungen und Ausfiihrungen resultieren. Deshalb ist es erfor-
derlich, eine neue Nebenanforderungsgrofie als Fiihrungsgrofie zu etablieren, welche in der
Lage ist, sowohl die Warmeverluste als auch die Warmegewinne richtig zu beschreiben. Die
Verwendung der Grof3e Hr s’ bietet sich hierfiir an.

Baupraktische Konsequenz ist, dass einerseits fiir die Bildung von Erfiillungsoptionen fiir das
offentlich-rechtliche bzw. darliberhinausgehender energetischer Niveaus eine zusatzliche Fle-
xibilisierung erreicht wird. Die zusatzliche Flexibilisierung wird dadurch erreicht, dass die Varia-
tion des g-Werts Einfluss im Sinne des tatsdchlichen energetischen Verhaltens als Beitrag zur
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Erfillung der Anforderungen beriicksichtigt wird und sich hhere g-Werte entsprechend posi-
tiv auswirken. Durch Einbeziehung der nutzbaren solaren Warmeeintrage bei der Bewertung
der energetischen Qualitat der Gebaudehiille werden nachhaltige Gebdaudekonzepte gefor-
dert, welche sich dadurch auszeichnen, dass die Gebadude hinsichtlich der Nutzung der ,,solaren
Beheizung” optimiert sind. Neben dieser auf den Winterfall bezogenen Optimierung darf aller-
dings der sommerliche Warmeschutz nicht auBer Acht gelassen werden! Gebdude mit hohen
Fensterflachenanteilen bei hohen g-Werten erfordern zur Sicherstellung eines guten sommerli-
chen Komforts bzw. zur Minimierung der fir Gebdudekihlung aufzubringenden Kiihlenergie in
der Regel den Betrieb von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen in Verbindung mit einem
erhohten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit. Sind bewegliche Sonnenschutzvorrichtun-
gen oder erhohte Nachtliftung nicht moglich, ergeben sich aus dem Sommerfall Limitierungen
des g-Wertes, welche einer Maximierung der solaren Warmeeintrage im Winter entgegenste-
hen. Eine kinftige 6ffentlich-rechtliche Anforderungssystematik sollte auf diese Zusammen-
hange des winterlichen und sommerlichen Warmeverhaltens hinweisen und die Umsetzung
dynamischer Gebdudekonzepte fordern bzw. im Rahmen des Energieeffizienten Bauens durch
entsprechende Forderprogramme férdern.
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Vorschlag zur Erganzung der DIN V 18599

Tabellarisierte S.-Werte zur Verwendung fiir Bauteil-Einzelnachweise
Wohnnutzung

Die Bereitstellung von Se-Werten in DIN V 18599 wird fiir Wohnnutzung wie in Tabelle 8-1
(EFH) und Tabelle 8-2 (MFH) empfohlen. Bei Vorhandensein einer Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung sind diese Si-Werte mit dem Faktor 0,75 zu multiplizieren, da in diesen Fallen
von einer geringeren Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage auszugehen ist.

Vorschlag zur Differenzierung der Se-Werte bei Wohnnutzung EFH

Nutzung Wo01_EFH
Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 1,0 0,93 0,85 1,5 1,2 1,0 2,2 1,8 1,5
60° 1,3 1,2 1,0 2,0 1,6 1,3 2,7 2,2 1,8
45° 1,5 1,3 1,1 2,1 1,7 1,4 2,8 2,2 1,8
30° 1,7 1,4 1,2 2,2 1,7 1,4 2,6 2,1 1,7
0° (horizontal) 2,4 1,9 1,5
Niveau 1995 WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,96 0,89 0,84 1,4 1,2 1,0 2,0 1,7 1,4
60° 1,3 1,1 0,97 1,8 1,5 1,2 2,5 2,0 1,6
45° 1,4 1,2 1,0 1,9 1,6 1,2 2,5 2,0 1,6
30° 1,6 1,3 1,1 2,0 1,6 1,3 2,4 1,9 1,5
0° (horizontal) 2,1 1,7 1,3
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflichenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,92 0,87 0,83 1,3 1,1 1,00 1,9 1,7 1,4
60° 1,2 1,1 0,92 1,7 1,4 1,1 2,4 2,0 1,6
45° 1,3 1,1 0,98 1,8 1,5 1,2 2,4 1,9 1,6
30° 15 1,2 0,99 19 1,5 1,2 2,3 1,9 1,5
0° (horizontal) 2,0 1,6 1,3
Vorschlag zur Differenzierung der S;-Werte bei Wohnnutzung MFH
Nutzung Wo02_MFH
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,77 0,75 0,72 1,2 1,0 0,93 1,8 1,6 1,4
60° 1,1 1,0 0,91 1,7 1,4 1,2 2,4 2,0 1,7
45° 1,3 1,1 1,00 1,8 1,5 1,3 2,4 2,0 1,7
30° 1,4 1,2 1,1 1,9 1,6 1,3 2,3 1,9 1,6
0° (horizontal) 2,1 1,7 1,4
Niveau 1995_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,72 0,71 0,71 1,1 0,99 0,91 1,7 1,5 1,3
60° 1,0 0,94 0,87 1,6 1,3 1,1 2,2 1,8 1,5
45° 1,1 1,0 0,92 1,6 1,4 1,2 2,2 1,8 1,5
30° 1,3 1,1 0,95 1,7 1,4 1,2 2,1 1,8 1,5
0° (horizontal) 1,8 1,5 1,2
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,68 0,69 0,69 1,0 0,96 0,90 1,6 1,5 1,3
60° 0,95 0,89 0,84 1,5 1,2 1,1 2,1 1,7 1,5
45° 1,1 0,97 0,89 1,5 1,3 1,1 2,1 1,7 1,4
30° 1,2 1,0 0,90 1,6 1,4 1,1 2,0 1,6 1,3
0° (horizontal) 1,7 1,4 1,2
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Nichtwohnnutzung

Die Bereitstellung von Se-Werten in DIN V 18599 wird fiir Nichtwohnnutzungen, wie in Tabelle
8-3 bis Tabelle 8-11 dargestellt, empfohlen. Bei Vorhandensein einer Liftungsanlage mit War-
merilickgewinnung sind diese Se-Werte mit dem Faktor 0,6 zu multiplizieren.

Vorschlag zur Differenzierung der Si-Werte bei Nutzung Einzelbiiro

Nutzung NiWo01_Einzelbiiro
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,79 0,80 0,80 1,2 1,1 1,0 1,9 1,7 1,5
60° 1,1 1,0 0,95 1,6 1,4 1,2 2,4 2,0 1,7
45° 1,2 1,1 1,0 1,7 1,5 1,3 2,4 2,0 1,7
30° 1,5 1,3 1,1 1,9 1,6 1,4 2,4 2,0 1,7
0° (horizontal) 2,1 1,7 1,4
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,74 0,77 0,79 1,1 1,1 1,0 1,8 1,6 1,4
60° 1,0 0,97 0,93 1,6 1,4 1,2 2,3 1,9 1,6
45° 1,1 1,0 0,97 1,6 1,4 1,2 2,3 1,9 1,5
30° 1,3 1,2 1,1 1,7 1,5 1,3 2,2 1,8 1,6
0° (horizontal) 1,8 1,5 1,2
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,71 0,74 0,78 1,1 1,0 1,00 1,7 1,6 1,4
60° 0,96 0,94 0,91 1,5 1,3 1,1 2,2 1,9 1,6
45° 1,1 1,0 0,95 1,6 1,4 1,2 2,2 1,8 1,5
30° 1,2 1,1 0,97 1,6 1,4 1,2 2,0 1,7 1,5
0° (horizontal) 1,7 14 1,2
Vorschlag zur Differenzierung der S,-Werte bei Nutzung Gruppenbiiro
Nutzung NiWo002_Gruppenbiiro
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflichenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 20% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,80 0,83 0,85 1,3 1,2 1,1 1,9 1,7 1,5
60° 1,1 1,1 1,0 1,8 1,5 1,3 2,4 2,0 1,7
45° 1,2 1,1 1,1 1,8 1,6 1,4 2,4 2,0 1,7
30° 1,4 1,3 1,1 1,9 1,7 1,4 2,3 2,0 1,7
0° (horizontal) 2,1 1,8 1,6
Niveau 1995_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflichenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,76 0,80 0,83 1,2 1,1 1,1 1,8 1,6 1,5
60° 1,0 1,0 0,97 1,7 1,4 1,3 2,3 1,9 1,7
45° 1,1 1,1 1,0 1,7 1,5 1,3 2,3 1,9 1,6
30° 13 1,1 1,0 1,8 1,6 13 2,2 1,8 1,5
0° (horizontal) 1,9 1,6 1,4
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflichenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,74 0,78 0,82 1,1 1,1 1,0 1,7 1,6 1,5
60° 1,0 0,98 0,96 1,6 1,4 1,2 2,2 1,9 1,7
45° 1,1 1,1 1,0 1,6 1,4 1,2 2,1 1,9 1,6
30° 1,2 1,1 1,0 1,7 1,5 1,2 2,1 1,8 1,5
0° (horizontal) 1,8 1,5 1,4
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Vorschlag zur Differenzierung der Si-Werte bei Nutzung GroBraumbiiro

Nutzung NiWo003_GroRraumbiiro
Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,84 0,85 0,86 1,3 1,2 1,1 2,0 1,8 1,6
60° 1,2 1,1 1,0 1,8 1,5 1,3 2,5 2,2 1,8
45° 1,3 1,2 1,1 1,8 1,6 1,4 2,5 2,2 1,8
30° 15 1,3 1,1 1,9 1,7 1,4 2,4 2,1 1,8
0° (horizontal) 2,2 1,9 1,6
Niveau 1995 WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,80 0,83 0,85 1,3 1,2 1,1 2,0 1,8 1,6
60° 1,1 1,0 1,00 1,8 1,5 1,3 2,5 2,1 1,8
45° 1,2 1,1 1,0 1,9 1,6 1,3 2,5 2,1 1,7
30° 13 1,2 1,1 2,0 1,6 13 2,4 2,0 1,6
0° (horizontal) 2,1 1,7 1,5
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,78 0,81 0,85 1,2 1,2 1,1 19 1,7 1,6
60° 1,1 1,0 0,99 1,7 1,5 1,3 2,4 2,1 1,8
45° 1,2 1,1 1,0 1,8 1,6 1,4 2,4 2,0 1,7
30° 1,3 1,2 1,0 1,9 1,6 1,4 2,3 1,9 1,6
0° (horizontal) 1,9 1,7 1,4
Vorschlag zur Differenzierung der S-Werte bei Nutzung Besprechungsraum
Nutzung NiWo04_Besprechung
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflchenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 1,00 0,96 0,93 1,6 1,4 1,2 2,3 2,0 1,8
60° 1,4 1,2 1,1 2,2 1,8 1,4 2,9 2,5 2,1
45° 1,5 1,3 1,2 2,3 1,9 1,5 2,9 2,4 2,0
30° 1,7 1,5 1,4 2,2 1,9 1,7 2,8 2,4 2,0
0° (horizontal) 2,4 1,9 1,6
Niveau 1995_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,96 0,94 0,92 1,5 1,4 1,2 2,3 2,0 1,7
60° 1,3 1,2 1,1 2,1 1,7 1,4 2,9 2,4 1,9
45° 1,4 1,3 1,1 2,2 1,8 1,5 2,9 2,3 1,9
30° 1,6 1,4 1,2 2,1 1,8 1,6 2,6 2,2 1,9
0° (horizontal) 2,2 1,8 1,5
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,94 0,93 0,91 1,5 1,3 1,2 2,2 2,0 1,7
60° 1,3 1,2 1,1 2,1 1,7 1,4 2,8 2,3 1,9
45° 1,4 1,3 1,1 2,2 1,8 1,5 2,8 2,3 1,9
30° 15 1,4 1,2 2,1 1,8 1,5 2,6 2,2 1,9
0° (horizontal) 2,1 1,8 1,5
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Tabelle 8-7:  Vorschlag zur Differenzierung der Se-Werte bei Nutzung Klassenzimmer

Nutzung NiWo08 Kl
Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 1,1 1,0 0,95 1,7 1,4 1,2 2,4 2,0 1,7
60° 1,5 1,3 1,1 2,3 1,8 1,4 3,0 2,4 1,9
45° 1,6 1,4 1,2 2,4 1,9 1,5 3,0 2,4 1,9
30° 19 1,6 1,3 2,4 1,9 1,6 2,9 2,4 1,9
0° (horizontal) 2,6 2,0 1,6
Niveau 1995 WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 1,1 1,0 0,94 1,6 1,4 1,2 2,3 2,0 1,6
60° 1,5 1,3 1,1 2,2 1,8 1,4 2,9 2,3 1,8
45° 1,6 1,4 1,1 2,3 1,9 1,5 2,9 2,3 1,8
30° 1,7 1,5 1,2 2,2 1,8 1,5 2,7 2,2 1,8
0° (horizontal) 2,3 1,9 1,5
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 1,0 0,99 0,93 1,5 1,3 1,2 2,3 19 1,6
60° 1,4 1,2 1,1 2,1 1,7 1,4 2,9 2,3 1,8
45° 1,5 1,3 1,1 2,2 1,8 1,5 2,9 2,2 1,7
30° 1,6 1,4 1,2 2,1 1,7 1,4 2,6 2,1 1,7
0° (horizontal) 2,2 1,8 1,5

Tabelle 8-8:  Vorschlag zur Differenzierung der Si-Werte bei Nutzung Bettenzimmer

Nutzung NiWo10_Bettenzimmer
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,85 0,84 0,83 1,5 1,3 1,2 2,2 1,9 1,7
60° 1,2 1,1 0,99 2,0 1,7 1,4 2,8 2,3 1,9
45° 1,3 1,1 1,0 2,1 1,8 1,5 2,8 2,3 1,9
30° 1,5 1,3 1,1 2,2 1,8 1,5 2,7 2,2 1,9
0° (horizontal) 2,4 2,0 1,7
Niveau 1995_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,84 0,83 0,82 1,5 1,3 1,2 2,1 1,9 1,7
60° 1,1 1,0 0,96 2,1 1,7 1,4 2,7 2,3 1,9
45° 1,3 1,1 1,0 2,1 1,7 1,4 2,7 2,2 1,9
30° 1,4 1,2 1,0 2,3 1,8 1,5 2,6 2,1 1,7
0° (horizontal) 2,2 1,8 1,5
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,83 0,82 0,81 1,4 1,3 1,2 2,1 1,9 1,7
60° 1,1 1,0 0,95 2,0 1,6 1,4 2,7 2,3 1,9
45° 1,2 1,1 0,99 2,0 1,7 1,5 2,7 2,2 1,9
30° 1,4 1,2 1,0 2,2 1,8 1,5 2,6 2,1 1,7
0° (horizontal) 2,2 1,8 1,5
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Tabelle 8-9:  Vorschlag zur Differenzierung der Se-Werte bei Nutzung Hotelzimmer

Nutzung NiWo1l_Hotelzimmer

Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,67 0,63 0,59 1,0 0,89 0,77 1,6 1,4 1,2
60° 0,92 0,80 0,70 1,4 1,1 0,93 2,0 1,7 1,4
45° 1,0 0,86 0,74 1,4 1,2 0,98 2,0 1,7 1,4
30° 1,2 0,95 0,78 1,5 1,2 1,0 2,0 1,6 1,3
0° (horizontal) 1,8 1,4 1,2
Niveau 1995 WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,63 0,62 0,61 0,98 0,88 0,79 1,6 1,4 1,2
60° 0,86 0,78 0,71 1,4 1,1 0,91 2,0 1,7 1,4
45° 0,95 0,84 0,75 1,4 1,2 0,97 2,0 1,6 1,3
30° 1,1 0,89 0,75 1,5 1,2 0,97 2,0 1,6 1,2
0° (horizontal) 1,6 1,3 1,1
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,61 0,61 0,62 0,94 0,87 0,80 1,5 1,4 1,2
60° 0,83 0,77 0,72 1,3 1,1 0,93 1,9 1,6 1,4
45° 0,92 0,83 0,76 1,4 1,2 0,98 19 1,6 1,3
30° 1,0 0,88 0,76 15 1,2 0,98 19 15 1,2
0° (horizontal) 1,5 1,3 1,1

Tabelle 8-10: Vorschlag zur Differenzierung der Si-Werte bei Nutzung Aufenthaltsraume

Nutzung NiWo17_Aufenthaltsraume

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,97 0,91 0,85 1,5 1,3 1,1 2,2 1,9 1,6
60° 1,3 1,2 1,0 2,1 1,7 1,3 2,8 2,3 1,8
45° 1,5 1,2 1,1 2,1 1,7 1,4 2,8 2,3 1,8
30° 1,7 1,4 1,1 2,2 1,8 1,4 2,7 2,2 1,8
0° (horizontal) 2,5 2,0 1,6
Niveau 1995_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,94 0,90 0,86 1,5 1,3 1,1 2,2 1,8 1,6
60° 1,3 1,1 1,0 2,1 1,6 1,3 2,7 2,2 1,8
45° 1,4 1,2 1,1 2,2 1,7 1,4 2,7 2,2 1,7
30° 1,6 1,3 1,1 2,3 1,8 1,4 2,6 2,1 1,6
0° (horizontal) 2,3 1,8 1,4
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,93 0,90 0,86 1,4 1,3 1,1 2,1 1,8 1,6
60° 1,3 1,1 1,0 2,0 1,6 1,3 2,6 2,2 1,8
45° 1,4 1,2 1,1 2,1 1,7 1,4 2,6 2,1 1,7
30° 1,6 1,3 1,1 2,2 1,7 1,4 2,5 2,0 1,6
0° (horizontal) 2,2 1,8 1,4
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Tabelle 8-11: Vorschlag zur Differenzierung der Se-Werte bei Nutzung Arztpraxen

Nutzung NiWo40_Arztpraxen

Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,82 0,80 0,78 1,3 1,2 1,0 2,0 1,7 1,5
60° 1,1 1,0 0,93 1,8 1,5 1,2 2,5 2,1 1,7
45° 1,2 1,1 0,97 1,9 1,6 1,3 2,5 2,1 1,7
30° 1,4 1,2 1,0 2,0 1,6 13 2,4 2,0 1,7
0° (horizontal) 2,2 1,8 1,5
Niveau 1995 WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener 10% 20% 20% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,80 0,79 0,79 1,3 1,1 1,0 1,9 1,7 1,5
60° 1,1 1,0 0,92 1,8 1,4 1,1 2,4 2,0 1,7
45° 1,2 1,1 0,97 1,9 1,5 1,2 2,4 2,0 1,6
30° 13 1,1 0,98 3,0 2,1 1,4 2,3 1,9 1,5
0° (horizontal) 2,0 1,6 1,3
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflchenbezogener 10% 20% 40% 10% 20% 40% 10% 20% 40%
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,78 0,79 0,79 1,3 1,1 1,0 19 1,7 1,5
60° 1,1 0,99 0,93 1,8 1,4 1,1 2,4 2,0 1,7
45° 1,2 1,1 0,97 1,9 1,5 1,2 2,4 2,0 1,6
30° 1,3 1,1 0,98 2,0 1,6 1,2 2,3 1,9 1,5
0° (horizontal) 2,0 1,6 1,3

Bei Vorhandensein einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung sind die Si-Werte nach Ta-
belle 8-1 bzw. Tabelle 8-2 mit dem Faktor 0,75 zu multiplizieren.
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Ermittlung detaillierter S;-Werte anhand einer Potenzfunktion fiir individuelle Fens-
terflaichenanteile

Weichen die Fensterflichenanteile von 10, 20 bzw. 40 % ab, so kann die Ermittlung individuel-
ler Se-Werte auch anhand einer Potenzfunktionen nach Gleichung (8-1) erfolgen.

S =a*fy, ° (8-1)

Hierbei missen die Parameter a und b gemaR Abschnitt 8.2.1 (Wohnnutzung) bzw. 8.2.2
(Nichtwohnnutzung) zugrunde gelegt werden. Bei Vorhandensein einer Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung sind diese Si-Werte mit dem Faktoren 0,75 bei Wohnnutzung bzw. 0,6
bei Nichtwohnnutzung zu multiplizieren.

Wohnnutzung

Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Si-Werten fiir EFH

Nutzung Wo01_EFH
Niveau 1982_WsV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
Parameter a b a b a b
90° (senkrecht) 0,751 -0,134 0,809 -0,261 1,123 -0,283
60° 0,893 -0,176 1,032 -0,288 1,399 -0,293
45° 0,893 -0,223 1,038 -0,312 1,301 -0,326
30° 0,946 -0,261 1,043 -0,321 1,234 -0,331
0° (horizontal) 1,054 -0,354
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
Parameter a b a b a b
90° (senkrecht) 0,765 -0,097 0,823 -0,222 1,123 -0,254
60° 0,818 -0,185 0,905 -0,309 1,231 -0,314
45° 0,821 -0,229 0,922 -0,324 1,188 -0,329
30° 0,823 -0,282 0,931 -0,332 1,130 -0,335
0° (horizontal) 0,954 -0,350
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
Parameter a b a b a b
90° (senkrecht) 0,777 -0,071 0,832 -0,198 1,148 -0,228
60° 0,776 -0,189 0,845 -0,316 1,203 -0,307
45° 0,800 -0,218 0,864 -0,329 1,158 -0,320
30° 0,765 -0,287 0,881 -0,331 1,115 -0,319
0° (horizontal) 0,945 -0,331
Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Sg-Werten fiir MFH
Nutzung Wo02_MFH
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,694 -0,044 0,794 -0,169 1,132 -0,201
60° 0,789 -0,153 0,989 -0,237 1,354 -0,249
45° 0,855 -0,167 1,012 -0,254 1,309 -0,266
30° 0,879 -0,215 1,024 -0,262 1,245 -0,270
0° (horizontal) 1,045 -0,299
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,703 -0,009 0,817 -0,120 1,152 -0,162
60° 0,780 -0,114 0,917 -0,230 1,216 -0,258
45° 0,809 -0,145 0,930 -0,246 1,215 -0,261
30° 0,784 -0,212 0,946 -0,252 1,160 -0,263
0° (horizontal) 0,952 -0,284
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundfléchenbezog&_&ner a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,701 0,014 0,833 -0,086 1,177 -0,131
60° 0,772 -0,091 0,853 -0,233 1,148 -0,256
45° 0,790 -0,127 0,896 -0,237 1,095 -0,276
30° 0,744 -0,204 0,926 -0,235 1,039 -0,280
0° (horizontal) 0,940 -0,260
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Nichtwohnnutzung

Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Sg-Werten fiir Einzelbiiro

Nutzung NiWo01_Einzelbiiro
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,813 0,012 0,895 -0,140 1,228 -0,189
60° 0,876 -0,093 0,981 -0,225 1,372 -0,244
45° 0,894 -0,123 1,051 -0,211 1,372 -0,244
30° 0,965 -0,180 1,133 -0,226 1,372 -0,238
0° (horizontal) 1,072 -0,284
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,825 0,047 0,925 -0,088 1,256 -0,150
60° 0,876 -0,061 0,973 -0,206 1,244 -0,264
45° 0,885 -0,100 1,039 -0,195 1,172 -0,289
30° 0,914 -0,154 1,050 -0,216 1,258 -0,233
0° (horizontal) 0,988 -0,256
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundfléchenbezog&_ener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,842 0,077 0,947 -0,055 1,277 -0,125
60° 0,878 -0,040 0,943 -0,206 1,304 -0,223
45° 0,887 -0,080 1,007 -0,195 1,229 -0,247
30° 0,844 -0,154 0,988 -0,217 1,227 -0,216
0° (horizontal) 0,963 -0,240
Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Si-Werten fiir Gruppenbiiro
Nutzung NiWo002_Gruppenbiiro
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,882 0,041 0,962 -0,114 1,315 -0,162
60° 0,961 -0,059 1,090 -0,214 1,372 -0,244
45° 0,980 -0,088 1,167 -0,200 1,372 -0,244
30° 0,979 -0,152 1,181 -0,212 1,346 -0,236
0° (horizontal) 1,278 -0,225
Niveau 1995 WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,885 0,065 0,985 -0,073 1,323 -0,137
60° 0,935 -0,044 1,044 -0,200 1,379 -0,214
45° 0,944 -0,084 1,115 -0,189 1,299 -0,239
30° 0,890 -0,158 1,075 -0,232 1,205 -0,256
0° (horizontal) 1,146 -0,211
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,885 0,078 0,994 -0,051 1,339 -0,116
60° 0,931 -0,034 0,973 -0,206 1,446 -0,173
45° 0,940 -0,073 1,039 -0,195 1,362 -0,198
30° 0,886 -0,148 1,002 -0,238 1,263 -0,214
0° (horizontal) 1,131 -0,194
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Tabelle 8-16: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Sg-Werten fiir GroBraumbiiro

Nutzung NiWo003_GroRraumbiiro

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,877 0,020 1,007 -0,122 1,380 -0,169
60° 0,947 -0,085 1,090 -0,214 1,476 -0,235
45° 0,966 -0,115 1,167 -0,200 1,476 -0,235
30° 0,964 -0,179 1,181 -0,212 1,448 -0,226
0° (horizontal) 1,316 -0,227
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,890 0,047 1,012 -0,100 1,388 -0,150
60° 0,940 -0,064 1,006 -0,257 1,448 -0,244
45° 0,949 -0,104 1,074 -0,247 1,364 -0,268
30° 0,895 -0,178 1,035 -0,289 1,265 -0,285
0° (horizontal) 1,157 -0,249
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundflachenbezog&_ener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,892 0,059 1,026 -0,084 1,396 -0,136
60° 0,952 -0,046 1,075 -0,200 1,482 -0,207
45° 0,961 -0,085 1,148 -0,189 1,396 -0,231
30° 0,907 -0,160 1,106 -0,232 1,295 -0,248
0° (horizontal) 1,184 -0,212

Tabelle 8-17: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Sg-Werten fiir Besprechung
Nutzung NiWo04_Besprechung

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,882 -0,053 1,048 -0,182 1,454 -0,208
60° 0,960 -0,155 1,100 -0,301 1,642 -0,251
45° 0,979 -0,184 1,178 -0,287 1,624 -0,251
30° 1,154 -0,172 1,362 -0,216 1,632 -0,228
0° (horizontal) 1,258 -0,272
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,889 -0,034 1,061 -0,159 1,467 -0,189
60° 0,948 -0,139 1,071 -0,298 1,462 -0,301
45° 0,958 -0,178 1,144 -0,287 1,378 -0,325
30° 1,053 -0,184 1,273 -0,221 1,549 -0,230
0° (horizontal) 1,173 -0,268
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,894 -0,022 1,074 -0,141 1,479 -0,176
60° 0,946 -0,131 1,045 -0,298 1,517 -0,269
45° 0,955 -0,171 1,116 -0,287 1,429 -0,293
30° 1,031 -0,174 1,244 -0,218 1,522 -0,226
0° (horizontal) 1,147 -0,264
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Tabelle 8-18: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Se-Werten fiir Klassenzimmer

Nutzung NiWo08_Klassenzimmer
Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,855 -0,119 0,935 -0,257 1,298 -0,274
60° 0,928 -0,208 1,046 -0,344 1,440 -0,323
45° 0,946 -0,238 1,121 -0,331 1,440 -0,323
30° 1,084 -0,237 1,212 -0,293 1,462 -0,296
0° (horizontal) 1,184 -0,336
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,863 -0,095 0,951 -0,225 1,308 -0,252
60° 0,893 -0,221 1,016 -0,344 1,336 -0,344
45° 0,902 -0,261 1,084 -0,334 1,258 -0,369
30° 0,986 -0,245 1,119 -0,297 1,353 -0,304
0° (horizontal) 1,108 -0,323
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundfléchenbezog&_&ner a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,869 -0,079 0,968 -0,200 1,330 -0,229
60° 0,948 -0,160 1,045 -0,298 1,313 -0,344
45° 0,957 -0,200 1,116 -0,287 1,237 -0,369
30° 0,927 -0,248 1,070 -0,299 1,309 -0,302
0° (horizontal) 1,092 -0,312

Tabelle 8-19: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Sg-Werten fiir Bettenzimmer

Nutzung NiWo10_Bettenzi

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,809 -0,022 1,068 -0,142 1,472 -0,168
60° 0,886 -0,120 1,132 -0,254 1,521 -0,260
45° 0,903 -0,149 1,213 -0,240 1,521 -0,260
30° 0,902 -0,213 1,227 -0,253 1,492 -0,251
0° (horizontal) 1,326 -0,261
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,808 -0,015 1,062 -0,137 1,456 -0,169
60° 0,856 -0,125 1,045 -0,298 1,550 -0,235
45° 0,864 -0,165 1,116 -0,278 1,460 -0,260
30° 0,815 -0,239 1,076 -0,330 1,354 -0,277
0° (horizontal) 1,182 -0,273
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,805 -0,011 1,061 -0,131 1,458 -0,164
60° 0,845 -0,126 1,107 -0,248 1,550 -0,235
45° 0,853 -0,165 1,182 -0,237 1,460 -0,260
30° 0,805 -0,239 1,139 -0,280 1,354 -0,277
0° (horizontal) 1,186 -0,259
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Tabelle 8-20: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Se-Werten fiir Hotelzimmer

Nutzung NiWo11_Hotelzimmer

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,547 -0,089 0,627 -0,220 0,950 -0,238
60° 0,589 -0,194 0,719 -0,282 1,063 -0,281
45° 0,600 -0,224 0,770 -0,268 1,063 -0,281
30° 0,599 -0,287 0,779 -0,280 1,042 -0,273
0° (horizontal) 0,891 -0,294
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,592 -0,030 0,678 -0,161 1,010 -0,189
60° 0,633 -0,131 0,699 -0,292 1,042 -0,290
45° 0,639 -0,171 0,746 -0,281 0,982 -0,315
30° 0,603 -0,245 0,719 -0,324 0,910 -0,332
0° (horizontal) 0,811 -0,297
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundfléchenbezog&_ener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,624 0,012 0,716 -0,120 1,027 -0,170
60° 0,663 -0,096 0,734 -0,253 1,099 -0,244
45° 0,669 -0,136 0,784 -0,242 1,036 -0,268
30° 0,631 -0,210 0,756 -0,285 0,960 -0,285
0° (horizontal) 0,843 -0,257

Tabelle 8-21: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Sg-Werten fiir Aufenthaltsraume

Nutzung NiWo17_Aufenthaltsrdume

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,785 -0,093 0,843 -0,256 1,223 -0,262
60° 0,845 -0,198 0,994 -0,317 1,389 -0,304
45° 0,862 -0,227 1,065 -0,303 1,389 -0,304
30° 0,861 -0,291 1,077 -0,316 1,363 -0,295
0° (horizontal) 1,212 -0,316
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,813 -0,064 0,838 -0,217 1,270 -0,233
60° 0,860 -0,172 0,918 -0,361 1,338 -0,312
45° 0,868 -0,212 0,980 -0,350 1,261 -0,337
30° 0,819 -0,286 0,945 -0,393 1,169 -0,354
0° (horizontal) 1,064 -0,336
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,822 -0,053 0,924 -0,189 1,305 -0,212
60° 0,868 -0,164 0,972 -0,311 1,390 -0,279
45° 0,876 -0,204 1,037 -0,300 1,310 -0,303
30° 0,826 -0,278 1,000 -0,343 1,215 -0,320
0° (horizontal) 1,092 -0,306
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Tabelle 8-22: Parameter a und b zur individuellen Bestimmung von Se-Werten fiir Arztpraxen
Nutzung NiWo40_Arztpraxen

Niveau 1982_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sid
grundflachenbezogener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,752 -0,039 0,849 -0,193 1,227 -0,209
60° 0,818 -0,138 0,945 -0,282 1,315 -0,281
45° 0,835 -0,168 1,012 -0,269 1,315 -0,281
30° 0,833 -0,232 1,024 -0,281 1,290 -0,273
0° (horizontal) 1,153 -0,282
Niveau 1995_WSV Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Sud
grundfléc.henbezog?ner a b a b a b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,783 -0,007 0,869 -0,170 1,260 -0,185
60° 0,829 -0,117 0,848 -0,326 1,346 -0,253
45° 0,837 -0,156 0,905 -0,315 1,268 -0,278
30° 0,789 -0,231 0,872 -0,538 1,176 -0,295
0° (horizontal) 1,032 -0,286
Niveau 2020_GEG Nord (bzw. horizontal bei 0° Neigung) Ost/West Std
grundflachenbezog&_ener a b a b R b
Fensterflachenanteil
90° (senkrecht) 0,804 0,014 0,898 -0,144 1,279 -0,169
60° 0,846 -0,099 0,848 -0,326 1,346 -0,253
45° 0,855 -0,138 0,905 -0,315 1,268 -0,278
30° 0,806 -0,212 0,872 -0,358 1,176 -0,295
0° (horizontal) 1,023 -0,285
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Bewertung der energetischen Qualitat der warmeiibertragenden Hiillfliche im Rah-
men der Gesamtbilanz

Verfahren zur Bestimmung eines Transferkoeffizienten Hy s’ als Ersatz fiir die gegenwartige
Bewertungsgrofle Hy*

An dieser Stelle wird auf die in Abschnitt 2.2.4 bereits erfolgte qualitative Erlauterung der Sys-
tematik zur Bestimmung von Hrs-Werten fiir Wohn- und Nichtwohngebaude verwiesen. Er-
ganzend folgt im Weiteren eine formelmaRige Darstellung der Methodik zur Bestimmung von
Hrs'-Werten.

In den Transmissionswarmeverlusten des Gebaudes bzw. der Gebaudezone sind alle Transmis-
sionsanteile, die zur Berechnung von Hr" gemal DIN V 18599-2 (siehe Gleichung (8-2)) heran-
gezogen werden, komplett enthalten.
HT,D + HT,WB + ZFx,j 'HT,iu.j + ZFx,k 'HT,s.k

j k

H, = inW/(m2K) (8-2)
A

mit:

Hr der spezifische, auf die wdrmeiibertragende Umfassungsflidche bezogene Trans-
missionswdrmetransferkoeffizient in W/(m?K);

Hrp der Transmissionswdrmetransferkoeffizient zwischen der beheizten und/oder
gekiihlten Gebdudezone und auflen in W/K;

Hrws der Transmissionswdrmetransferkoeffizient fiir zweidimensionale Wdrmebrii-
cken in W/K;

Hriuj der Transmissionswdrmetransferkoeffizient zwischen beheizten und/oder ge-
kiihlten und unbeheizten Gebdudezonen j in W/K;

Hr sk der Wdrmetransferkoeffizient der beheizten und/oder gekiihlten Gebdudezone
tber Erdreichfldchen k in W/K;

Fujk der Temperatur-Korrekturfaktor

A die wédrmeiibertragende Umfassungsflidche in m?

Der Monatswert der Transmissionswarmeverluste wird errechnet, indem je Monat die Summe
dieser Transmissionsanteile, also Hrges, mit der Temperaturdifferenz innen/auen und der mo-
natlichen Dauer in Stunden multipliziert wird. Der spezifischen Transmissionswarmeverlust Hr'
konnte daher formal auch mit deckungsgleichem Ergebnis - durch ,,Rlckrechnen” aus den mo-
natlichen Transmissionswarmeverlusten ermittelt werden. Hierzu muss fir jeden Monat die
Temperaturdifferenz zwischen der Bilanzinnentemperatur und der mittleren, monatlichen Au-
Rentemperatur gebildet und mit der Anzahl der Stunden des Monats multipliziert werden. Das
Ergebnis ist eine monatliche Gradstundenzahl Gty in Kh/mth gemaR Gleichung (8-3)

Gt,, =(0,-0,)-t (8-3)

mit:

Gt monatliche Gradstundenzahl in [Kh/mth]

(6.- 6.) Differenz Bilanzzonentemperatur und mittlere monatl. Auentemperatur in [K]
t Stunden des Monats in [h]

Aufsummierung der Monatswerte Gber das Jahr und Division durch 1000 ergibt dann eine jahr-
liche Gradstundenszahl in kkh/a, wie mit Gleichung (8-4) beschrieben.

Z Gtmth
Gt, ==—— (8-4)
1000
mit:
Gty jéhrliche Gradstundenzahl in [kKh/a]

8 Vorschlag zur Ergdnzung der DIN V 18599



8.3.2
8.3.2.1

Neubewertung solarer Eintrage Seite 111 von 191

H:" erhdlt man dann mit gleichem Ergebnis wie gemal Gleichung (8-2), indem man die Summe
der monatlichen Transmissionswarmeverluste durch Gt, und die warmetauschende Hillflache
teilt, also:

! Z QT mth
H == 8-5
T Gt -A (&)

Der beschriebene Umstand fiihrt zu der Uberlegung, in analoger Weise und véllig konform zum
Bilanzierungsverfahren der DIN V 18599 einen Transferkoeffizienten Hrs” zu definieren, indem
gemal Gleichung (8-6) zundchst monatlich die Differenz zwischen Transmissionswarmeverlus-
ten und ausnutzbaren, solaren Warmegewinnen gebildet wird.

QT,nS,mth = QT,mth - T]mlh : QS,mth (8-6)

Ein Jahreswert Qrs,a kann nun wiederum durch Summation der Monatswerte ermittelt wer-
den. Hrs" ergibt sich nach Gleichung (8-7), indem durch die Gradstundenzahl Gt, und die
warmiibertragende Hiillflache A dividiert wird.

H '= QT,nS,a
Gt A

(8-7)

Die beschriebene Systematik zur Bestimmung von Hrs” (auf den Index n wird bei dem Transfer-
koeffizienten der Einfachheit halber verzichtet) hat den Vorteil, dass sie ausschlieflich auf oh-
nehin im Rahmen der Bilanzierung nach DIN V 18599 berechnete GréRen (Transmissionswar-
mesenken, solare Warmequellen und deren Nutzungsgrade, Bilanzinnentemperatur und war-
melbertragende Hiullfliche) zurtickgreift. Der einzige rechnerische Mehraufwand besteht in
der Bestimmung der monatlichen Differenz aus Transmissionswarmeverlusten und nutzbaren
solaren Warmeeintrdagen sowie in der Berechnung der jahrlichen Gradstundenwerte, was pro-
grammintern leicht umgesetzt werden kann, ohne dass der Planer bzw. Nachweisfiihrende
selbst von einem Mehraufwand betroffen ist.

Es ergibt sich auf diese Weise eine Anforderungsgrofie, welche die nutzbaren solaren Warme-
eintrage gebaude- und nutzungsspezifisch mit einbezieht und daher ohne Einschrankung fir
den gesamten Anwendungsbereich der DIN V 18599 Verwendung finden kann. Diese Bewer-
tungsgroRe ist, anders als der Hr'-Wert, in der Lage, die energetische Qualitiat der Gebaude-
hille zu beschreiben.

Die folgenden Abschnitte sollen eine exemplarische Anwendung der Methodik fir Wohn- und
Nichtwohngebaude bereitstellen.

Anwendungsbeispiele Wohnnutzung
Berechnung anhand eines Raumes

Bei der energetischen Bilanzierung nach DIN V 18599 handelt es sich um ein sogenanntes Mo-
natsbilanzverfahren, d.h.es wird monatlich fiir das Gebdude bzw. die Gebdudezonen die Bilanz
aus den Warmeverlusten (Transmission und Liiftung) und den nutzbaren Warmegewinnen (in-
terne und solare Warmegewinne) gebildet, um den monatlichen Nutzwarmebedarf zu ermit-
teln. Bild 8-1 zeigt beispielhaft fiir einen Raum (zen1.5b1.5t_breit) die berechneten Eingangs-
groRen dieser Bilanz, Bild 8-2 den sich daraus ergebenden Nutzwarmebedarf.
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. Transmission Liftung solare WG
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Bild 8-1: EingangsgroRen fiir die Monatsbilanz am Beispiel zen1.5b1.5t_breit
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Bild 8-2: Monatswerte Nutzenergie Heizen

Bei einer Wohnnutzung erfolgt eine einzonige Berechnung, wobei fiir die Nutzungsprofile EFH
und MFH gemaR DIN V 18599-10 von einer taglich gleichbleibenden und tber das Gebaude
gleichmaRig verteilten Nutzung ausgegangen wird. Die Bestimmung von Qrnsmt” (Transmission
abzlglich nutzbare solare Warmeeintrage) und Hrs” kann daher unmittelbar anhand der Glei-
chungen (8-6) und (8-7) erfolgen. Fiir den Raum zen1.5b1.5t_breit mit den Bilanzanteilen ge-
mal Bild 8-1 ergeben sich hierbei die in Bild 8-3 dargestellten Verlaufe.

— Transmission nutzbare solare WG
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Bild 8-3: Warmemengen und Ausnutzungsgrad von Warmeeintrdgen im Jahresverlauf

Bei einem fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 %, einem U-Wert der AuRenwand
von Uaw = 0,28 W/(m?K) und einem Fenster mit Uw = 1,3 W/(m?K) und g = 0,6 errechnet sich
die derzeitige NebenanforderungsgréRe Hr” nach Gl. (2-5) zu 0,636 W/(m?K). Die nach der be-
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schriebenen Systematik ermittelte GréRe Hrs” betrigt 0,340 W/(m?K), wobei eine Ostausrich-
tung unterstellt ist. Die Transmissionswarmeverluste werden somit annahernd zur Halfte
durch die nutzbaren solaren Warmeeintrage gedeckt.

In Bild 8-3 wird ersichtlich, dass in den Monaten April bis Oktober die nutzbaren solaren War-
megewinne die Transmissionswarmeverlust komplett abdecken, Hrsmt” somit Null bzw. rech-
nerisch sogar negativ werden kdnnen. Negative Werte flir Hrs mtn” werden in der Summenbil-

dung nicht berlicksichtigt.

Beispiel Einfamilienhaus

Fir das betrachtete freistehende Einfamilienhaus (vgl. Bild 2-3) wurden Berechnung von Hrs’
nach der zuvor beschriebene Methodik durchgefiihrt. Die Bauteile der warmetauschenden
Hallflaiche wurden zunachst entsprechend den Referenzwerten gemaR GEG gewahlt, d.h. u.a.
mit Fenster-U-Werten von Uy = 1,3 W/(m?K) bei einem g-Wert von g = 0,60. Der grundflichen-
bezogene Fensterflaichenanteil wurde mit 10 %,20 %,30 % und 40 % variiert, um den Einfluss
der Fensterflache aufzeigen zu konnen. Die Verteilung der Fensterflachen wurde dabei so ge-
wahlt, dass im Norden 10%, im Osten und Westen 25% und im Siden 35% der gesamten Fens-
terflache angeordnet sind. Aufgrund der gewahlten Referenzausfiihrung ist die derzeitige Ne-
benanforderung des GEG (100 % Hr'ref) automatisch exakt eingehalten.

Die Berechnungen gemaR DIN V 18599 wurden fiir das Gebdaude mit der Berechnungssoftware
ZUB-Helena Ultra durchgefiihrt, welches die Ausgabe von Transmissionswarmeverlusten, sola-
ren Warmeeintragen, Ausnutzungsgraden und Bilanzinnentemperaturen auf monatlicher Basis
und damit die rechnerische Ermittlung von Hrs” sowie die folgenden Darstellungen der monat-
lichen Bilanzergebnisse ermdoglicht. Ferner werden fiir Wohngebaude in dieser Software auch
die Gber das Jahr aufsummierten Transmissionswarmeverluste sowie die ebenfalls Gber das
Jahr aufsummierten nutzbaren Anteil der solaren Warmeeintrage ausgewiesen, was die rech-
nerische Bestimmung des Hrs-Wertes erleichtert.

Tabelle 8-23 enthilt die Berechnungsergebnisse fiir Hr” und Hrs” fiir die 4 betrachteten Fens-
terflichenanteile. Zusatzlich ist auch der Primarenergiebedarf als Hauptanforderungsgrofle des
GEG jeweils mit aufgefihrt.

Berechnungsergebnisse fiir die betrachteten Fensterflichenanteile bei Uy = 1,3 W/(m?K) und g = 0,60

fw,g Hr' Hr,s’ Qp

[%] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [kWh/(m?a)]
10% 0,328 0,251 89,6

20% 0,365 0,238 88,7

30% 0,403 0,235 89,2

40% 0,441 0,236 90,3

Eine grafische Darstellung der Tabellenwerte findet sich in Bild 8-4. Der Verlauf von Ht" zeigt
erwartungsgemaR einen linearen Anstieg mit zunehmendem Fensterflichenanteil. Es wird of-
fensichtlich, dass durch die Einflihrung von Hrs" der tendenzielle Verlauf der Hauptanforde-
rung an Qp in Abhdngigkeit von dem Fensterflachenanteil deutlich besser beschrieben wird als
durch den Verlauf von Hy'.
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Fenster Uy, = 1,3 W/(mK); g = 0,60

spez. Transferkoeffizient [W/[m2K)]

Grafische Darstellung der Tabellenwerte aus Tabelle 8-23 fiir Uy=0,95 W/(m?K) und g=0,50
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Als Variante wurde das gleiche Gebdude — ansonsten unverandert — mit einem Fenster-U-Wert
von Uw = 0,95 W/(m?2K) bei einem g-Wert von g = 0,50 bewertet. Eine zu Bild 8-4 analoge Dar-
stellung findet sich in Bild 8-5, vorangestellt mit Tabelle 8-24 die zugehorigen Werte. Auch hier
gilt das oben Gesagte analog, die Abnahme von Qp bis hin zu 40 % Fensterflachenanteil spie-
gelt sich im Gegensatz zum Verlauf von Hy" im Verlauf von Hrs" deutlich besser wider.

Tabelle 8-24: Berechnungsergebnisse fiir die betrachteten Fensterflichenanteile bei Uy = 0,95 W/(m?2K) und g = 0,50

Bild 8-5:

fw,g Hr' Hr,s' Qp

[%] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [kWh/(m?a)]
10% 0,310 0,254 88,5

20% 0,335 0,233 86,1

30% 0,359 0,221 84,8

40% 0,383 0,214 84,2

Fenster U, = 0,95 W/(m?); g = 0,50

spez. Transferkoeffizient [W/(m2K)]

Grafische Darstellung der Tabellenwerte aus Tabelle 8-24 fiir Uy=0,95 W/(m?K) und g=0,50
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8.3.3 Beispiel Nichtwohngebdude
8.3.3.1 Beispielhafte Ermittlung von Hxs’ fiir eine Bilanzzone

Fiir das mit 2.1.2.2 in Verbindung mit Anhang A 2.2 beschriebene Bilirogebdude wird exempla-
risch die Ermittlung des Zonenwertes von Hrs” am Beispiel der Zone 1 (Blro) gezeigt. Zur Be-
stimmung sind zunachst die monatlichen Werte des Transmissionswarmebedarfs Qr mt, der
Zone - getrennt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen in Bild 8-6 dargestellt.

Zone 1-Biro W Nutzungstage Nichtnutzungstage
= 7.000
= 6000
2
= 5000
T 4000
2
= 3.000
S 2.000
E 1000 l I
z
E o [ P |
B ; O & 3 > # & » A & A
,§‘°L\ 0\\:3‘\ & & ¥ & @«0 F & &
& ¥ & & & F
7 o o
Bild 8-6: Monatlicher Transmissionswdrmebedarf der Zone 1 getrennt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen

Im Weiteren sind, ebenfalls getrennt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen, die monatli-
chen solaren Warmegewinne Qs mt (opak + transparent) sowie die monatlichen Ausnutzungs-
grade M,mth der Zone in Bild 8-7 und Bild 8-8 ausgewiesen.
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Bild 8-7: Monatliche solare Warmegewinne Qs mw der Zone 1 aufgeteilt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen
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Bild 8-8: Monatlicher Ausnutzungsgrad 1,m:h der Zone 1 getrennt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen
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Liegen die monatlichen, solaren Warmegewinne nicht getrennt nach Nutzungs- und Nichtnut-
zungstagen vor, erfolgt zundchst eine Aufteilung entsprechend der jahrlichen Anzahl der Nut-
zungstage, wie im Bild 8-7 dargestellt. Im vorliegenden Fall betragt die Anzahl der Nut-
zungstage 250 (Buronutzung gem. DIN 19855-10). Der Faktor zur Ermittlung der monatlichen,
solaren Warmegewinne wahrend der Nutzungszeit ist dementsprechend mit 250/365 an zu
setzen, die monatlichen, solaren Warmegewinne der Nichtnutzungszeit erhalt man durch Mul-
tiplikation mit dem Faktor (365-250) / 365.

Man erhalt den monatlichen, dquivalenten Transmissionswarmebedarf Qreqmth indem — ge-
trennt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen — die nutzbaren, monatlichen solaren Warme-
gewinne (Nmth - Qs,mtn) von dem zugehdrigen, monatlichen Transmissionswarmebedarf Qrmen
abgezogen werden. Wie in Bild 8-9 ersichtlich, kénnen die Werte von Qreqmth auch negativ
werden, d.h. in dem entsprechenden Monat und bei der zugehorigen Nutzung decken die
nutzbaren solaren Warmegewinne den Transmissionswarmebedarf komplett. Ob negative
Werte von Qreq bei der Ermittlung von Hreq'-Beriicksichtigung finden sollten oder ggf. nur bis
zu der Hohe, in der die nutzbaren solaren Warmeeintrage in diesen Monaten noch einen Bei-
trag zur Deckung der Liftungswarmeverluste leisten, bedarf weiterer Diskussion bzw. Festle-
gung. Im Rahmen dieser Studie wird ohne Beschrankung der Durchfiihrbarkeit der Methodik
hiervon ausgegangen.

Zone 1- Biro W Nutzungstage Nichtnutzungstage

verbleibender Warmehbedarf [kWh/mth]
=

& L QF

Berechneter monatlicher dquivalenter Transmissionswarmebedarf Qr,eq,mth der Zone 1 getrennt nach Nutzungs-
und Nichtnutzungstagen

Durch Aufsummieren der Monatswerte erhalt man im vorliegenden Beispiel fir die Zone 1als
Zwischenergebnisse die Jahreswerte des Transmissionswarmebedarf Qreq,a:

® Qrnsa=15505,4 kWh/a wahrend der Nutzungstage und
® Qrnsa=5276,6 kWh/a wahrend der Nichtnutzungstage.

Wie bei den Wohngeb&duden werden in einem nachsten Schritt monatliche Gradtagzahlen
Gtmth berechnet, indem jeweils die Differenz zwischen der monatlichen Bilanzinnentemperatur
und der mittleren AuBentemperatur gebildet und mit der Anzahl der Stunden des Monats mul-
tipliziert wird. Aufgrund voneinander abweichender Bilanzinnentemperaturen wahrend der
Nutzungs- und Nichtnutzungstage — vergleiche Bild 8-10 - ist auch hierbei eine getrennte Be-
trachtung erforderlich. Die fiir die Zone 1 des Beispiels ermittelten, monatlichen Gradtagzah-
len Gtmth sind in Bild 8-11 dargestellt.
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Berechnete monatliche Gradtagzahlen Gt,,», der Zone 1 getrennt nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen

Durch Aufsummieren der Monatswerte erhalt man im vorliegenden Beispiel fir die Zone 1lals
weitere Zwischenergebnisse die Jahreswerte:

e Gt,=65,4 kkh/a wihrend der Nutzungstage und
e Gty =25,4 kkh/a wihrend der Nichtnutzungstage.

Die jeweiligen spezifischen dquivalenten Transmissionswarmetransferkoeffizienten Hreq" erhalt
man, indem der entsprechende Transmissionswarmebedarf Qr,eq, durch die zugehorige Grad-
tagzahl Gt, und die warmtauschende Hiillfliche A der Zone (Zone 1: A=1337 m?) geteilt wird.
Es ergibt sich im Beispiel:

e Hreq =0,177 W/(m?K) wihrend der Nutzungstage und
e Hreq =0,150 W/(m?K) wihrend der Nichtnutzungstage.

Die Zusammenfassung zum Endergebnis der Zone erfolgt durch anteilige Mittelung entspre-
chend der Anzahl der Nutzungs- bzw. Nichtnutzungstage pro Jahr, im vorliegenden Fall werden
also die entsprechenden Werte mit den Faktoren 250/365 (Nutzungstage) bzw. 115/365
(Nichtnutzungstage) multipliziert und addiert. Es ergibt sich als Zonenendergebnis:

Hreq = 0,169 W/(m?K)
Zusammenfiihrung der Zonenergebnisse zu einem gebdudebezogenen Hrs-Wert

Die oben beschriebene Ermittlung des Zonenwertes von Hr s wird fiir jede Zone des Gebaudes
durchgefiihrt. Fir das Beispiel ergeben sich die in Tabelle 8-1 aufgefiihrten zonenweise Werte
von Hrs’, wobei zur Information und zum Vergleich auch der jeweilige Zonenwert von Hr" mit
aufgefihrt ist. In dieser Tabelle ebenso mit ausgewiesen ist der Hrs'-Wert fiir das Gesamtge-
badude, welcher unter Verwendung der in Tabelle 8-26 in der letzten Spalte ausgewiesenen
Hallflachenanteile als zonenspezifischen Wichtungsfaktoren bestimmt sind.
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Tabelle 8-25: Zonenwerte von Hy" und Hrs”

Zone H:’ Hr s’ Wichtung
Nr. Nutzung [W/(m?2K)] [W/(m?2K)] [%]

1 Biro 0,470 0,169 49%

2 Besprechung 0,591 0,305 16%

3 Sanitar 0,357 0,184 3%

4 Verkehrsflache 0,570 0,278 19%

5 Lager 0,406 0,220 13%
Gesamtgebaude 0,499 0,219 100%

Aus den Zonenwerten von Hrs” lasst sich abschlieBend auf einfache Weise ein Hr s -Wert fir
das Gesamtgebaude ableiten, indem die Zonenwerte in Bezug auf die warmetauschende Hiill-
flache flachenanteilig gewichtet in das Gesamtergebnis verrechnet werden.

Tabelle 8-26 enthilt flir das Beispiel die Flachenanteile der 5 Zonen des Gebaudes an der war-
metauschenden Hillflache und den sich daraus ergebenden Gewichtungsanteil.

Tabelle 8-26: Anteile der einzelnen Zonen an der warmetauschenden Hiillfliche des Gebaudes

Zone Nutzflache thermische Hullflache
Nr. Nutzung [m?] Anteil [%] [m?] Anteil [%]
1 Biro 1045,5 62% 1337,0 49%

2 Besprechung 221,9 13% 437,4 16%

3 Sanitar 66,3 4% 81,6 3%

4 Verkehrsflache 188,7 11% 529,6 19%

5 Lager 153,9 9% 364,0 13%

Bild 8-12 zeigt zur Veranschaulichung eine grafische Darstellung der Hr’- und Hrs'-Werte aus
Tabelle 8-25. Der Unterschied einer Bewertung der warmetechnischen Qualitat der Gebaude-
hille ausschlieflich anhand der Transmissionswarmeverluste (Hr’) im Vergleich zu einer Einbe-
ziehung der nutzbaren solaren Warmegewinne mittels einer Hrs'-KenngréRe wird sowohl auf
Zonenebene als auch fir das Gesamtgebaude deutlich.

0,70

WHT' mHTS

= 060 |
E
= 050 i
] 0,40 |
] .
£2 o030 |
: .
& 020 |
=
Q_‘ 0,10 |
w
0,00 |
Biro Besprechung Sanitar Merkehrsfl Lager Gesamtgebaude
Bild 8-12: H:'- und Hy s -Werte fiir die Bilanzzonen und fiir das Gesamtgebdude
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Bewertung und Anpassungsbedarf der 6ffentlich-rechtlichen Anforde-
rungssystematik

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel widmen sich dem Anpassungsbedarf der aktuellen Anfor-
derungssystematik zur 6ffentlich-rechtlichen Nachweisfiihrung gemaR GEG 2020 [3]. Hiernach
bleibt die bereits nach EnEV 2014 [7] beschriebene Anforderungssystematik und das hierin fir
Malnahmen ab dem 1.1.2016 beschriebene Anforderungsniveau (mit geringfligigen Anpassun-
gen) beibehalten.

Ausgehend von der Beschreibung der aktuellen Anforderungssystematik werden die einzelnen
Stellen mit Anpassungsbedarf hinsichtlich einer Neubewertung der solaren Warmeeintrage
einzeln benannt und es werden Vorschldge zur Anpassung unterbreitet, welche dem Verord-
nungsgeber fiir die weitere Fortschreibung des Gebdaudeenergiegesetzes vorgelegt werden sol-
len.

Wohngebaude
Anforderungen an zu errichtende Gebdude
Neu zu errichtende Wohngebaude sind nach GEG [3] so auszufiihren, dass

1. der Gesamt-Primarenergiebedarf das 0,75-fache des Primarenergiebedarfs des Refe-
renzgebaudes nach Anlage 1 GEG nicht Uberschreitet (auch als ,,Hauptanforderung”
bezeichnet) und dabei

2. der bauliche Warmeschutz so ausgefihrt wird, dass der 1,0-fache Wert des spezifi-
schen, auf die warmeiibertragende Hiillflaiche bezogene Transmissionswarmever-
lusts (Hr‘) des Referenzgebaudes nicht Gberschritten wird (auch als ,,Nebenanforde-
rung” bezeichnet).

Hinweis: Die nach EnEV 2014, Anlage 1, Tabelle 2 gefiihrten Maximalwerte (,,Deckelwerte”) als
zusatzliche Anforderung zu obigem Punkt 2. an den H-Wert sind fiir neu zu errichtende Ge-
baude nicht als zusatzliche Anforderung an den baulichen Warmeschutz in das Gebdudeener-
giegesetz liberfiihrt worden.

Der Nachweis zur Einhaltung der oben beschriebenen Hauptanforderung hat nach GEG zu er-
folgen, indem das geplante Gebdude und das (geometrisch identische) Referenzgebiude ge-
samtenergetisch bilanziert werden. Hierbei werden sowohl die Transmissionswarmeverluste
als auch die nutzbaren solaren Warmeeintrage erfasst. Durch die Vorgabe einer Fensterquali-
tat in der Referenzausfiihrung mit einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K) und einen g-Wert der Ver-
glasung von 0,60 wird somit der Anforderungswert bestimmt. Jede fir die tatsdchliche Ausfih-
rung vorgesehene Fensterqualitat (U-Wert und g-Wert) wird somit sowohl hinsichtlich der
Warmeverluste als auch hinsichtlich der Warmegewinne im Vergleich zu der Referenzausfiih-
rung bewertet. In Bezug auf die Hauptanforderung und die primarenergetische Bilanzierung
ergibt sich hiernach kein Anpassungsbedarf.

Der Nachweis der Einhaltung der Nebenanforderung erfolgt, indem unter Zugrundelegung der
U-Werte der Referenzausfiihrung aller Bauteile der warmedibertragenden Hullflache und unter
Berlcksichtigung eines pauschalen Warmebriickenzuschlags in Hohe von 0,05 W/(m?2K) der
mittlere spezifische Transmissionswarmetransferkoeffizient der Referenzausfiihrung bestimmt
wird. Dieser Anforderungswert darf unter Ansatz der tatsachlich vorgesehenen U-Werte und
unter Bericksichtigung eines projektbezogenen Warmebriickenzuschlags nicht iberschritten
werden. Ein entscheidender Nachteil dieses Anforderungswertes ist, dass die Qualitdt der Ge-
baudehiille ausschlieRlich unter Zugrundelegung der U-Werte bestimmt wird. Anders als bei
der Durchfiihrung der Gesamtbilanz erfolgt hierbei also keine Bericksichtigung der (nutzbaren)
solaren Warmeeintrage liber transparente Bauteile. Da die nutzbaren solaren Warmeeintrage
aber einen erheblichen Einfluss auf den (verbleibenden) Energiebedarf fir Heizen haben, wird
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empfohlen, die Anforderungssystematik entsprechend anzupassen. Die Anpassung kann ver-
gleichsweise einfach durchgefiihrt werden, indem eine Umstellung der Anforderung von dem
gegenwartigen spezifischen auf die warmeibertragende Hiillflache bezogenen Transmissions-
warmetransferkoeffizient Hr auf einen spezifischen auf die warmeiibertragende Hiillflache
bezogenen Transferkoeffizient Hr s’ erfolgt. Samtliche fiir die Bestimmung dieser neu einzu-
fihrenden KenngroRRe erforderlichen Parameter werden im Rahmen der energetischen Bilan-
zierung nach DIN V 18599 bestimmt. Dies sind die Transmissionswarmeverluste und die nutz-
bare solaren Warmeeintrage (welche aus den monatlich ermittelten Nutzungsgraden der sola-
ren (und internen) Warmeeintrage und den solaren Warmeeintragen selbst ermittelt werden).
Entscheidender Vorteil einer solche Umstellung ist, dass der bestimmte Hrs-Wert samtliche
bislang in dem H'-Wert nicht erfasste EinflussgréBen auf die energetische Qualitat der Gebau-
dehiille physikalisch richtig beschreibt. Bislang in Ht’ nicht bericksichtigt sind:

1. die Orientierung und Neigung der Fenster in Verbindung mit
2. dem g-Wert der Verglasung und hierdurch
3. die unterschiedliche Héhe und Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage

Der Anpassungsbedarf im GEG-Gesetzestext erfordert daher , lediglich” eine textliche Anpas-
sung, indem als Nebenanforderung kiinftig das 1,0-fache des Transferkoeffizienten Hrs‘ der Re-
ferenzausfiihrung formuliert wird und dabei auf die entsprechende (und noch in DIN V 18599
aufzunehmende) Berechnungsvorschrift (Vorschlag siehe Abschnitt 8.3) verweist.

Bestehende Gebdude

Anders als im Fall von neu zu errichtenden Gebauden, fiir welche stets eine gesamtenergeti-
sche Bilanzierung erforderlich ist, kann im Fall von Sanierungen im Bestand, wenn ausschliel3-
lich bauliche MalBnahmen erfolgen sollen, auch ein vereinfachter Nachweis (iber die Einhal-
tung hochstens zuldssiger Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) erfolgen. Die bisherigen
Regelungen nach EnEV 2014 [7], Anlage 3 sind in das Geb3dudeenergiegesetz [3] inhaltsgleich in
Anlage 7 Uberfuhrt. Analog zu den zuvor beschriebenen Nachteilen eines Hr'-Wertes werden
durch die Vorgabe von nicht zu iberschreitenden U-Werten bei transparenten Bauteilen die
(nutzbaren) Warmeeintrage nicht erfasst und somit das energetische Verhalten der betreffen-
den Bauteile auch nicht physikalisch richtig beschrieben. Um auch im Fall von bauteilbezoge-
nen EinzelmaRnahmen sinnvolle Anforderungswerte fiir transparente Bauteile zu benennen,
wird deshalb empfohlen, anstelle der nicht zu tGberschreitenden U-Werte in der benannten Ta-
belle nicht zu liberschreitende dquivalente U-Werte zu benennen. Die Berechnung dquivalen-
ter U-Werte soll dabei nach Gleichung (9-1) erfolgen.

Ueg=U-g-5 (9-1)
mit:

Ueq dquivalenter U-Wert

u U-Wert

g g-Wert

S¢ Strahlungsgewinnkoeffizient

Die Nutzbarkeit der solaren Warmeeintrage wird dabei vereinfacht Giber sogenannte Strah-
lungsgewinnkoeffizienten (Se-Werte) vorgenommen. In welcher Form und mit welcher Diffe-
renzierung die Vorgabe von Se-Werten sinnvollerweise erfolgen sollte, ist wesentliches Ergeb-
nis der Bearbeitung der vorliegenden Studie. Es wird anvisiert, eine entsprechende Systematik
zur differenzierten Vorgabe von Si-Werten in den Teil 2 der DIN V 18599 aufzunehmen, sodass
eine klinftige Fassung des GEG hierauf verweisen kann. Alternativ dazu besteht prinzipiell auch
die Moglichkeit, Se-Werte direkt im Gesetzestext zu benennen, falls eine Verortung in der DIN
V 18599 nicht erfolgen kann oder soll.

Fiir die Fortschreibung der Anforderungssystematik im GEG sind hierzu folgende Schritte erfor-
derlich:
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1. zusatzliche Angabe von g-Werten fiir alle in Anlage 7 des GEG genannten transparenten
Bauteile (2a bis 2f fir ,normale” transparente Bauteile sowie 3a bis 3c fiir Bauteile mit
Sonderverglasungen). Diese g-Werte kdnnen hier in Anlehnung an die Angaben zur Aus-
fuhrung des Referenzgebaudes erfolgten (hier sinnvoll ist die Verwendung der Angaben
in der Referenzgebaudeausfiihrung fir Nichtwohngebdude nach Anlage 2 GEG, da die
Anlage 7 des GEG auch fiir EinzelmalBnahmen bei Nichtwohngebauden heranzuziehen
ist.)

2. Anpassung von GEG § 48, welcher gegenwartig fordert, dass die Warmedurchgangskoef-
fizienten nach Anlage 7 einzuhalten sind. Hier muss fiir die transparenten Bauteile er-
ganzt werden, dass durch die vorgesehene Ausfiihrung die mit den U- und g-Werten der
(neuen um die g-Werte ergdnzten) Tabelle 7 berechneten dquivalenten Warmedurch-
gangskoeffizienten nicht iberschritten werden durfen.

Vorschlage zur Erganzung der DIN V 18599 werden in Abschnitt 8 beschrieben.

Nichtwohngebaude
Anforderungen an zu errichtende Gebdude
Neu zu errichtende Nichtwohngebaude sind nach GEG [3] so auszufiihren, dass

1. der Gesamt-Priméarenergiebedarf das 0,75-fache des Primarenergiebedarfs des Refe-
renzgebdudes nach Anlage 2 GEG nicht liberschreitet (auch als ,,Hauptanforderung” be-
zeichnet).

2. Abweichend von der Anforderungssystematik bei Wohngebduden werden hinsichtlich
der erforderlichen baulichen Mindestqualitat als Nebenanforderung fiir einzelne Bautei-
learten mit Anlage 3 GEG Hochstwerte der Mittelwerte der Warmedurchgangskoeffi-
zienten benannt. Hierbei wird unterschieden zwischen
1. opaken AuRenbauteilen,

2. transparenten AulSenbauteilen,
3. Vorhangfassaden und
4. Glasdachern, Lichtbandern und Lichtkuppeln

Hinsichtlich der Hauptanforderung besteht, wie bei dem Anwendungsfall Wohngebaude, kein
Anpassungsbedarf in der Anforderungssystematik, da im Rahmen der gesamtenergetischen Bi-
lanzierung die transparenten Bauteile sowohl hinsichtlich ihrer Warmeverluste (U-Werte) als
auch in Bezug auf die nutzbaren solaren Warmegewinne bereits richtig, d. h. unter Berlicksich-
tigung der g-Werte, erfasst werden.

In Bezug auf die Nebenanforderung ergibt sich allerdings auch hier die Notwendigkeit, die
nutzbaren solaren Warmeeintrage lber transparente Bauteile in dem Anforderungswerte zu
beriicksichtigen, da auch hier die energetische Qualitat nicht nur iber den U-Wert, sondern
auch unter Berlicksichtigung der g-Werte beschrieben werden sollte.

Prinzipiell bestehen zwei unterschiedliche Moglichkeiten, die Anforderungssystematik so anzu-
passen, dass die Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage auch in der Nebenanforderung beriick-
sichtigt ist:
(a) Beibehaltung der Vorgabe von Hochstwerten fir Warmedurchgangskoeffizienten, al-
lerdings in Form von Hochstwerten fiir dquivalente Warmedurchgangskoeffizienten
Ueq,max
(b) Umstellung der Nebenanforderung auf einen héchstens zuldssigen spezifischen auf die

warmedlbertragende Hillflache bezogenen Transferkoeffizient Hrs’ (analog zur empfoh-
lenen Umstellung bei Wohngebauden)

Die vorgenannten Optionen (a) und (b) werden im Folgenden weiter erlautert.
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Zu Qa[:

Fiir diese Option ergibt sich ein Anpassungsbedarf in der Anforderungssystematik wie folgt:

1. zusatzliche Angabe von g-Werten fir die Bauteilarten 2., 3. und 4. in Anlage 3 GEG

2. Anpassung der Formulierung in § 19 GEG, sodass hier die Einhaltung der mit den U- und
g-Werten aus Anlage 3 GEG ermittelten maximalen Ueqmax-Werte einzuhalten sind.

Fir die Umsetzung bedeutet dies, dass die Berechnung der maximalen dquivalenten U-Werte
Uegmax Nach Gleichung (9-1) und unter Ansatz entsprechender Se-Werte zu erfolgen hat. Die Er-
arbeitung einer hinreichenden Vorgabe von Sg-Werten ist ein wesentliches Arbeitsergebnis der
vorliegenden Studie. Die Empfehlung fiir S;-Werte fiir den Anwendungsfall Nichtwohngebaude
soll analog zu den Wohngebé&uden in den Teil 2 der DIN V 18599 aufgenommen werden. Hierzu
erfolgt die entsprechende Erarbeitung eines Vorschlags zu Implementierung in diesem Nor-
menteil (siehe Abschnitt 8.1.2). Nach gegenwartigem Bearbeitungsstand ist es erforderlich, zu-
mindest fir den Anwendungsfall Nichtwohngebaude eine Systematik zur Ermittlung der fall-
weise relevanten Si-Werte zu beschreiben, welche auf individuelle Fensterflachenanteile ein-
geht, da die Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage mit grofler werdenden Fensterflachenanteilen
deutlich abnimmt. Anders als bei Wohngebauden kann im Fall von Nichtwohngebaduden nicht
von Ublichen bzw. typischen Fensterflaichenanteilen ausgegangen werden, da sowohl geringe
als auch hohe Fensterflachenanteile tblich sind und insofern auch Se-Werte dies abbilden soll-
ten.

Fir die praktische Anwendung wiirde die Umstellung der Anforderungssystematik allerdings
einen Mehraufwand in der Nachweisfiihrung bedeuten, da die Ueq-Systematik im Grunde eine
raum- und orientierungsbezogene Herangehensweise beschreibt und die Anwendung fiir ein
ganzes Gebaude je Orientierung und Fensterflachenanteil eines Raumes zu unterschiedlichen
Anforderungen fiihren wiirde bzw. aus den bestimmten Einzelanforderungen einen mittlere
Gesamtanforderung abgeleitet werden misste. Grundsatzlich ist es zwar moglich, eine in sich
geschlossene und eindeutige Logik fiir die hier beschriebene Anpassungsoption der Anforde-
rungssystematik zu beschreiben. Aufgrund des damit einhergehenden Zusatzaufwands bei der
Planung und Nachweisfiihrung wird grundsatzlich empfohlen, die im Folgenden weiter disku-
tierte Option (b) zur Anpassung der Anforderungssystematik zu verfolgen bzw. dem Verord-
nungsgeber zu empfehlen.

zu (b):

Die Umstellung der Nebenanforderung auf einen spezifischen auf die warmeiibertragende
Hiillflaiche bezogenen Transferkoeffizient Hr s’ wird deshalb empfohlen, weil die Ermittlung
dieses Anforderungswertes grundsatzlich nach derselben Methode erfolgen kann, wie zuvor
bereits fiir den Anwendungsfall Wohngebadude beschrieben. Dabei sind jeweils bilanzzonen-
weise die Transmissionswarmeverluste sowie die nutzbaren solaren Warmeeintrage heranzu-
ziehen, die ohnehin im Bilanzrahmen der DIN V 18599 bereits bestimmt werden. Insofern
ergibt sich aus einer Umstellung der Anforderungssystematik eine deutliche Verbesserung, da
auf die derzeit noch formulierte Differenzierung zwischen Einzelanforderungen an 1. opake
und 2. transparente Bauteile sowie an 3. Vorhangfassaden und 4. Glasdacher, Lichtbander und
Lichtkuppeln verzichtet werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die vorgeschlagene
Umstellung der Anforderung eine Flexibilisierung erreicht wird, da zur Anforderungserfiillung
die Bauteilqualitaten der vier vorgenannten Kategorien untereinander kompensiert werden
kénnen, was nach der gegenwairtigen Umax-Systematik nicht moglich ist.

Bestehende Gebdude

Auch fir den Anwendungsfall Nichtwohngebdude besteht die Moglichkeit einer vereinfachten
Nachweisfiihrung, wenn im Zuge einer Sanierung nur bauliche MaBnahmen erfolgen sollen.
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Fiir diesen Fall wird in § 48 GEG nicht zwischen Wohn- u. Nichtwohngebaduden unterschieden
und auf die Anlage 7 des GEG verwiesen.

Analog zu den Ausfiihrungen und der Empfehlung nach Abschnitt 9.1.2 wird eine entspre-
chende Umstellung der Einzelanforderungen auf einzuhaltenden dquivalente U-Werte anstelle
der bislang hochstens zuldssigen U-Werte auch fir den Anwendungsfall Nichtwohngebaude
empfohlen. Insofern ergibt sich formell kein Unterschied in Bezug auf die Umstellung der An-
forderungssystematik selbst (siehe Abschnitt 9.1.2). Lediglich hinsichtlich der fiir den Anwen-
dungsfall Nichtwohngebaude relevanten Vorgabe anzuwendender Se-Werte wird fir Nicht-
wohngebaude eine differenzierte Vorgabe als Vorschlag fir die Ergénzung des Teils 2 der DIN V
18599 erarbeitet (siehe hierzu Abschnitt 8.1.2). Ob eine kiinftige Fassung des GEG hinsichtlich
der Se-Werte dann differenziertere Vorgaben als fir Wohngebaude macht, muss im Zuge der
Diskussionen mit dem Gesetzgeber bzw. den zustdandigen Ministerien abgestimmt werden.
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Einbeziehung solarer Warmeeintrage zur Identifizierung eines wirtschaft-
lichen oder energetischen Optimums

Vorbemerkung

Eine Anpassung der Anforderungssystematik in Form der Einbeziehung nutzbarer solarer War-
meeintrage bei der Bewertung der energetischen Qualitdt der Gebaudehdille fihrt bei der Kon-
zeptionierung von Gebduden zu einer Optimierung des Energiebedarfs fiir Heizen. Hierzu wird
vorgeschlagen, in der so bezeichneten ,Nebenanforderung” nicht nur die Transmissionswar-
meverluste (iber Bauteile, sondern auch den nutzbaren Anteil der solaren Warmeeintrage,
welcher im Wesentlichen Uber transparente Bauteile anfallt, in analoger Weise zu berlicksichti-
gen, wie es auch bei der gesamtenergetischen Bilanzierung zur Ermittlung des Primarenergie-
bedarfs erfolgt. Die vorgeschlagene Anderung der Anforderungssystematik bezieht sich inso-
fern nur auf die Anpassung der Nebenanforderung, welche erganzend zur (Haupt-) Anforde-
rung an den Primarenergiebedarf eine energetische Mindestqualitat der Gebaudehiille defi-
niert.

Durch konsequente Anwendung der vorgeschlagenen Anderung ergibt sich hinsichtlich der Bil-
dung von Erfillungsoptionen fiir das 6ffentlich-rechtliche Anforderungsniveau und insbeson-
dere fur dariber hinausgehende Niveaus (KfW-Effizienzhauser) eine zuséatzliche Flexibilisie-
rung, da neben den U-Werten der Gebaudehiille die ebenso wichtigen g-Werte transparenter
Bauteile zur Bewertung der energetischen Qualitat herangezogen werden. Nur durch diese
gleichzeitige Berlicksichtigung von Transmissionswarmeverlusten und nutzbaren solaren War-
meeintragen kann der Planer das energetische Optimum fir seinen Gebdaudeentwurf identifi-
zieren bzw. unterschiedliche Ausfiihrungsoptionen untereinander vergleichen. Welche der in-
frage kommenden Erflllungsoptionen letztlich zur Ausfiihrung kommen soll, ist von zahlrei-
chen weitergehenden Aspekten abhangig. Ein insbesondere aus Investorensicht wichtiger
Punkt ist dabei die Wirtschaftlichkeitsbewertung, bei der in erster Linie Investitionskosten aber
auch energiebedingte Kosten sowie Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung wahrend der
Nutzung zu berlcksichtigen sind.

Hinsichtlich der baupraktischen Konsequenzen ergibt sich, wie zuvor bereits beschrieben, mit
der vorgeschlagenen Anpassung der Anforderungssystematik eine zusatzliche Flexibilisierung
bei der Bildung von Erfiillungsoptionen, welche dariber hinaus im Vergleich zur derzeitigen
Anforderung deutlich besser geeignet ist, um energetisch sinnvolle Ausfiihrungen zu identifi-
zieren und von wenig sinnvollen Ausfiihrungen (niedrige g-Werte verbunden mit niedrigen
nutzbaren solaren Warmeeintragen) zu unterscheiden. Allein aus der gewonnenen Flexibilisie-
rung in Form der Einbeziehung nutzbarer solarer Warmeeintrage bei der Bewertung der ener-
getischen Qualitat der Gebaudehiille lasst sich durch diesen hinzukommenden , Freiheitsgrad”
(Einbeziehung der g-Werte transparenter Bauteile) festhalten, dass die vorgeschlagene Anpas-
sung auch in wirtschaftlicher Konsequenz positiv auswirkt, da die Planung in Richtung energe-
tisch sinnvollerer Ausfiihrungen mit entsprechend niedrigen energiebedingten Betriebskosten
gelenkt wird.

Da die vorgeschlagene Anpassung der Anforderungssystematik darauf abzielt, die nutzbaren
solaren Warmeeintrage zu maximieren und damit den Energieaufwand flr Heizen zu minimie-
ren, darf der sommerliche Komfort bzw. ein gegebenenfalls anfallender Energieaufwand fir
Kihlung dabei nicht auller Acht gelassen werden. Hiermit wird der grundsatzliche Zielkonflikt
der Maximierung der solaren Warmeeintrage im Winter bei gleichzeitiger Minimierung der
Warmeeintrage im Sommer angesprochen. Dieser Zielkonflikt [dsst sich praktisch nur durch dy-
namische Systeme lberwinden, bei denen einen Reduzierung der solaren Warmeeintrage im
Sommer durch Verschattung oder andere dynamische Lésungen nach Bedarf reduziert wer-
den. Sind keine beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen oder andere dynamische Einrichtun-
gen vorgesehen, kann das winterliche und sommerliche Warmeverhalten nur tUber den g-Wert
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transparenter Bauteile gesteuert werden. Dieser Abschnitt behandelt (iber exemplarische Aus-
wertungen die wesentlichen Zusammenhange des winterlichen und sommerlichen Warmever-
haltens mit besonderem Fokus auf die bauphysikalisch relevanten Eigenschaften transparenter
Bauteile (U-Wert und g-Wert).

Methodische Hinweise

Zur integralen Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher Uw-/g-Wert-Kombinationen auf
die Wirtschaftlichkeit wird, wie in den Abschnitten 10.2.1 und 10.2.2 beschrieben, zwischen
nicht gekihlten und gekiihlten Gebauden unterschieden.

Die in Bild 10-1 enthaltene Legende gilt fiir samtliche Auswertungen des aktuellen Kapitels und
wird in den Einzelauswertungen nicht erneut dargestellt.

UW = 1,3 W/(m%K)
+ UW = 0,70 W/(m?K)

Legende fiir die Auswertungen in diesem Kapitel
Betrachtung beheizter und nicht gekiihlter Gebaude

Im Fall nicht gekuhlter Gebaude haben unterschiedliche Uw-/g-Wert-Kombinationen in energe-
tischer Hinsicht ausschlieRlich Auswirkung auf den fiir die Beheizung anfallenden Energiebe-
darf. Veranderungen des Uw-Wertes und vor allem des g-Wertes wirken sich zwar auch auf das
sommerliche Warmeverhalten und den thermischen Komfort aus, eine direkte Beeinflussung
der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf eine Veranderung der fiir den Betrieb des Gebaudes anfal-
lenden energiebedingten Kosten lasst sich daraus allerdings nicht ableiten. Die Ermittlung der
spezifischen Kosten fiir Heizen wird aus den nach DIN V 18599 [11] ermittelten Nutzwarmebe-
darfen abgeleitet.

Betrachtung beheizter und gekiihlter Gebaude

Fiir eine integrale Betrachtung der Auswirkungen unterschiedlicher Uw- und g-Werte wird fiir
die hier angestellten Berechnungen einerseits der aus der energetischen Bilanzierung hervor-
gehende Nutzenergiebedarf fiir Heizen und andererseits der aus den dynamischen Simulati-
onsrechnung hervorgehende Nutzenergiebedarf fiir Kiihlen herangezogen. Der Einfluss veran-
derlicher Uw- und g-Werte auf den Kiihlenergiebedarf wird aus den mit dem Programm HAU-
Ser [5] durchgefiihrten Simulationsrechnungen abgeleitet, da die energetische Bilanzierung
nach DIN V 18599 [11] den Einfluss einer erh6hten Nachtliftung auf den Energiebedarf fiir
Kihlen im Vergleich zu dem Fall ohne Nachtliftung nicht abbilden kann. Fiir den Standardfall
wird zunachst von einer Situation ohne erhéhten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit aus-
gegangen. Auswertungen zur Gegeniberstellung der Situationen ohne und mit erhéhtem Luft-
wechsel werden in den Unterabschnitten 10.4.4 und 10.5.4 gesondert behandelt.

Annahmen fiir die Warme- und Kilteerzeugung

Zur Ermittlung der energiebedingten Kosten fir die Warme- und Kalteversorgung werden fir
die hier angestellten Untersuchungen zunachst die im Folgenden beschriebenen Annahmen
zugrunde gelegt bzw. Varianten betrachtet:

Varianten Warmeerzeugung:

1. Gas-Brennwertkessel

# Anlagenaufwandszahl: 1,2
# Kosten Gas: 0,06 €/kWh
# fp,Wérme: 1,1

2. Luft/Wasser Warmepumpe:
# Anlagenaufwandszahl: 0,30
# Kosten Strom: 0,28 €/kWh
# fp,Wérme: 1,8
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Kalteerzeugung und Annahmen zur Kihlung:

e EER: 3

e Kosten: 0,28 €/kWh

L fp,KéIte: 1,8

e ideale Kiihlung auf 24 °C

Auswertungen werden flr den vorliegenden Bericht exemplarisch fiir eine Warmeerzeugung
durch einen Gas-BW-Kessel sowie durch eine Warmepumpe dargestellt. Ferner beschrankt sich
die grafische Darstellung von Auswertungen zur Wirtschaftlichkeit auf Nichtwohnnutzung (Ein-
zelbliro, Zentralraum zen1.5b1.5t_breit) und das Warmeschutzniveau gemaR Referenzausfiih-
rung GEG. Betrachtet werden Félle ohne und mit erhéhtem Luftwechsel aulRerhalb der Nut-
zungszeit, unterschiedlichen Soll-Temperaturen fir den Kihlfall sowie unterschiedlichen Anla-
geneffizienzen flr die Kiihlung.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fiir die vorbeschriebene Konstellation wie folgt:

1. fir die Orientierungen Nord, Ost, Sid und West bei einem Fensterflachenanteil (fassa-
denbezogen) von 50 %

2. Auswertungen flr fassadenbezogene Fensterflachenanteile von 30, 50, 70 und 90 %
bei einer Stidorientierung.

Hieraus folgt, dass der 50 %ige Fensterflachenanteil bei Slidausrichtung in den Auswertungen
doppelt enthalten ist.

Fallweise erfolgt fiir die beschriebenen Konstellationen eine

1. Auswertung der spezifischen energiebedingten Kosten fiir Heizen, Kiihlen oder Heizen
und Kiihlen sowie jeweils korrespondierend die
2. Auswertung des spezifischen jahrlichen Priméarenergiebedarfs.

Hinweis: Die in diesem Abschnitt dokumentierten Auswertungen erfolgen fiir den g-Wertebereich zwi-
schen 0,60 und 0,06. Dieser Wertebereich soll als theoretisches Auswerteintervall verstanden werden,
woraus der Einfluss des g-Wertes bis hin zu einer in der Praxis uniiblichen Untergrenze von 0,06 darge-
stellt wird.

Ergebnisse Heizen

Die Auswertungen zum Einfluss unterschiedlicher Uw-/g-Wert-Kombinationen auf die energie-
bedingten Kosten flr Heizen sowie auf den spezifischen Primarenergiebedarf erfolgen in den
beiden Unterabschnitten zunachst fiir unterschiedliche Orientierungen (Abschnitte 10.3.1 und
10.3.2) bei fassadenbezogenen Fensterflachenanteilen von 50 % und 70 % und anschliefend
fir unterschiedliche Fensterflachenanteile (Abschnitt 10.3.3) bei unterstellter Sidorientierung.
Die Ergebnisse basieren auf Berechnungen nach DIN V 18599 [11].

Variation Orientierung bei fw = 50 %

Wird ein Gebaude nicht gekiihlt, wirkt sich die Veranderung von Uw- und g-Wert nur auf die
energiebedingten Kosten fiir Heizen aus. Fir die Orientierungen Nord, Ost, Stid und West sind
die spezifischen Kosten fiir Heizen und die primarenergetische Auswertung in Bild 10-2 und
Bild 10-3 enthalten.

Hinweis: Fiir die im Weiteren dargestellten Graphen ist eine automatische Skalierung der Ordinate ge-
wahlt. Dies ist bei der Bewertung der Diagramme stets zu beachten! Fiir die in Bild 10-2 dargestellten
Graphen ist oben links (Nordorientierung) beispielsweise ein maximaler Ordinatenwert von 4,0 €/(m?a)
und fur die Gbrigen Graphen ein maximaler Ordinatenwert von 3,5 €/(m?2a) dargestellt. Ohne Beachtung
dieser unterschiedlichen Skalierungen kénnte der Eindruck entstehen, dass bei der Nordorientierung
geringe spezifische Kosten anfallen, als fiir die Gbrigen Orientierungen, obwohl das Gegenteil der Fall ist.
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Bild 10-2: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Beheizung abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und

0,70 W/(m?ZK) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Warmeschutzniveau Refe-
renzausfithrung GEG 2020 und fassadenbezogenem Fensterflachenanteil von 50 %.
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Bild 10-3: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Beheizung abhingig von dem g-Wert fiir Uy-Werte

von 1,3 und 0,70 W/(mZK) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau
Referenzausfiihrung GEG 2020 und fassadenbezogenem Fensterflichenanteil von 50 %.

Die Auswertungen in Bild 10-2 zeigen erwartungsgemall, dass mit einer Erhohung des g-Wer-
tes unter ansonsten gleichen Randbedingungen eine Reduzierung der spezifischen Kosten fiir
Heizen einhergeht. Im Fall der Nordorientierung (oben links) liegen die spezifischen Kosten fir
Heizen bei dem Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K) bei 1,61 € fir eine g-Wert von 0,60. Fallen nahezu
keine solaren Warmeeintrage an, so ergibt sich fiir einen g-Wert von 0,06 eine Erhéhung der
spezifischen Kosten auf 1,87 € (+ 16 %). Die korrespondierende primarenergetische Bewertung
(Bild 10-3) ergibt fiir diese Fille eine Erhdhung von 29,5 kWh/(m?2a) bei g = 0,60 auf 34,3
kWh/(m?a) bei g = 0,06.

Im Fall der Stidorientierung liegen die spezifische Kosten nach Bild 10-2 (unten links) fur den
Uw-Wert von 1,3 W/(mZ2K) mit einem g-Wert von 0,60 bei 1,15 €/(m?a). Fiir g = 0,06 liegen die
spezifischen Kosten mit 1,79 €/(m2a) um 56 % hoher. Fur einen Uy-Wert von 0,70 W/(m?2K)
ergibt sich ein Kostenunterschied von 0,83 €/(m?a) bei g = 0,60 zu 1,38 €/(m?2a) bei g = 0,06,
was einer Erhéhung um 66 % entspricht.

Die obigen Auswertungen kdnnen wie folgt interpretiert werden:
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1. Die Ausrichtung eines Fensters hat einen wesentlichen Einfluss auf die resultierenden
spezifischen Kosten fiir Heizen. Fir die hier beispielhaft dokumentierten Auswertun-
gen liegen die spezifischen Kosten bei Uw = 1,3 W/(m?2K) und g = 0,60 zwischen
# 1,61 €/(m?a) bei Nordorientierung und
# 1,15 €/(m?2a) bei Stdorientierung

2. Ohne solare Warmeeintrage (g = 0,06) ergeben sich im Norden um rund 16 % erhohte
Kosten bzw. Energiebedarfe, im Stiden erhéhen sich die Bedarfe um mehr als 50 %

Neben den festgestellten Unterschieden der spezifischen Kosten fiir unterschiedliche Orientie-
rungen flhrt eine Variation der FenstergroRe ebenfalls zu einer Verdnderung der solaren War-
meeintrage. Die entsprechenden Auswertungen hierzu folgen in Abschnitt 10.3.3. Zuvor folgen
mit Abschnitt 10.3.2 weitere Auswertungen zur Abhangigkeit der Heizkosten und des Primar-
energiebedarfs von der Orientierung unter Zugrundelegung eines fassadenbezogenen Fenster-
flachenanteils von 70 %.
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10.3.2

Variation Orientierung bei fw, =70 %

Die mit Bild 10-4 und Bild 10-5 folgenden Auswertungen zeigen die Ergebnisse der spezifischen
Heizkosten sowie des Primarenergiebedarfs fiir Heizen bei einem fassadenbezogenen Fenster-
flachenanteil von 70 %. Diese Auswertungen werden bendtigt fir die Zusammenfiihrung der
Betrachtungen fiir Heizen und Kiihlen in Abschnitt 10.5.1, die dort nur fiir diesen Fensterfla-
chenanteil erfolgt. Auf eine textliche Erlauterung der Ergebnisse wird hier verzichtet.
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Bild 10-4: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Beheizung abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und

0,70 W/(m?ZK) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Warmeschutzniveau Refe-
renzausfithrung GEG 2020 und fassadenbezogenem Fensterflachenanteil von 70 %.
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Bild 10-5: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Beheizung abhingig von dem g-Wert fiir Uy-Werte

von 1,3 und 0,70 W/(mZK) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Warmeschutzniveau
Referenzausfiihrung GEG 2020 und fassadenbezogenem Fensterflachenanteil von 70 %.
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10.3.3

Variation Fensterflachenanteil bei Siidorientierung

Die folgenden Auswertungen in Bild 10-6 beschreiben die Abhangigkeit der spezifischen Kosten
fiir Heizen von Uw-Wert und g-Wert fiir die vier fassadenbezogenen Fensterflichenanteile 30,
50, 70 und 100 % bei unterstellter Stidorientierung. Die Uibrigen Randbedingungen sind analog
zu den beispielhaften Auswertungen des vorherigen Abschnitts. Die primarenergetischen Er-

gebnisse sind in Bild 10-7 dargestellt.

01d_zen1.5b1.5t_breit#NiWo01_Einzelbiro#2020_GEGH#WFO30#Sid
3.0

2.5

&
3F 20 .
IE . J 1 1
= 15
‘EE T L S
2 1,0
0,5
0,0
000 006 012 018 024 030 036 042 048 054
g-Wert [-]

01d_zen1.5b1.5t_breit#Niwo01_Einzelbiro#2020_GEGHWFO70#50d

50

40

Kosten Heizen
[€/im*a})
*

2,0 + +
1,0

0.0

0,00 024 030 036 042 0,54

B-Wert []

006 012 018 0,48

Bild 10-6:

0,60

0,66

01d_zen1.5b1.5t_breit#Niwo01_Einzelbiro#2020_GEG#WFOS0#S0d

£
23 *
E
§x e
L® 15 + ¢
2 10 t .
0.5
0,0
000 006 012 018 024 030 036 042 048 054
B-Wert [-]
01d_zen1.5b1.5t_breit#Niwo01_Einzelbiro#2020_GEG#fWFO90#50d
5.0
§ 4,0
37 .,
EE il o
= +
g% 20 e,
= *
*
C * .
0.0
000 006 012 018 024 030 036 042 048 054
g-Wert[-]

0,60

0,66

0,60 066

Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die BeHeizung abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und

0,70 W/(mZK) fiir die Fensterflichenanteile 30, 50, 70 und 90 % bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Refe-
renzausfithrung GEG 2020 und Sudorientierung
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Bild 10-7: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Beheizung abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte

von 1,3 und 0,70 W/(m?K) fiir die Fensterflichenanteile 30, 50, 70 und 90 % bei Biironutzung, Warmeschutzni-
veau Referenzausfithrung GEG 2020 und Siidorientierung

Ein direkter Vergleich der spezifischen Heizkosten Bild 10-6 bei Uy = 1,3 W/(m?K) und g = 0,60
zeigt, dass diese zwischen 1,09 €/(m?a) bei 30 prozentigem Fensterflichenanteil und 1,29
€/(m?a) bei 90 prozentigem Fensterflachenanteil liegen. Fiir einen Uy-Wert von 0,70 W/(m?K)
liegen die spezifischen Heizkosten zwischen 0,89 €/(m?a) bei einem 30 prozentigen Fensterfl3-
chenanteil und 0,76 €/(m?2a) bei einem 90 prozentigen Fensterflachenanteil. Mit einer Erho-
hung des Fensterflachenanteils kann fiir diesen Fall also eine Reduzierung der fiir die Behei-
zung anfallenden Kosten festgestellt werden. Die gegenwartige GEG-Anforderungssystematik,
die bei einer VergrofRerung des Fensterflachenanteils einen steigenden, also schlechteren H'-
Wert ausweist, unterstellt hingegen eine Verschlechterung der energetischen Performance.
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Die Einflihrung eines spezifischen Transferkoeffizienten Hrs" wiirde diese Abhangigkeiten rich-
tig beschreiben.

Zum Einfluss der solaren Warmeeintrage auf die spezifischen Heizkosten bei Veranderung des
Fensterflichenanteils zeigen die Auswertungen in Bild 10-6, dass sich fir Uy = 1,30 W/(m?K)
und 30 prozentigem Fensterflachenanteil eine Erhohung der spezifischen Kosten von 1,09 auf
1,48 €/(m?2a) ergibt, wenn anstelle g = 0,60 mit einem g-Wert von 0,06 bilanziert wird. Dies ent-
spricht einer Erh6hung um 36 %. Fur einen Uw-Wert von 0,70 W/(m?K) ergibt sich bei diesem
Fensterflachenanteil eine Erhéhung der Kosten um 39 % von 0,89 auf 1,24 €/(m?a). Bei einem
90 prozentigen Fensterflichenanteil ergibt sich fiir eine Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K) eine Erho-
hung um 86 % von 1,29 auf 2,42 €/(m?2a), fur eine Uw-Wert von 0,70 W/(m?K) sogar eine Erho-
hung um 118 % von 0,76 auf 1,66 €/(m?a).

Die Bedeutung der solaren Warmeeintrage als wesentliche EinflussgroRe auf den Energiebe-
darf fiir Heizen und somit auf die Wirtschaftlichkeit wird durch die obigen Auswertungen un-
terstrichen. Sofern Geb&ude nicht gekiihlt werden, ist im Zusammenhang mit der ,richtigen”
Uw-/g-Wert-Kombination stets auch der Sommerfall in die Bewertung mit einzubeziehen. Die
Sicherstellung einer Ausfiihrung, welche die Anforderungen an den sommerlichen Mindest-
warmeschutz erfillt bedeutet hierbei, dass die wirtschaftlichste Ausfiihrung gegebenenfalls
nicht zur Ausfiihrung kommen kann.

Mit Abschnitt 10.3.4 folgt eine weitere exemplarische Auswertung zur Variation der Warmeer-
zeugung. AnschlieBend erfolgt mit Abschnitt 10.4 eine isolierte Betrachtung zum Einfluss un-
terschiedlicher Uw-/g-Wert Kombinationen auf den Nutzenergiebedarf Kiihlen. Die zusammen-
fassende Auswertung zur Wirtschaftlichkeit von beheizten und gekiihlten Gebauden erfolgt in
Abschnitt 10.5.
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Variation Warmeerzeugung

Abhdngig von der im Einzelfall zugrundeliegenden Warmeversorgung konnen auch die mut-
maRlichen Preisentwicklungen fiir die jeweils relevanten Energietrager eine wichtige Rolle
spielen. So ist beispielsweise fiir fossile Energietrager, wie im vorigen Unterabschnitt flir den
Gas-Brennwertkessel zugrunde gelegt, eher von einer Erhéhung der Energiebezugskosten auf-
grund steigender Gaspreise auszugehen. Fiir den Energietrager Strom sagen unterschliche
Prognosen zur Preisentwicklung eine sehr geringe bis keine Preissteigerung voraus. Dies ist bei
der Interpretation der hier dokumentierten Ergebnisse zu beachten, da die Berechnungen
keine dynamische Preisentwicklung in der Zukunft abbilden (siehe Randbedingen der Berech-
nung in Abschnitt 10.2.3). Zur exemplarischen Gegeniberstellung der Warmeerzeuger Gas-
BW-Kessel mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe folgt mit Bild 10-8 und Bild 10-9 ein entspre-
chender Vergleich fir die Energiebezugskosten pro m? und Jahr sowie fir das primarenergeti-
sche Bilanzergebnis. Hierbei ist ein fassadenbezogener Fensterflachenanteil von 50 % sowie
eine Ost-Orientierung unterstellt.

Gas-BW-Kessel

Luft/Wasser-Warmepumpe
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Bild 10-8:

Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Beheizung abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und
0,70 W/(m2K) fiir die Warmebereitstellung durch Gas-Brennwertkessel (links) und Luft/Wasser-Wiarmepumpe
(rechts) bei Biironutzung, Warmeschutzniveau Referenzausfithrung GEG 2020 und Siidorientierung und 50 %
Fensterflachenanteil

Der Vergleich der spezifischen Heizkosten in Bild 10-8 zeigt, dass bei der fossilen Warmeerzeu-
gung bei den getroffenen Annahmen etwas niedrigere Energiebezugskosten anfallen. Bei ei-
nem Fenster mit einem Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) und einem g-Wert von 0,60 liegen die spezi-
fischen Kosten fiir den Gas-BW-Kessel bei etwa 1,75 €/(m?2a). Flur die Warmepumpe, bei der
eine Anlagenaufwandszahl von 0,30 zugrunde gelegt ist (was in etwa einer Jahresarbeitszahl
von 3,3 entspricht), liegen die Kosten bei etwa 2,0 €/(m?a). Bine einer Reduzierung des g-Wer-
tes auf 0,30 erh6hen sich die Kosten fiir den Gas-BW-Kessel auf etwa 2,30 €/(m?a) und bei der
Warmepumpe auf 2,70 €/(m2a). Dies entspricht in beiden Fallen einer Kostensteigerung um
mehr als 30 % aufgrund der geringeren solaren Warmeeintrage.

Ergdnzend zu der Auswertung der Energiebezugskosten folgt mit Bild 10-9 die korrespondie-
rende primarenergetische Bewertung.

Gas-BW-Kessel

Luft/Wasser-Warmepumpe

01d_zen1.5b1.5t_breit#Niwo01_Einzelblro#2020_GEG#fWFOS0#50d Il 01d_zen1.5b1.5t_breit#Niwo01_Einzelblro#2020_GEGHIWFOS0#Sid
70,0 25,0
80,0 20,0
= 50,0 =
5 5 150 ? 3
] é 40,0 S py H E * py
5 £ 200 DA S 1 In‘g 0, * * L .
*
Y= 200 A sz t e
p— 5,0
1,0 0,0
000 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066 000 o005 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066
g-Wert [-] g-Wert|[]
Bild 10-9: des spezifischen Primdrenergiebedarfs fiir die Beheizung abhéngig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und

0,70 W/(m2K) fiir die Wiarmebereitstellung durch Gas-Brennwertkessel (links) und Luft/Wasser-Wiarmepumpe
(rechts) bei Biironutzung, Warmeschutzniveau Referenzausfithrung GEG 2020 und Siidorientierung und 50 %
Fensterflachenanteil
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Aus dem Vergleich in Bild 10-9 geht hervor, dass bei Einsatz einer Warmepumpe deutlich bes-
sere primarenergetische Bilanzergebnisse erzielt werden. Wird ein Uw-Wert von 1,3 W/(m?2K)
mit einem g-Wert von 0,60 unterstellt, so ergibt sich ein spezifischer Primarenergiebedarf in
Hoéhen von etwa 14 kWh/(m?2a). Bei Warmeerzeugung durch einen Gas-BW-Kessel liegt der Pri-
marenergiebedarf mehr als doppelt so hoch. Insofern ergibt sich zwar hinsichtlich der Energie-
bezugskosten fiir das Gas-BW-System eine bessere Bewertung, da hier im Vergleich zu der
Warmeversorgung mit einer Warmepumpe unter den gewahlten Randbedingungen in etwa
15 % geringere Kosten anfallen. Demgegeniiber fallen bei der Warmeversorgung tiber eine
Warmepumpe unter sonst gleichen Randbedingungen aber nur die Halfte der CO,-Emissionen
an. Uber die reine Bewertung der Energiebezugskosten hinaus sollte daher stets auch die pri-
marenergetische Bewertung bei der Festlegung auf eine bestimmte Ausfiihrung beachtet wer-
den.

Ergebnisse Kiihlen

Die Auswertungen zum Einfluss unterschiedlicher Uw-/g-Wert-Kombinationen auf die energie-
bedingten Kosten fir Kiihlen sowie auf den spezifischen Primarenergiebedarf erfolgen in den
beiden Unterabschnitten zunachst fiir unterschiedliche Orientierungen (Abschnitt 10.4.1) bei
einem fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 % und anschlieRend fiir unterschiedli-
che Fensterflachenanteile (Abschnitt 10.4.2) bei unterstellter Stidorientierung. Hierbei unter-
stellt sind die in Abschnitt 10.2.3 beschriebenen Annahmen beziiglich der Effizienz der Kalteer-
zeugung (EER = 3,0). Fiir in den Abschnitten 10.4.1 und 10.4.2 beschriebenen Fille ist unter-
stellt, dass auBerhalb der Nutzungszeit keine erhéhte Liiftung aulRerhalb der Nutzungszeit er-
folgt. Ferner liegt eine Soll-Temperatur fiir den Kiihlfall von 24 °C sowie eine Anlageneffizienz
mit einem EER von 3,0 zugrunde. Variationen zum Ansatz des Luftwechsels, zur Soll-Tempera-
tur flr den Kihlfall sowie zur Anlageneffizienz im Kiihlfall folgen in den Abschnitten 10.4.3 bis
10.4.5. Die Ergebnisse basieren auf Simulationsrechnungen mit dem Programm HAUSer [5].

Hinweis: Eine Kostenbewertung sowie eine primarenergetische Bewertung unter Einbeziehung der
Wirksamkeit von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen ist nicht Gegenstand dieser Projektbearbei-
tung! Die fiir den Kahlfall durchgefiihrten Simulationsrechnungen unterstellen in allen Fallen, dass kein
beweglicher Sonnenschutz zum Einsatz kommt. Es bleibt hierbei also auRer Acht, dass sich die erforderli-
che Kiihlleistung erheblich durch den Einsatz von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen reduzieren
ldsst.

Die Berticksichtigung von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen zur temporaren Reduzierung der so-
laren Einstrahlung ist eine wichtige Komponente fiir die Optimierung des energetischen Gesamtverhal-
tens, da hierbei die solaren Warmeeintrage in der Heizzeit im Gegensatz zu statischen Sonnenschutzgla-
sern weiterhin nutzbar sind. Es wird empfohlen, den Einfluss beweglicher Sonnenschutzvorrichtungen
auf die Kosten fur Kiihlung sowie auf die energetische Bewertung in weitergehenden Untersuchungen
zu betrachten.

Variation Orientierung bei fw,=70 %

Die mit Bild 10-10 und Bild 10-11 folgenden Auswertungen beschreiben den Einfluss der Orien-
tierung auf die energiebedingten Kosten und den Primarenergiebedarf fiir Kihlung dar. Hier
wird der Raum zen1.5b1.5t_breit mit einem fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 70 %
und baulicher Ausfiihrung nach Referenzausfiihrung GEG 2020 unterstellt. Weitere Randbedin-
gungen sind:

e ohne erhohten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit
e Soll-Temperatur fur den Kiihlfall: 24 °C
e Anlageneffizienz Kaltebereitstellung: EER = 3,0
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Bild 10-10: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Kiihlung abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und 0,70

W/(m?2K) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzausfiih-
rung GEG 2020 und fassadenbezogener Fensterflichenanteil von 50 %.
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Bild 10-11: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Beheizung abhdngig von dem g-Wert fiir Uy-Werte

von 1,3 und 0,70 W/(mZK) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau
Referenzausfiihrung GEG 2020 und fassadenbezogener Fensterflichenanteil von 50 %.

Die Auswertungen in Bild 10-10 und Bild 10-11 zeigen, dass mit Verringerung des g-Wertes er-
wartungsgemal auch eine Reduzierung der energiebedingten Kosten fiir Kiihlung bzw. des Pri-
marenergiebedarfs einhergeht. Im Vergleich zu den Auswertungen des Heizfalls zeigt sich au-
Rerdem, dass der Uw-Wert fiir den Kiihlbedarf von untergeordneter Bedeutung ist.

Abhangig von der Orientierung liegen die spezifischen Kosten fiir Kiihlen bei einem Uw-Wert
von 1,3 W/(m2K) mit g = 0,60 zwischen 0,84 €/(m?a) fur die Nordorientierung und 1,64 €/(m?a)
fir die Stidorientierung. Fur Uw-Werte von 0,70 W/(m?2K) ergeben sich geringfligig héhere Kos-
ten. Werden die solaren Warmeeintrage durch entsprechend niedrigen g-Wert von 0,06 unter-
bunden, so reduzieren sich die spezifischen Kosten fir Uw = 1,3 W/(m?2K) bei der Nord-Orien-
tierung auf 0,24 €/(m?a), was einer Reduzierung auf rund 29 % bezogen auf einen g-Wert von
0,60 entspricht. Fir die Stdorientierung ergeben sich bei einem g-Wert von 0,06 Kiihlkosten
von 0,28 €/(m?a). Dies entspricht etwa 17 % der Kiihlkosten bei g = 0,60.

Der Einfluss von unterschiedlichen Uw-/g-Wert Kombinationen bei Variation des Fensterfla-
chenanteils wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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10.4.2 Variation Fensterflachenanteil bei Siidorientierung

Die folgenden Auswertungen in Bild 10-12 zeigen den Einfluss unterschiedlicher Uw-/g-Wert
Kombinationen auf die spezifischen Kosten fiir Kiihlung flir unterschiedliche Fensterflaichenan-

teile bei unterstellter Sidorientierung.
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Bild 10-12: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Kiihulung abhéangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und 0,70 "
W/(m?2K) fiir die Fensterflichenanteile 30, 50, 70 und 90 % bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzausfiih-

rung GEG 2020 und Siidorientierung

Eine VergroBerung des Fensterflachenanteils von 30 auf 90 % fiihrt aufgrund der Erhéhung der
solaren Warmeeintrage bei einem Fenster mit Uw = 1,3 W/(m?K) und g = 0,60 zu einer Erho-
hung der spezifischen Kosten von 0,95 €/(m?a) auf 3,31 €/(m?a).

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die zuvor getroffenen Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit bzw. zum Einfluss unterschiedlicher Uw-/g-Wert-Kombinationen nur fir die oben ge-
nannten Randbedingungen haben. Weitergehende Auswertungen mit abweichenden Randbe-
dingungen folgen in den weiteren Abschnitten.
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10.4.3

Variation Soll-Temperatur Kiihlen

Welchen Einfluss die Soll-Temperatur fiir den Kihlfall auf die Kiihlkosten sowie den Energiebe-
darf haben, zeigen die Auswertungen in Bild 10-13 und Bild 10-14. Hierin erfolgen jeweils Aus-
wertungen fir die Soll-Temperaturen von 26 °C (oben), 24 °C (Mitte) sowie 22 °C (unten) fur
fassadenbezogene Fensterflaichenanteile von 50 % (links) und 90 % (rechts).

Hinweis: Zu beachten ist auch hier, dass die Ordinatenskalierung automatisch erfolgt und den Diagram-
men somit jeweils unterschiedliche Skalierungen zugrunde liegen.

Soll-Temperatur Kuhlen 26 °C; 50 % Fensterflachenanteil
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Soll-Temperatur Kihlen 24 °C; 50 % Fensterflachenanteil
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Soll-Temperatur Kihlen 24 °C; 90 % Fensterflachenanteil
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Soll-Temperatur Kiihlen 22 °C; 50 % Fensterflachenanteil
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Bild 10-13: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Kiihlung fiir Soll-Temperaturen fiir den Kihlifall von 26, 24 und

22 °C fiir Fensterflachenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und 0,70
W/(m?2K) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung ohne erhéhten Luftwechsel auBerhalb der Nutzungszeit, Wiarme-
schutzniveau Referenzausfiihrung GEG 2020

Ausgehend von der in den bisherigen Auswertungen unterstellten Soll-Temperatur von 24 °C
(mittig in Bild 10-13) ergibt sich fir den fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 %
(links) bei Erhéhung der Soll-Temperatur auf 26 °C fiir einen Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) bei ei-
nem g-Wert von 0,60 eine Reduzierung der Kiihlkosten von etwa 2,70 auf 1,80 €/(m?a). Dies
entspricht einer Reduzierung um rund 35 %. Eine Reduzierung der Soll-Temperatur auf 22 °C
fahrt hingegen zu einer Erhéhung der Kithlkosten auf etwa 4,20 €/(m?2a), was mehr einer Erho-
hung der Kosten um rund 55 % entspricht. Wird ein Sonnenschutzglas mit einem g-Wert von
0,30 unterstellt, reduzieren sich die Kiihlkosten von 0,70 €/(m?a) bei 24 °C Soll-Temperatur auf
0,25 €/(m?a) bei 26 °C Soll-Temperatur. Ein Absenken der Soll-Temperatur auf 22 °C hat eine
Erhohung auf etwa 1,8 € €/(m?a) zur Folge.

Fiir den fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 90 % (rechts in Bild 10-13) ergeben sich
in der Tendenz dhnliche Bewertungen, jedoch auf einem hoheren Kostenniveau aufgrund der
hoheren solaren Einstrahlung. Die Verdanderung der Kosten abhangig von der Soll-Temperatur
ist hier nicht so stark ausgepragt wie dem kleineren Fensterflachenanteil.
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Mit Bild 10-14 folgt die primarenergetische Bewertung der zuvor hinsichtlich der anfallenden
Kihlkosten bewerteten Falle.
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Bild 10-14: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Kithlung fiir Soll-Temperaturen fiir den Kiihifall von

26, 24 und 22 °C fiir Fensterflachenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und
0,70 W/(m?2K) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung ohne erhéhten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit,
Warmeschutzniveau Referenzausfithrung GEG 2020

Die primarenergetische Bewertung in Abhangigkeit der Soll-Temperatur fiir Kiihlen in Bild
10-14 zeigt eine mit der Kostenbewertung korrelierende Bewertung, da hier sowohl fiir die
Kosten als auch fir die Kiihlenergie ausschlieBlich der Energietrager Strom bewertet wird. Auf
eine weitergehende textliche Erlauterung zur Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher
Soll-Temperaturen auf die primarenergetische Wirkung wird deshalb an dieser Stelle verzich-
tet. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass neben der Soll-Temperatur fir den Kihlfall auch
die Effizienz der Kaltebereitstellung von hoher Bedeutung fiir die Kiihlkosten sowie den Pri-
marenergiebedarf ist. Weitergehende Auswertungen hierzu folgen in Abschnitt 10.4.5.

10.4.4 Einfluss eines erhohten Luftwechsels auRerhalb der Aufenthaltszeit

Erfahrt ein gekiihlter Raum auRerhalb der Nutzungszeit (wochentaglich zwischen 18 Uhr
abends und 7 Uhr morgens sowie an Samstagen und Sonntagen) einen erhéhten Luftwechsel,
so kann hierdurch der fir die Kithlung wahrend der Nutzungszeit anfallende Kosten- bzw. Ener-
gieaufwand erheblich reduziert werden. Zur Quantifizierung folgen mit Bild 10-15 und Bild
10-16 die entsprechen Gegeniberstellungen fiir Situationen ohne erhéhte Liftung (jeweils
links) zu Situationen mit erhéhter Liftung (jeweils rechts) fir die fassadenbezogenen Fenster-
flachenanteile 50 % (jeweils oben) und 90 % (jeweils unten). In allen Fallen ist eine Soll-Tempe-
ratur fiir den Kiihlfall von 24 °C und eine Siidausrichtung unterstellt.
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Bild 10-15: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Kiihlung fiir Situationen mit und ohne erhohte Liiftung auBerhalb

der Nutzungszeit fiir Fensterflaichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und
0,70 W/(mZK) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung, Warmeschutzniveau Referenzausfiihrung GEG 2020
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Bild 10-16:

Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Kiihlung fiir Situationen mit und ohne erhéhte Liif-
tung auBerhalb der Nutzungszeit fiir Fensterflichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uw-
Werte von 1,3 und 0,70 W/(mZK) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzausfiihrung

GEG 2020

Fir die beiden betrachten Fensterqualitdten ergeben sich gemal Darstellung Bild 10-15 bei
den kleineren Fensterflaichenanteil ohne erhéhten Luftwechsel (oben links) bei einem g-Wert
von 0,60 Kosten fir Kiihlen von rund 2,90 €/(m2a). Bei einem g-Wert von 0,30 liegen die Kos-
ten bei etwa 0,80 €/(m?2a). Bei erhdhtem Luftwechsel auBerhalb der Nutzungszeit ergeben sich
Kihlkosten von etwa 1,80 €/(m2a) bei einem g-Wert von 0,60 bzw. in H6he von 0,50 €/(m?2a)
fiir einen g-Wert von 0,30. Bei einem g-Wert von 0,60 bedeutet dies eine Reduktion der Kiihl-
kosten um 38 % und bei einem g-Wert von 0,30 eine Reduktion der Kihlkosten um rund 37 %.

Fir den gréReren Fensterflachenanteil (unten in Bild 10-15) liegen die Kiihlkosten im Mittel fur
die beiden Fensterqualitaten und fur eine g-Wert von 0,60 bei rund 7,0 €/(m?2a) sowie bei ei-
nem g-Wert von 0,30 bei etwa 2,0 €/(m?a). Ein erhdhter Luftwechsel reduziert diese Kosten
auf 4,9 €/(m?2a) bei einem g-Wert von 0,6 sowie auf 1,3 €/(m?a) bei einem g-Wert von 0,30. Bei
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einem g-Wert von 0,60 bedeutet dies eine Reduktion der Kiihlkosten um 30 % und bei einem
g-Wert von 0,30 eine Reduktion der Kiihlkosten um 35 %.

10.4.5 Einfluss der Anlageneffizienz der Kaltebereitstellung

Die Anlageneffizienz der Kaltebereitstellung wird Giber den sogenannten EER-Wert (Energy-Effi-
ciency-Ratio) beschrieben. Bei den in den vorhergehenden Abschnitten dokumentierten Aus-
wertungen ist ein EER-Wert von 3,0 zugrunde gelegt. Dies Wert bedeutet, dass aus einem Kilo-
watt elektrischer Kiihlleistung eine thermische Kihlleistung von drei Kilowatt hervorgeht. Eine
Erhéhung des EER-Wertes beschreibt somit eine effizientere Kihlung, ein reduzierter EER-
Wert eine weniger effiziente Kihlung. Bild 10-17 und Bild 10-18 enthalten Auswertungen fir
EER-Werte von 2,0 (jeweils oben), 3,0 (jeweils mittig) sowie 4,0 (jeweils unten) fur fassadenbe-
zogenen Fensterflachenanteile von 50 % (jeweils links) und 90 % (jeweils rechts). Hierbei ist in
allen Fallen eine Stidorientierung sowie eine Soll-Temperatur fir den Kihlifall von 24 °C unter-
stellt.
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Bild 10-17:

Auswertungen der spezifischen Kosten fiir die Kiihlung fiir Situationen mit unterschiedlicher Anlageneffizienz der
Kaltebereitstellung fiir Fensterflaichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3
und 0,70 W/(mZK) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzausfiihrung GEG 2020

Flr den fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 % (links in Bild 10-17) ergibt sich aus-
gehend von dem EER-Wert von 3,0 (mittig in Bild 10-17) bei Verschlechterung des EER-Wertes
auf 2,0 fiir einen g-Wert von 0,60 eine Erh6hung der spezifischen Kiihlkosten von im Mittel
2,9 €/(m?2a) auf etwa 4,4 €/(m?2a). Bei einem g-Wert von 0,30 erh6hen sich die Kosten von

0,8 €/(m?a) auf etwa 1,2 €/(m?2a). Bei dem g-Wert von 0,60 entspricht dies einer Kostenerho-
hung um mebhr als 50 %, fir den g-Wert von 0,30 ergeben sich ebenfalls um rund 50 % héhere

Kosten.

Wird die Anlageneffizienz mit einem EER-Wert von 4,0 statt 3,0 bewertet, so reduzieren sich
die spezifischen Kosten fiir Kithlung bei einem g-Wert von 0,60 auf rund 2,2 €£/(m?a) und bei
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einem g-Wert von 0,30 auf etwa 0,60 €/(m?a). Dies entspricht einer prozentualen Reduzierung
im etwa 25 % fir beide betrachteten g-Werte.

Bezliglich der Kostenveranderung in Abhangigkeit von dem EER-Wert bei einem fassadenbezo-
genen Fensterflachenanteil von 90 % wird an dieser Stelle auf eine weitergehende textliche Er-
lduterung verzichtet und auf die grafischen Auswertungen in Bild 10-17 verwiesen.

Auf eine textliche Erlduterung der priméarenergetischen Auswirkung unterschiedlicher EER-
Werte wird ebenfalls verzichtet. Die grafischen Auswertungen hierzu folgen mit Bild 10-18.
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Bild 10-18: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir die Kiihlung fiir Situationen mit unterschiedlicher Anla-
geneffizienz der Kaltebereitstellung fiir Fensterflichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-
Werte von 1,3 und 0,70 W/(mZ2K) fiir Stid-Orientierung bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzausfithrung
GEG 2020
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Ergebnisse Heizen und Kiihlen

Nach jeweils isolierter Betrachtung der Heiz- und Kihlbedarfe und korrespondierender Kosten
fiir Heizen und Kiihlen in den Abschnitten 10.3 und 10.4 folgt in diesem Abschnitt die Zusam-
menfihrung dieser Teilbewertungen. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass diese
Zusammenfiihrung auf unterschiedlichen Berechnungsanséatzen basiert (Monatsbilanz nach
DIN V 18599 zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs Heizen und Simulationsrechnungen zur
Berechnung des Nutzenergiebedarfs Kiihlen). Sowohl der energetischen Bilanzierung nach DIN
V 18599 als auch die Simulationsrechnungen wird dabei der Klimadatensatz fir das Referenz-
klima Deutschland (Potsdam) zugrunde gelegt. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die
Anlageneffizienz der Kiihlung einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Kommen effiziente
Anlagen fir die Kihlung zum Einsatz, ergeben sich deutlich geringere Kosten fiir die Kilhlung
und entsprechend abweichende integrale Bewertungen (siehe Abschnitt 10.4.5 fir den Kiihl-
bedarf sowie Abschnitt 10.5.5 fur die integrale Bewertung von Heiz- und Kiihlbedarf).

Die Auswertungen zum Einfluss unterschiedlicher Uw-/g-Wert-Kombinationen auf die energie-
bedingten Kosten sowie auf den spezifischen Primarenergiebedarf fiir Heizen und Kihlen erfol-
gen in den beiden Unterabschnitten zunachst flr unterschiedliche Orientierungen (Abschnitt
10.5.1) bei einem fassadenbezogenen Fensterflachenanteil von 50 % und anschlieRend fir un-
terschiedliche Fensterflachenanteile (Abschnitt 0) bei unterstellter Stidorientierung. In den Ab-
schnitten 10.5.3 bis 10.5.5 folgen weitere Auswertungen zur Variation von Soll-Temperatur
Kihlen, zur Gegeniiberstellung von Situationen ohne erhéhten Luftwechsel zu erhéhtem Luft-
wechsel auRerhalb der Nutzungszeit sowie zu unterschiedlichen Anlageneffizienzen bei der
Kaltebereitstellung.

Hinweis: Es wird an dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass die in diesem Abschnitt dokumentier-
ten Ergebnisse ausschliel3lich Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz betrachten.

Variation Orientierung bei fw: =70 %

Analog zur den Auswertungen in den Abschnitten 10.3 und 10.4 folgen mit Bild 10-19 und Bild
10-20 zunachst die Auswertungen der spezifischen Kosten und des Primarenergiebedarfs fir
Heizen und Kiihlen (Einzelergebnisse Heizen siehe Abschnitt 10.3.2, Einzelergebnisse Kiihlen
siehe Abschnitt 10.4.1) bei Variation der Orientierung.
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Bild 10-19:

Auswertungen der spezifischen Kosten fiir Heizen und Kiihlen abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3
und 0,70 W/(mZK) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Refe-
renzausfiihrung GEG 2020 und fassadenbezogener Fensterflichenanteil von 50 %.

Die Zusammenfihrung der Ergebnisse der energiebedingten Kosten flir Heizen und Kihlen in
Bild 10-19 zeigt, dass unter Zugrundelegung der hier gewahlten Randbedingungen mit einer
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Erhohung des g-Wertes auch eine Erhohung der energiebedingten Kosten einhergeht. Dies ist
im Wesentlichen darauf zurlickzufiihren, dass die spezifischen Kosten fiir Heizen bei unterstell-
ter fossiler Warmebereitstellung vergleichsweise niedrig ausfallen (vgl. Bild 10-4, S. 129) und
die Kosten fiir Kiihlen bei diesem Fensterflachenanteil vergleichsweise hoch sind (vgl. Bild
10-10, S. 134) und somit in der zusammengefiihrten Bewertung dominieren.

Die mit Bild 10-20 folgenden Auswertungen zeigen die fir Winter- und Sommerfall zusammen-
geflhrte primarenergetische Bewertung.
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Bild 10-20: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen abhangig von dem g-Wert fiir Uy-

Werte von 1,3 und 0,70 W/(mZ2K) fiir die Orientierungen Nord, Ost, Siid und West bei Biironutzung, Wiarmeschutz-
niveau Referenzausfiihrung GEG 2020 und fassadenbezogener Fensterflichenanteil von 50 %.

Die mit Bild 10-20 gegeniibergestellten primarenergetischen Bewertungen lassen erkennen,
dass fir die hier gewahlten Randbedingungen je nach Orientierung aus der energetischen Per-
spektive ein optimaler g-Wert im Bereich zwischen g = 0,18 und 0,30 zu finden ist. Dass sich
hier nicht, wie im Fall der Kostenbewertung mit steigendem g-Wert auch ein steigender Pri-
marenergiebedarf einstellt, ist darauf zurlickzufiihren, dass die Bewertung der flr Heizen auf-
zubringenden Energie mit einem Primarenergiefaktor von 1,1 (fiir den Energietrager Gas) und
die fur Energie fiir die Kiihlung mit einem Priméarenergiefaktor von 1,8 bewertet wird.

Hinweis: Auch hier erneut der Hinweis, dass die in diesem Abschnitt dokumentierten Ergebnisse aus-
schlieBlich Situationen ohne beweglichen Sonnenschutz betrachten. Eine Bewertung unter Berucksichti-
gung von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen minimiert den energetischen Aufwand erheblich, so-
dass der fiir Heizen erforderliche Energiebedarf in bei der Bewertung dominiert und das energetische
(sowie auch das kostenmaRig) Optimum bei hohen g-Werten erreicht wird!
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10.5.2 Variation Fensterflachenanteil bei Siidorientierung

Fiir eine unterstellte Stidorientierung bei Variation des Fensterflachenanteils zeigt Bild 10-21
die aus Heiz- und Kiihlfall zusammengefiihrten Bewertungen der spezifischen Kosten (Einzel-
auswertung Heizen in Bild 10-6, S. 130 und Kiihlen in Bild 10-12, S. 135). Bild 10-22 erganzt die
entsprechend zusammengefiihrte Bewertung fiir den Primarenergiebedarf.
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Bild 10-21:

Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen abhangig von dem g-Wert fiir Uy-

Werte von 1,3 und 0,70 W/(mZ2K) fiir die Fensterflichenanteile 30, 50, 70 und 90 % bei Biironutzung, Wirme-
schutzniveau Referenzausfithrung GEG 2020 und Siidorientierung
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Bild 10-22:
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Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen abhangig von dem g-Wert fiir Uy-

Werte von 1,3 und 0,70 W/(mZ2K) fiir die Fensterflichenanteile 30, 50, 70 und 90 % bei Biironutzung, Wirme-
schutzniveau Referenzausfithrung GEG 2020 und Siidorientierung

Eindeutig zu erkennen ist, dass mit Erhéhung des Fensterflachenanteils auch eine Erhéhung
der spezifischen Kosten verbunden ist. Fiir eine Uw-Wert von 1,3 W/(m?K) bei einem g-Wert
von 0,60 liegen die spezifischen Kosten fiir den 30 prozentigen Fensterflachenanteil bei rund

2 €/(m?a). Eine Verdreifachung der Fensterflache auf einen 90 prozentigen Fensterflichenan-
teil fiihrt zu spezifischen Kosten von 4,39 €/(m?a). Wie bereits die Auswertungen fur die unter-
schiedlichen Orientierungen zeigen auch die Auswertungen zum Priméarenergiebedarf, dass fir
einen g-Wert zwischen 0,24 und 0,30 ein Minimum festgestellt werden kann.

Aus der Perspektive der spezifischen Kosten wiirde (und dies gilt ausschlieRlich fir die hier zu-
grunde gelegten Randbedingungen ohne beweglichen Sonnenschutz) eine Verringerung des g-
Wertes grundsatzlich zu einer wirtschaftlicheren Losung fiihren. Ein nur beheiztes Gebaude
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wirde sein wirtschaftliches Optimum bei einem moglichst hohen g-Wert erreichen, wobei
selbstverstandlich ggf. zusatzliche Limitierungen fiir den g-Wert aus den Mindestanforderun-
gen an den sommerlichen Warmeschutz zu beachten sind. Aus energetischer Perspektive liegt
der optimale g-Wert (nur fiir die hier betrachteten Varianten) zwischen 0,24 und 0,30.

10.5.3 Variation Soll-Temperatur Kiihlen

Der Einfluss der Soll-Temperatur im Kihlfall beeinflusst ausschlielich den fiir Kihlen aufzu-
bringenden Kosten- bzw. Energieaufwand. Fiir Soll-Temperaturen von 26 °C und 22 °C folgt mit
Bild 10-23 und Bild 10-24 die mit dem Heizfall zusammengefihrte Bewertung fiir fassadenbe-
zogene Fensterflachenanteile von 50 und 90 %.

Soll-Temperatur Kuhlen 26 °C; 50 % Fensterflachenanteil Soll-Temperatur Kiihlen 26 °C; 90 % Fensterflachenanteil
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Bild 10-23: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir Heizen und Kiihlen fiir Soll-Temperaturen fiir den Kiihlifall von 26, 24
und 22 °C fiir Fensterflachenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und 0,70

W/(m?2K) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung ohne erhéhten Luftwechsel auBerhalb der Nutzungszeit, Wiarme-
schutzniveau Referenzausfiihrung GEG 2020

Soll-Temperatur Kihlen 26 °C; 50 % Fensterflachenanteil Soll-Temperatur Kiihlen 26 °C; 90 % Fensterflachenanteil
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Bild 10-24: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen fiir Soll-Temperaturen fiir den Kihl-
fall von 26, 24 und 22 °C fiir Fensterflachenanteile von 50 und 90 % abhingig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von
1,3 und 0,70 W/(m2K) fiir Stid-Orientierung bei Biironutzung ohne erhéhten Luftwechsel auBerhalb der Nutzungs-
zeit, Warmeschutzniveau Referenzausfiihrung GEG 2020

10 Einbeziehung solarer Warmeeintrage zur Identifizierung eines wirtschaftlichen oder energetischen Optimums



10.5.4

Neubewertung solarer Eintrage Seite 145 von 191

Einfluss eines erhohten Luftwechsels aulerhalb der Aufenthaltszeit

Die Auswertungen in Abschnitt 10.4.4 zeigen, dass ein erhohter Luftwechsel aulRerhalb der
Nutzungszeit eine deutliche Reduzierung der Kiihlkosten bzw. der fir Kihlung aufzubringen-
den Energie bedeutet. Die Auswertungen in Bild 10-25 und Bild 10-26 enthalten die fiir Heiz- u.
Kahlfall zusammengefiihrten Bewertungen.
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Bild 10-25: Auswertungen der spezifischen Kosten fiir Heizen und Kiihlen fiir Situationen mit und ohne erh6hte Liiftung au-
Berhalb der Nutzungszeit fiir Fensterflaichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fiir Uy-Werte von
1,3 und 0,70 W/(m2K) fiir Stid-Orientierung bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzausfithrung GEG 2020
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Bild 10-26: Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen fiir Situationen mit und ohne er-

hohte Liiftung auBerhalb der Nutzungszeit fiir Fensterflichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert
fiir Uy-Werte von 1,3 und 0,70 W/(m?2K) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Referenzaus-
fiihrung GEG 2020

10 Einbeziehung solarer Warmeeintrage zur Identifizierung eines wirtschaftlichen oder energetischen Optimums




Neubewertung solarer Eintrage

Seite 146 von 191

10.5.5

Einfluss der Anlageneffizienz der Kaltebereitstellung

Neben der Soll-Temperatur fiir den Kihlfall und dem erhéhten Luftwechsel hat auch die Anla-
geneffizienz der Kaltebereitstellung einen wesentlichen Einfluss auf die energiebedingten Kos-
ten sowie die energetische Gesamtperformance. Bild 10-27 und Bild 10-28 enthalten die fir
Heizen und Kiihlen zusammengefasste Bewertung, wobei EER-Werte von 2,0 und 4,0 fir die
fassadenbezogenen Fensterflachenanteile von 50 und 90 % ausgewertet sind.
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Bild 10-27:

Auswertungen der spezifischen Kosten fiir Heizen und Kiihlen fiir Situationen mit unterschiedlicher Anlageneffizi-

enz der Kaltebereitstellung fiir Fensterflaichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-Wert fir Uy-Werte
von 1,3 und 0,70 W/(m?K) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung, Warmeschutzniveau Referenzausfiihrung GEG

2020

50 % Fensterflachenanteil EER 2,0

90 % Fensterflachenanteil EER 2,0

|01d_zen1.5b1.5¢_breit#Niwo01_Einzelbiiro#2020_ GEGHWFOS0KST 01d_zen1.5b1,5t_breit#NiWo01_Einzelbiro#2020_GEGH#WFO90#50d
70,0 120,0
§_s00 i i 5 _1000 A
= A =
28 500 A : + 32 A i
£ - Y . =t 800 : .
g 400 * . " * §= A 1 T
-8 * * = E 60,0 .
I 2 300 T T 4 % * 7
& 0 g %0
10,0 20,0
0,0 0,0
000 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066 D00 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066
g-Wert [-] g-Wert [-]
50 % Fensterflachenanteil EER 4,0 90 % Fensterflaichenanteil EER 4,0
|01d_zen1.5b1.5¢_br 1E 2020 GEGHIWFOS0#S0d 01d_zen1.5b1.5t_b Wo01_Einzelbiro#2020 GEGH#WFO90#Shd
70,0 100,0
] 5
= 80,0 =800
3.2 00 =l
XE XE
‘gg 40,0 * . s + g E: 60,0 Y i 3
. * * * o
£Z 300 r_+ ¢ 2 £ 400 R e T B S ¢
& 00 &
10,0 20,0
0,0 0,0
000 006 012 018 024 030 036 04 048 054 060 066 D00 006 012 018 024 030 036 042 048 054 060 066
E-Wert [-] B-Wert [-]

Bild 10-28:

Auswertungen des spezifischen Primarenergiebedarfs fiir Heizen und Kiihlen fiir Situationen mit unterschiedli-

cher Anlageneffizienz der Kaltebereitstellung fiir Fensterflichenanteile von 50 und 90 % abhangig von dem g-
Wert fiir Uy-Werte von 1,3 und 0,70 W/(m?2K) fiir Siid-Orientierung bei Biironutzung, Wirmeschutzniveau Refe-
renzausfithrung GEG 2020
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Auswirkungen des Klimawandels auf winterlichen und sommerlichen
Warmeschutz

Den bislang dokumentierten Ergebnissen der vorhergehenden Kapitel liegen als Klimarandbe-
dingungen die nach 6ffentlich-rechtlicher Anforderungssystematik gegenwartig durch das GEG
[3] vorgegebenen Klimadaten zugrunde. Diese Klimadaten beschreiben aktuelle mittlere Klima-
verhaltnisse flr Deutschland. Fir die energetischen Bilanzierungen entspricht dies dem Refe-
renzklima Deutschland nach DIN V 18599-10 [8], fiir die Simulationsrechnungen zum sommerli-
chen Warmeverhalten dem Standort Potsdam (TRY-Region 4 aus [9]) fur die Klimaregion B (ge-
maRigtes Klima), bzw. dem Standort Rostock). Das benannte Testreferenzjahr bildet auch die
Grundlagen fiir das Referenzklima Deutschland.

Die mit diesem Kapitel ergdanzten Auswertungen sollen eine Abschatzung erlauben, inwieweit
sich das sommerliche und winterliche Warmeverhalten bei weiter voranschreitendem Klima-
wandel verandert. Hierzu erfolgen Berechnungen unter Ansatz von Zukunfts-Klimadaten, wel-
che zusammen mit den ,normalen” Testreferenzjahren auch mit [9] bereitgestellt werden.
Rein qualitativ geht mit dem weiter voranschreitenden Klimawandel eine Bedarfsreduzierung
fir den Heizwdarmebedarf und eine Bedarfserhohung fir den Kihlkaltebedarf einher. Wird ein
Raum oder Gebaude nicht gekihlt, erhoht sich die thermische Beanspruchung und es resultiert
im Vergleich zu dem jetzigen mittleren Klima eine Verschlechterung des thermischen Kom-
forts.

Die Berechnungen unter Ansatz von Zukunfts-Klimadaten erfolgen im Rahmen dieser Studie
fir den im Folgenden beschriebenen Rechenumfang:

1. Rdume: zen, zen_breit, zen1.5b1.5t und zen1.5b1.5t_breit
. Fensterflachenanteile: 30, 50, 70 und 90 % (fassadenbezogen)

2
3. Orientierung: Haupthimmelsrichtungen
4

. Niveau: GEG 2020 (Ausflihrung der AuBenwand, in der sich das Fenster befindet gemaRe
Referenzausfiihrung GEG 2020)

5. Uw-Werte: 1,3 bis 0,70 W/(m?K) mit AUw = 0,10 W/(m2K) fir DIN V 18599 sowie 1,3 und
0,70 W/(m?K) fur Simulationsrechnungen

6. g-Werte: 0,60 bis 0,06 mit Ag = 0,06

7. Nutzungen:
a) Wohnnutzung: EFH, MFH nach DIN V 18599 sowie Wohnnutzung nach DIN 4108-2

b) Nichtwohnnutzung: Einzelbiro (1), GroBraumbiiro (3) nach DIN V 18599 sowie Nicht-
wohnnutzung nach DIN 4108-2

8. Kiihlung: ohne Kiihlung, mit Kihlung auf 26 °C, 24 °C und 22 °C

Die Dokumentation von Ergebnissen beschrankt sich auf eine Auswahl von Berechnungsfallen,
anhand derer eine gute Abschatzung zur Auswirkung des weiter voranschreitenden Klimawan-
dels auf die Heiz- und Kiihlbedarfe sowie auf die Komfortveranderung moglich ist. Zunachst er-
folgt mit Abschnitt 11.1 die Auseinandersetzung mit der Veranderung des Heiz- und Kiihlbe-
darfs anhand der Gegenuiberstellung von Ergebnissen aus Simulationsrechnungen. Welche
Auswirkungen der Ansatz von zukiinftigen Klimadaten auf den sommerlichen Mindestwarme-
schutz nach DIN 4108-2 haben, wird in Abschnitt 11.2 bewertet. Die Auswirkungen unter An-
satz des Zukunftsklimas auf den Nutzenergiebedarf Heizen bei Bilanzierung nach DIN V 18599
wird in Abschnitt 11.3 erldutert. Im Zusammenhang mit der Veranderung im Heizwarmebedarf
folgt hier auch eine Auswertung in Bezug auf die S-Werte.

Informativ erfolgt in Anhang A, Abschnitt A 3 die Ausweisung von Strahlungsdaten und AuRen-
temperaturen fir die aktuellen mittlere Klimadaten im Vergleich zu den Zukunftsklimadaten
fir den Standort Potsdam.
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Simulationsrechnungen Heizwarme- und Kiihlkdltebedarf

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Heizwarme- und Kihlkaltebedarf wird im Folgen-
den anhand von Ergebnissen aus Simulationsrechnungen bewertet. Hierbei erfolgt die Gegen-
Uberstellung von Berechnungsergebnissen unter Ansatz des aktuellen mittleren Klimas im Ver-
gleich zum mittleren Zukunftsklima der Periode 2020 bis 2050. Beide Klimadatensatze werden
mit [9] bereitgestellt.

Auswertungen Nutzkilte: Einzelauswertungen fiir Uw = 1,3 W/(m2K) fiir fassadenbezogene
Fensterflichenanteile von 30 und 90 Prozent

Anhand von Bild 11-1 erfolgt die Gegenuberstellung der Nutzkaltebedarfe flr das aktuelle
mittlere Klima gegeniber dem zukiinftigen mittleren Klima. Den Simulationsrechnungen liegt
das Raummodell zen zugrunde. Die Ergebnisse werden fiir einen fassadenbezogenen Fenster-
flachenanteil von 30 % (links) und 90 % (rechts) fiir alle Haupthimmelsrichtungen ausgewiesen.
Fir die Simulationsrechnungen wird eine ideale Kihlung auf 22 °C bei Blironutzung unterstellt.
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Bild 11-1:

Gegeniiberstellung von Nutzkiltebedarfswerten fiir aktuelles und zukiinftiges Klima am Standort Potsdam. Aus-
wertungen fiir den Raum ,,zen” fiir eine Fensterqualitit mit Uy = 1,3 W/(m?2K) bei Variation des g-Werts im Be-
reich zwischen 0,60 und 0,06. Links: Auswertungen fiir fassadenbezogenen Fensterflachenanteile von 30 % (links)
und 90 % (rechts) fiir alle Haupthimmelsrichtungen
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Bezogen auf eine (ibliche Zweischeiben-Ausfiihrung des Fensters mit einem Uy-Wert von

1,3 W/(m2K) mit einem g-Wert von 0,60 ergibt sich fur kleine Fensterflichenanteile eine Be-
darfserh6hung je nach Orientierung zwischen 23 und 31 %. Es wird an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass die Ordinatenskalierungen der einzelnen Diagramme untereinander abwei-
chen. Dies ist insbesondere bei dem Vergleich der prozentualen Veranderungen zu beachten,
da sich diese Angaben stets auf unterschiedliche Ausgangswerte beziehen. Fir groRe Fenster-
flachen ergibt sich eine prozentuale Bedarfserhéhung zwischen 10 und 14 %, die sich allerdings
im Vergleich zu den geringen Fensterflachenanteilen auf hohere Bedarfswerte beziehen.

Ergdnzend zu den obigen Auswertungen folgt mit Bild 11-2 und Bild 11-3 die grafisch Auswer-
tung der Korrelation der Nutzkaltebedarfe Potsdam zu Potsdam 2035, getrennt flir die Fenster-
qualitdten Uw = 1,30 W/(m?K) und 0,70 W/(m?K) fuir alle betrachteten Fensterflichenanteile
und Orientierungen.

Korrelation Kiihlen Potsdam/Potsdam2035 Uy, = 1,3 W/(m?K)
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Korrelation Nutzkiltebedarf Potsdam/Potsdam 2035 fiir Fenster mit Uy = 1,3 W/(m?2K)

Korrelation Kiihlen Potsdam/Potsdam2035 U, = 0,70 W/(m?K)
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Korrelation Nutzkiltebedarf Potsdam/Potsdam 2035 fiir Fenster mit Uy = 0,70 W/(m?K)

Die Auswertungen in Bild 11-2 und Bild 11-3 beschreiben jeweils tiber Geradengleichungen die
Korrelation fiir den Energiebedarf flr Kiihlen zwischen aktuellem und kiinftigem mittlerem
Klima. Je nach Fensterqualitat und Fensterflaichenanteil ergibt sich aus dieser Darstellung eine
Zunahme der Kiihlenergie um 5 bis 20 % unter kiinftigen Klimarandbedingungen.
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11.1.2 Auswertungen Heizwirme: Einzelauswertungen fiir Uy = 1,3 W/(m2K) fiir fassadenbezogene
Fensterflachenanteile von 30 und 90 Prozent

Analog zur Auswertung fiir die KiihIbedarfe folgt mit Bild 11-4 die Gegenliberstellung der Nutz-
warmebedarfe Heizen fir aktuelles und zukilinftiges mittleres Klima.
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Bild 11-4: Gegenliberstellung von Nutzwarmebedarfswerten fiir aktuelles und zukiinftiges Klima am Standort Potsdam.

Auswertungen fiir den Raum ,,zen” fiir eine Fensterqualitit mit Uy = 1,3 W/(m?K) bei Variation des g-Werts im
Bereich zwischen 0,60 und 0,06. Links: Auswertungen fiir fassadenbezogenen Fensterflichenanteile von 30 %
(links) und 90 % (rechts) fiir alle Haupthimmelsrichtungen

Nach Bild 11-4 ergibt sich infolge des Klimawandels fiir kleine Fensterflachenanteile (bei
Uw = 1,3 W/(m3K) und g = 0,60) eine Reduzierung des Nutzenergiebedarfs Heizen von 12 bis 13
Prozent. Im Fall der grof3en Fensterflachen zwischen 13 und 17 Prozent je nach Orientierung.

Fir die zusammenfassende Bewertung zum Einfluss den Klimawandels auf den Nutzenergiebe-
darf Heizen folgt mit Bild 11-5 und Bild 11-6 die grafische Auswertung der Korrelationen Nutz-
wéarme Potsdam/Potsdam 2035 fiir die Uw-Werte 1,3 und 0,70 W/(m2K).
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Korrelation Heizen Potsdam/Potsdam2035 U, = 1,3 W/(m%K)
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Bild 11-5: Korrelation Nutzwirmebedarf Potsdam/Potsdam 2035 fiir Fenster mit Uy = 1,3 W/(m?2K)
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Bild 11-6: Korrelation Nutzwirmebedarf Potsdam/Potsdam 2035 fiir Fenster mit Uy = 0,70 W/(mZK)

Die Auswertungen in Bild 11-5 und Bild 11-6 beschreiben jeweils tiber Geradengleichungen die
Korrelation fiir den Energiebedarf flir Heizen zwischen aktuellem und kiinftigem mittleren
Klima. Je nach Fensterqualitat und Fensterflachenanteil ergibt sich aus dieser Darstellung eine
Abnahme der Heizenergie um 6 bis 14 % unter kiinftigen Klimarandbedingungen.
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11.2 Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz (DIN 4108-2)

Die Auswertungen dieses Abschnitts stellen dar, welche Konsequenzen sich aus dem Ansatz
des zukiinftigen mittleren Klimas im Vergleich zu dem aktuellen mittleren Klima hinsichtlich
der zur Einhaltung der Mindestanforderungen an den sommerlichen Mindestwarmeschutz er-
geben. Fir diese Auswertungen wird die gegenwartige Anforderungssystematik fir Wohnnut-
zung nach DIN 4108-2 zugrunde gelegt. Die Auswertungen erfolgen getrennt fir die Situatio-
nen ohne und mit beweglichem Sonnenschutz jeweils fiir fassadenbezogene Fensterflachenan-
teile von 50 % und 90 %.

11.2.1 Falle ohne beweglichen Sonnenschutz

Die Darstellungen in Bild 11-7 beschreiben die nach DIN 4108-2 fir Wohnnutzung zulassigen
Ausfiihrungen zur Einhaltung der Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
bei Wohnnutzung.

Legende:

e Ohne SS Mit NL  essssmohne SS ohne NL

fw,s = 50 %; Ost, Potsdam fw,s = 90 %; Ost, Potsdam
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Bild 11-7: Gegeniiberstellung der nach DIN 4108-2 erforderlichen Qualitdten (Kombination von Uy- und g-Wert) zur Einhal-

tung der Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz (Wohnnutzung) fiir aktuelles mittleres Klima
(oben) und zukiinftiges mittleres Klima (unten) fiir den Standort Potsdam.

Kombinationen von UW- und g-Werten, die sich jeweils links von den in Bild 11-7 dargestellten
Graphen befinden, fithren zu einer Uberschreitung des fir Wohnnutzung geltenden Maximal-
wertes der Ubertemperaturgradstunden von 1.200 Kh/a und sind insofern unzulassige Ausfiih-
rungen. Die Diagramme (links: fassadenbezogener Fensterflichenanteil von 50 %, rechts 90 %)
oben beschreiben die zuladssigen Ausfiihrungen unter Ansatz des aktuellen mittleren Klimas,
die unteren Diagramme fiir das mittlere Zukunftsklima. Der direkte Vergleich der Graphen in
den oberen Diagrammen mit den nach rechts verschobenen Graphen in den unteren Diagram-
men beschreibt den Einfluss des Klimawandels. Am Beispiel des Diagramms oben links ergibt
sich fir die Situation ohne Nachtliftung (roter Graph) bei einem UW-Wert von 1,3 W/(m?3K) ein
hochstens zuldssiger g-Wert von etwa 0,48. Der hochstens zuldssige g-Wert fur dieselbe Situa-
tion im Diagramm unten links liegt bei etwa 0,38.
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11.2.2 Falle mit beweglichem Sonnenschutz

Analog zur Betrachtung der Situation ohne beweglichen Sonnenschutz folgt mit Bild 11-8 die
grafische Auswertung zu Varianten mit beweglichem Sonnenschutz. Ausgewertet sind hierin
die Glasqualitdten g = 0,60 und g = 0,42 jeweils fiir den Ansatz mit und ohne Nachtliftung.

Legende:
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Bild 11-8:

Gegeniiberstellung der nach DIN 4108-2 erforderlichen Qualitdten (Kombination von Uy- und Fc-Wert) zur Einhal-
tung der Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz (Wohnnutzung) fiir aktuelles mittleres Klima
(oben) und zukiinftiges mittleres Klima (unten) fiir den Standort Potsdam.

Anhand der Auswertungen in Bild 11-8 kénnen die fallweise zur Einhaltung der Mindestanfor-
derungen an den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 erforderlichen Kombinationen
fir Uw- und Fc-Wert identifiziert werden. Analog zu den Auswertungen in Bild 11-7 beschrei-
ben alle Uw- und Fc-Wert-Kombinationen links der dargestellten Graphen unzulassige Ausfiih-
rungen. Der direkte Vergleich einzelner Graphen aus der jeweils oberen Auswertung (normales
mittleres Klima) zur darunter befindlichen Darstellung beschreibt auch hier den Einfluss des
Klimawandels und die erforderliche Verbesserung im Fc-Wert.
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Nutzbarkeit solarer Warmeeintrage und Bestimmung von Se-Werten auf Basis von
Berechnungen nach DIN V 18599

Die rechnerische Bestimmung von Se-Werten als Basis fiir einen Vorschlag zur Fortschreibung
der o6ffentlich-rechtlichen Anforderungssystematik in Verbindung mit einer Neubewertung der
solaren Warmeeintrage erfolgt unter Zugrundelegung des im Gebaudeenergiegesetz (GEG) [3]
vorgegebenen Klimas (Referenzklima Deutschland). Zur Abschatzung, in welcher GréRenord-
nung die Methodik zur Bestimmung von Se-Werten zu abweichenden Ergebnissen flihrt, wenn
anstelle der aktuellen mittleren Klimadaten die Zukunftsklimadaten fiir den Standort Potsdam
zugrunde gelegt werden, erfolgt im Weiteren die Gegenliberstellung der ermittelten Werte.
Die Berechnungen sind beschrankt auf den Anwendungsfall Wohnnutzung (differenziert zwi-
schen EFH und MFH) fur drei unterschiedliche Warmeschutzniveaus der AuRenwand (WSV
1982, WSV 1995 und GEG 2020) und werden in Bild 11-9 beispielhaft fiir das Niveau GEG und
Nutzung EFH ausgewertet. Analog zu den zuvor dokumentierten Auswertungen werden hier
sowohl die Ergebnisse fiir das aktuelle Klima (oben) als auch fiir das zukiinftige mittlere Klima
(unten) fur fassadenbezogenen Fensterflachenanteile von 50 und 90 % dargestellt. Zusatzlich
zu werden die Limitierungen des Sommerfalls fir die Situationen ohne beweglichen Sonnen-
schutz (vgl. Abschnitt 11.2.1) fir mit und ohne erhéhte Nachtliiftung mit dargestellt.

Legende:

ammm0hne SS MitNL  essmmmohne SS ohne NL |
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=
G
£
2
g =
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=
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Bild 11-9:

fw,f = 90 %; Ost, Potsdam

U-Wert [W/{m?K)]

g-Wert [-]

Abhangigkeit des Nutzenergiebedarfs Heizen von Uy- und g-Wert des Fensters. Vergleich von aktuellem mittle-
rem Klima (oben) zu mittlerem zukiinftigem Klima (unten) fiir fassadenbezogenen Fensterflichenanteile von 50 %
(links) und 90 % (rechts). Beispielhafte Auswertungen fiir Orientierung Ost mit gleichzeitiger Eintragung der zulds-
sigen Kombinationen UW- und g-Wert fiir die Einhaltung der Mindestanforderungen an den sommerlichen War-
meschutz
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11.4 Auswirkung Zukunftsklima auf S.-Werte

Unter Anwendung der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Methodik werden die Se-Werte auch
unter Zugrundelegung der mittleren zukiinftigen Klimadaten bestimmt. Die entsprechenden
Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten wiedergegeben. Hierbei erfolgt in jeder Einzel-
auswertung jeweils die Ausweisung der Se-Werte flr das aktuelle mittlere Klima (oben), flir das
mittlere zukiinftige Klima (Mitte) und zusatzlich die Differenz der Se-Werte fiir beide Klimada-
tensatze (unten). Die Darstellungen im Hauptteil des Berichts erfolgt fir Wohnnutzung EFH bei
Warmeschutzniveau gemaR Referenzausfiihrung GEG, samtliche Auswertungen fir den Fall
Wohnnutzung MFH und weitere Warmeschutzniveaus sind diesem Bericht in Anhang B beige-
flgt.

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGHEFH

50
1,00
! Sod

Se-Wert [W/(m*K)]

Nord Ost West

mEFHfWF =30 % 094 131 183 1,22
m EFHfWF =50 % 087 114 157 1,04
mEFHfWF =70 % 083 1,06 143 096
EFHfWF =90 % 079 1,00 135 092

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

SF-Werte#Potsdam 2035%zen1.5b1.5¢_breit#2020_GEGH#EFH

2,50

2,00

t 1,00

e 1B III

i Nord Ost sod West
™ EFH fWF =30 % 093 142 193 138
= EFH fWF =50 % 0389 123 1,70 119
m EFH fWF =70 % 085 1,13 152 1,07
EFH fWF =90 % 083 1,05 143 1,00

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)
SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)4zen1.5b1.5¢_breit#2020_GEGHEFH

0,18
= 010
4
R 1
o Nord Ost sid West
WEFH fWF =30 % -001 40,11 40,10 40,17
B EFH fWF = 50 % 40,02 40,09 40,12 10,14
mEFH fWF = 70 % 0,03 0,07 0,09 50,11
EFH fWF =90 % 40,04 0,05 0,08 40,09

Bild 11-10: Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den
Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,,GEG 2020“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Untersuchung erfolgt die intensive Auseinandersetzung mit der Nutzbarkeit
solarer Warmeintrage bei Neubauten und Bestandsgebduden auf unterschiedlichen energeti-
schen Niveaus. Durch umfangreiche Parameterstudien erfolgt die Bewertung des energeti-
schen und thermischen Verhaltens von Wohn- und Nichtwohngebauden unter Beriicksichti-
gung aller relevanten EinflussgroBen. Die Untersuchung und Bewertung der solaren Warme-
eintrage umfasst dabei nicht nur die Auseinandersetzung mit dem winterlichen Warmeverhal-
ten, sondern auch mit dem sommerlichen Warmeschutz. Mit Blick auf den perspektivisch wei-
ter voranschreitenden Klimawandel werden den Berechnungen neben den aktuellen mittleren
Klimadaten auch Zukunftsklimadaten zugrunde gelegt, um hieraus die Auswirkungen verander-
ter Klimata auf die Gebdude bzw. deren thermisches und energetisches Verhalten abzuleiten.

Die Untersuchung baut auf zahlreichen im Vorfeld durchgefiihrten weiteren Projekten auf, bei
denen das Ziel verfolgt wird, die energetische Qualitdt der Gebaudehdiille in der Anforderungs-
systematik besser als bislang zu bewerten. Kern der Auseinandersetzung ist dabei, dass in den
etablierten Kennwerten, welche zur Bewertung der energetischen Qualitat von Einzelbauteilen
(U-Werte) oder der gesamten warmetbertragenden Hillfliche (Hr'-Wert) eines Gebaudes
keine Beriicksichtigung der Gber die Gebadudehiille anfallenden nutzbaren solaren Warmeein-
trage erfolgt. Folge dieser Nichtbertlicksichtigung ist, dass die Qualitdt der Gebdudehiille aus-
schlieBlich hinsichtlich der anfallenden Verluste, nicht aber beziiglich der tatsachlichen energe-
tischen Performance bewertet wird. Hieraus resultieren Unscharfen, welche bei dlteren Be-
standsgebduden mit hohen Warmebedarfen aufgrund einer schlechten Hillflichenqualitat o-
der auch bei schlechten Fenster U-Werten eine untergeordnete Rolle spielen. Hier dominieren
die Gber die Gebadudehiille anfallenden Warmeverluste bei Weitem die nutzbaren solaren War-
meeintrage, sodass Hr'-Werte und U-Werte in diesen Fallen mit hinreichender Genauigkeit die
Gesamtqualitat der Hillflache oder einzelner Fenster beschreiben. Fiir Gebdude auf einem
Warmeschutzniveau, welches der Ausfiihrung des Referenzgebaudes nach GEG oder besser
entspricht, werden diese KenngréRen zunehmend ungenauer, da erhebliche Teile der lGber die
Hillflache bzw. Fenster anfallenden Warmeverluste durch nutzbare solare Warmeeintrage ge-
deckt werden. In diesen Fallen sind Ht'- und U-Werte nicht geeignet, um die energetische Qua-
litat der Hullflache bzw. der Fenster richtig zu beschreiben.

Ergebnis der Projektbearbeitung sind umfassende Vorschldge zur Uberfiihrung der gegenwirti-
gen, auf Hr'- und U-Werte ausgelegten, Anforderungssystematik in eine neue Struktur, bei der
neue BewertungsgroRen zur Formulierung von Anforderungen verwendet werden. Neben der
Erarbeitung von Vorschlagen fiir gednderte AnforderungsgréfRen in der 6ffentlich-rechtlichen
Anforderungssystematik werden auch entsprechende Vorschlage zur inhaltlichen Ergdnzung
der fur die energetische Bilanzierung zustandigen Normenreihe DIN V 18599 ausgearbeitet.

Fiir den Anwendungsbereich der Durchfiihrung von EinzelmalRnahmen wird vorgeschlagen, an-
stelle der bislang verwendeten hdchstens zuldssigen U-Werte auf héchstens zuldssige daquiva-
lente U-Werte (Ueq) umzustellen. Die Bestimmung eines dquivalenten U-Wertes erfolgt, indem
von dem U-Wert eines transparenten Bauteils das Produkt aus einem Strahlungsgewinnkoeffi-
zient (Si-Wert) und dem g-Wert subtrahiert wird. Die hierflir ben6tigten Si-Werte werden in
tabellarischer Form zur Verfligung gestellt.

Fir Situationen, bei denen eine gesamtenergetische Bilanzierung durchgefihrt wird (Neubau-
ten und umfassende Sanierungen) wird vorgeschlagen, anstelle der bislang verwendeten An-
forderungsgréRen Hr' bei Wohngebiuden bzw. maximal zuldssiger mittlerer U-Werte (Umax) auf
den Transferkoeffizienten Hr s’ umzustellen. Die rechnerische Bestimmung dieses Transferkoef-
fizienten erfolgt, indem die Differenz aus den im Rahmen der energetischen Bilanzierung be-
stimmten Transmissionswarmeverlusten und den nutzbaren solaren Warmeeintragen durch
das Produkt aus Gradstundenzahl und GroRRe der Warmetbertragenden Hillflache geteilt wird.
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Auch der Ht'-Wert kann in gleicher Weise bestimmt werden, indem auf die Subtraktion der
nutzbaren solaren Warmeeintrage verzichtet wird.

Zahlreiche bespielhafte Auswertungen dieser Untersuchung zeigen -wie zuvor bereits ausge-
flihrt-, dass die etablierte GrofSe Ht’ insbesondere fiir Gebdaude auf einem hohen energetischen
Niveau mit niedrigen Warmebedarfen als Bewertungsgrolle fir die energetische Qualitat der
Gebéaudehiille ungeeignet ist. Wahrend Gebdudekonzepte mit fossiler Warmeversorgung
durch die AnforderungsgrofRe Qg hinsichtlich der hinsichtlich der Identifizierung einer optimier-
ten Gebaudehdille in die ,richtige Richtung” gelenkt werden, fiihrt die Gber Ht' formulierte und
bei regenerativen Versorgungskonzepten greifende Nebenanforderung zu einer einseitigen
Optimierung mit Reduzierung der Warmeverluste. Dass aber bis zu einem gewissen Punkte ge-
rade bei steigenden Fensterflaichenanteilen die nutzbaren solaren Warmeeintrage starker stei-
gen als die Warmeverluste zunehmen, kénnen falsche Planungsentscheidungen und Ausfiih-
rungen resultieren. Deshalb ist es erforderlich, eine neue Nebenanforderungsgrofe als Flih-
rungsgrolle zu etablieren, welche in der Lage ist, sowohl die Warmeverluste als auch die War-
megewinne richtig zu beschreiben. Die Verwendung der GrolRe Hrs’ bietet sich hierfiir an.

Baupraktische Konsequenz ist, dass einerseits fir die Bildung von Erfillungsoptionen fiir das
offentlich-rechtliche bzw. dariiberhinausgehender energetischer Niveaus eine zusatzliche Fle-
xibilisierung erreicht wird. Die zusatzliche Flexibilisierung wird dadurch erreicht, dass die Varia-
tion des g-Werts Einfluss im Sinne des tatsachlichen energetischen Verhaltens als Beitrag zur
Erfillung der Anforderungen beriicksichtigt wird und sich héhere g-Werte entsprechend posi-
tiv auswirken. Durch Einbeziehung der nutzbaren solaren Warmeeintrage bei der Bewertung
der energetischen Qualitat der Gebaudehiille werden nachhaltige Gebdaudekonzepte gefor-
dert, welche sich dadurch auszeichnen, dass die Gebaude hinsichtlich der Nutzung der ,,solaren
Beheizung” optimiert sind. Neben dieser auf den Winterfall bezogenen Optimierung darf aller-
dings der sommerliche Warmeschutz nicht aulSer Acht gelassen werden! Gebdaude mit hohen
Fensterflachenanteilen bei hohen g-Werten erfordern zur Sicherstellung eines guten sommerli-
chen Komforts bzw. zur Minimierung der fir Gebdudekihlung aufzubringenden Kiihlenergie in
der Regel den Betrieb von beweglichen Sonnenschutzvorrichtungen in Verbindung mit einem
erhohten Luftwechsel auRerhalb der Nutzungszeit. Sind bewegliche Sonnenschutzvorrichtun-
gen oder erhohte Nachtliftung nicht moglich, ergeben sich aus dem Sommerfall Limitierungen
des g-Wertes, welche einer Maximierung der solaren Warmeeintrage im Winter entgegenste-
hen. Eine kinftige 6ffentlich-rechtliche Anforderungssystematik sollte auf diese Zusammen-
hdnge des winterlichen und sommerlichen Warmeverhaltens hinweisen und die Umsetzung
dynamischer Gebdudekonzepte fordern bzw. im Rahmen des Energieeffizienten Bauens durch
entsprechende Forderprogramme auch férdern.
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Dokumentation Rechenrandbedingungen

Dieser Abschnitt dient der detaillierten Dokumentation der Rechenrandbedingungen sowie der
ausfiihrlichen Beschreibung der Parametrisierung.

Raumgeometrien

Raum zen
fuf=30% fus=50%
i .H""'--q.h,___ = 4 i '-x“"“-hh____ . 4
28m| 28m
S = - b e
55m 55m
fw,i=70% fw,i=90 %
'f-f R T ../"/’-/-FA\
A <\ o | . -
=54 . =
28m | 28m
P | =
55m 3,6 m 55m
Skizzen und geometrische Daten Raum zen
Raum zen_breit
fw,i=30% fw,i=50%

Skizzen und geometrische Daten Raum zen_breit

Anhang A



Al3

Bild A-3:

Al4

Bild A-4:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 170 von 191

Raum zenl1.5b1.5t

fwi=30%

fw,f =50 %

Skizzen und geometrische Daten Raum zen1.5b1.5t

Raum zenl1.5b1.5t_breit

fw,i=30%

fw,s=50 %

Skizzen und geometrische Daten Raum zen1.5b1.5t_breit

Anhang A



Al5

Bild A-5:

Al6

Bild A-6:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 171 von 191

Raum zen2b2t

fw,f=30%

28m

fw,f=50 %

fws=70%

28m

. »

fws=90 %

Skizzen und geometrische Daten Raum zen2b2t

Raum zen2b2t_breit

fw,f =30%

fw,f =50%

fws=70%

»

-

fws=90 %

Skizzen und geometrische Daten Raum zen2b2t_breit

Anhang A



Al7

Bild A-7:

AlS8

Bild A-8:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 172 von 191

Raum eck1.5b1.5t

-

fw,f=30% fw,f=50 %
[}
28m T
1 8,25m
54m
fwi=70% fw,f=90 %

Skizzen und geometrische Daten Raum eck1.5b1.5t

Raum eck2b2t

fws=30%

28m

w

fws=50 %

fws=70%

fw,s=90 %

2,8m

—

- '3

Skizzen und geometrische Daten Raum eck2b2t

Anhang A



Al9

Bild A-9:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 173 von 191

Raum dachzen30

fwf=5%

fw,s=10%

Skizzen und geometrische Daten Raum dachzen30

A 1.10 Raum dachzen45

Bild A-10:

fuf=5%

fwf=10%

fu,r=20%
——— -
F(-'\—\.
i T
28m
| 45°
1 il J
o e ~ // -
55m 3,6m
{ ""--.J./ i

»

-

Skizzen und geometrische Daten Raum dachzen45

Anhang A



Al.11

Bild A-11:

Al112

Bild A-12:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 174 von 191

Raum dachzen60

fwf=5%

fw,s=10%

Skizzen und geometrische Daten Raum dachzen60

Raum oben bzw. zenoben

fwi=5%

fwf=10%

fw,=20%
1) 'I
' |
28m g
| | A
Lo | / 55m
36m .

Skizzen und geometrische Daten Raum oben bzw. zenoben

Anhang A



A2

A21

Tabelle A-1:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 175 von 191

Weitergehende Informationen zu Gebaudegeometrien

Geometrie EFH klein

Einfamilienhaus klein — rechnerisch ermittelte MaRe und Fldchen sowie definierte Angaben fiir die Modellgeb&u-

deentwicklung (Auszug aus [6])

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1| EFH klein mittlerer rechner.
2 - Durchschnitiswert* Mode llwert
3 GrundmaBe
4| [Wohnflache 110,65[n?| 110,00]n7* | informativ! Baene
5| |Bodenplattenbreite 9,38|m | 9,40|m
6| [Bodenplattenlange 10,45|m 10,50)m |
7| |Bodenplatten-/Kellerdeckenfidche 99, 24| m? S&ﬂm‘
8| |Peri 39,67[m 39,80/m
9| [Flache OG-Decke g 40,617 | 41,00] 7’|
10| |durchschnittliche Geschosshéhe 2,75|m 2,75|m
11| |Anzahl der oberirdischen Geschosse 2|- 2|-
12 Brutto-Wandflidchen
13| [Brutto-Wandfiache nord 39,55\ | 40,00|m*
14| |Brutto-Wandflache ost 35,80|m” | 36,00|m?
15| |Brutto-Wandflache siid 39,55|m? 40,00{m?
16| |Brutto-Wandfiache west 35,73|m* 36,00|m*
17 Netto-Wandflichen
18| |Netto-Wandflache nord 33,09|m? 34,30|m?
19| |Netto-Wandflache ost 27,20|mé 23,1|J|rr\i
20| |MNetto-Wandflache sid 26,04|m* 34,70|m*
21| [Netto-Wandfiache west 27,40[m? 26,30|m?
22| [Netto-Wandfiache gesamt 113,73|m? 123,40|m?
23 Brutto-Dachflichen
24| [Brutto-Dachfiache ost 38,32[m? 38,50[n7?
25| |Brutto-Dachfiache west 38,32|m? 38,50|m*
26| |Brutto-Dachfidche gesamt 76,64|m? 77,00
27 Netto-Dachflichen
28| [Netto-Dachfiache ost 38,32[m? 38,50[m*
29| |Netto-Dachfiache west 38,32|m? 38,50|m*
30| |Netto-Dachfidche gesamt 76,64|m? 77,00]m?
3 Brutto-Wandfidchen Keller
32| |Brutto-Wandfiache Keller nord 25,80|m?* 26,00|m*
33| |Brutto-Wandfiache Keller ost 28,74|m?* 26,00|m*
34| |Brutto-Wandfidche Keller siid 25,80|m? 26,00|m?
35| |Brutto-Wandflache Keller west 28, 74|m? 26,00|m?
36| Brutto-Wandfldchen Keller gegen AuBenluft (Lichtschacht)
37| |Brutto-Wandflache Keller gg. Aut enluft nord -\ | 0,00{m*
38| [Brutto-Wandfidche Keller gg. Auft enluft ost 2,88m* 3,00|m?
39| |Brutto-Wandflache Keller gg. Aulenluft sud -lm? 0,00{m*
40| |Brutto-Wandfiache Keller gg. AuB enluft west 2,88|m? 3,00{m*
41| Netto-Wandflidchen Keller gegen AuBenluft (Lichtschacht)
42| |Netto-Wandflache Keller nord -l m? I.'L(il.'llmz
43| |Netto-Wandflache Keller ost 1,44|m? 1,50|m?
44| [Netto-Wandfiache Keller siid |m? 0,00]m*
45| [Netto-Wandfiache Keller west 1,447 | 1,50]m?
46| (Netto-Wandflache Keller gesamt 2,88|m* 3,00|m?
47 Fensterflich il entspricht  Modellwert
48| |Fensterflich il nord 14,2% 14,3% 5,62][m? 5,70|m*
49| [Fensterfiach il ost 16,2%| | 16,1% 5,80|m* 5,80|m*
50| |Fensterflachenanteil stid 13,3% 13,3% 5,25|m? 5,30|m?
51| |Fensterflachenanteil west 27,0% 26,9% 9,66|m? 9,70{m*
52| |Fensterflich il g 20,9% 17,4% 26,68|m* 26,50|m*
53| |Haustirflach il ost 5,9% 5,8% 2,10|m? 2,10|m*
54| |Dachfldchenfensteranteil ost 0,0% 0,0% 0,00{m? 0,00{m*
55| |Dachfldchenfensteranteil west 0,0% 0,0% 0,00{m? 0,00{m*
56| |Dachfiachenfensteranteil gesamt 0,0% 0,0% 0,00|m? 0,00{m*
57| |Kellerfensterflachenanteil nord 0,0% 0,0% 0,00{m* 0,00{m*
58| |Kellerfensterflachenanteil ost 5,0% 5,2% 1,44|m? 1,50|m?
59| |Kellerfensterfidchenanteil sid 0,0% 0,0% 0,00{m? 0,00{m*
60| |Kellerfensterfiachenanteil west 5,0% 5,2% 1,44/ 1,50|m?
61| |Kellerfensterfiachenanteil gesamt 2,6% 2,7% 2,88|m* 3,00{m*
62 Volumen
63| |beheiztes Vol (Ve) - EG-DG 463,61|m* 465,00(m*
64| |beheiztes Volumen (Ve) - KG 270,13[m* 270,00|m*
65| |beheiztes Volumen (Ve) - KG-DG 733, 74{m* 735,00|m*
66 i i -2 —
67| [A/Ve ohne KG 079 | 0,79
68| |A/Ve mit KG 0,65 0,64
68| [Fensterffachenanteil bezogen auf A, ohne KG | 7, 7% 17,8%
70| |Fens chenantei ogen al mit 11,2% 11,3%
71| [beheizie Nulzfiache Ay ohne KG 148, 1
72| |beheizte Nutzfiache Ay mit KG 234, 80|m7 | Z%g
73| (wa hende Hiillfiache A ohne KG 367,20|m* 368,70|m*
74| |wametauschende Hillflache A mit KG 477,20|m? 472,70| v’

* Da der rechnerische Durchschnittswert” aus einer arithmetischen Mittelwertbildung der MaR e verschiedener Realgebaude
hergeleitet wird, kann es zwischen diesem und dem ingenieurmafig festgelegten Modellwert” zu teilweise groeren

Abweichungen kommen. Auch sind Unterschiede zwischen "Modellwerten” und ableitbaren Flachen der SketchUp-Modelle

maglich. Dies ist der gewahlten Vorgehensweise geschuldet.
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Flachen- u. Zonenzusammenstellung Biirogebdude

A2.2

Modellwerte fiir ,,Biiros - klein” (Auszug aus [6])

Tabelle A-2
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A3 Klimadaten (fiir die Monatsbilanz nach DIN V 18599)
A 3.1 Potsdam, Referenzklima nach GEG 2020

Tabelle A-3: Mittlere monatliche Strahlungsintensitdten und AuBenlufttemperaturen fiir den Referenzort Potsdam, generiert
aus dem Testreferenzjahr der TRY-Region 4 aus [9]

Klimadaten (Potsdam aktuell, Refernzklima Deutschland)
solare
mittlere monatliche Strahlungsintensitat Is Einstralung
[wW/m?] [kWh/(m?a)]
Orientierung . Jahr
. Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
und Neigung (Jan. - Dez.)
horizontal 29 44 96 189 221 241 210 180 127 77 31 17 1.071
S 30 51 55 122 219 231 243 210 200 158 112 42 27 1.223
S45 59 57 125 217 220 226 196 195 162 121 45 31 1.211
S 60 64 56 123 204 199 200 174 181 157 124 45 33 1.142
S 90 62 48 100 151 135 127 115 130 126 110 41 31 860
S-030 46 52 114 214 228 243 212 194 148 103 38 24 1.183
S-0 45 52 53 116 213 217 229 201 189 148 108 39 26 1.164
S-0 60 55 52 112 202 198 208 183 175 142 109 39 26 1.099
S-090 52 43 91 157 144 147 133 131 112 93 33 24 850
S-W 30 42 49 111 203 223 236 203 190 147 98 38 24 1.145
S-W 45 45 49 112 198 212 221 189 184 147 102 39 26 1.115
S-W 60 47 47 108 184 192 198 170 170 140 100 38 27 1.041
S-W 90 43 37 86 139 139 138 122 126 111 84 33 25 793
030 31 43 94 187 210 230 204 172 122 77 30 17 1.037
045 31 41 90 180 196 215 193 162 115 74 28 16 982
060 30 38 84 168 179 197 178 149 106 69 26 15 907
090 25 29 68 132 136 149 137 114 82 55 20 12 702
W 30 26 40 90 173 203 220 189 166 121 71 29 17 985
W 45 25 37 86 161 188 203 175 155 114 66 28 16 917
W 60 23 33 79 148 170 183 158 140 104 61 25 15 835
W 90 18 25 62 116 128 137 118 107 81 48 20 12 639
NW 30 16 32 68 139 178 199 173 138 91 47 22 12 816
NW 45 15 28 58 117 151 168 149 116 77 40 20 11 695
NW 60 13 25 50 102 130 144 128 100 67 36 18 9 601
NW 90 11 18 38 79 96 108 95 74 51 29 13 7 454
NO 30 17 33 70 149 183 207 185 143 92 49 22 12 851
NO 45 15 29 60 128 158 178 165 122 78 41 20 11 736
NO 60 14 26 53 112 137 154 146 105 68 36 17 9 642
NO 90 11 19 41 85 102 114 110 80 52 29 13 7 486
N 30 16 29 55 126 171 196 173 127 75 36 21 11 759
N 45 15 26 43 88 134 159 144 93 56 33 19 10 600
N 60 13 24 39 70 100 116 111 72 50 30 17 9 477
N 90 10 18 31 57 75 83 80 57 41 25 13 7 364
AuBenluft- mittlere monatliche AuBenlufttempertatur Jahreswert
temperatur [°C]
| 1 1,9 4,7 92 | 141 | 16,7 19 186 143 @ 95 41 0,9 9,5
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A 3.2 Potsdam, Zukunftsklima fiir die Periode 2020 - 2050

Tabelle A-4: Mittlere monatliche Strahlungsintensitdten und AuBenlufttemperaturen fiir den Referenzort Potsdam (Zukunfts-
klima Potsdam 2035), generiert aus dem mittleren Zukunfts-Testreferenzjahr der TRY-Region 4 aus [9]

Klimadaten (Zukunftsklima Potsam 2035)
solare
mittlere monatliche Strahlungsintensitat Is Einstralung
[wW/m?] [kWh/(m?a)]
Orientierung . Jahr
. Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
und Neigung (Jan. - Dez.)
horizontal 27 54 104 173 215 255 218 190 147 84 24 19 1.105
S 30 45 74 127 202 226 256 223 212 188 119 30 31 1.268
S45 50 79 129 201 215 238 210 208 194 127 31 35 1.257
S 60 53 80 126 190 195 211 188 193 189 129 30 38 1.186
S 90 51 71 102 141 132 136 123 139 151 113 26 36 892
S-030 40 68 121 195 225 255 222 205 177 105 27 28 1.220
S-0 45 43 70 122 193 216 240 210 200 180 108 27 30 1.199
S-0 60 45 69 118 182 199 216 192 186 174 107 25 31 1.129
S-0 90 41 59 95 140 145 153 137 139 139 89 20 29 868
S-W 30 38 66 115 188 215 250 215 202 172 110 29 27 1.190
S-W 45 41 68 114 184 203 235 202 196 173 115 29 29 1.161
S-W 60 42 67 108 172 183 211 181 182 166 114 28 29 1.086
S-W 90 38 56 85 131 131 149 127 135 131 97 24 27 827
030 28 52 102 168 208 242 208 180 144 79 22 19 1.063
045 27 49 98 159 196 225 194 169 138 75 21 19 1.003
0 60 26 46 90 148 180 206 177 155 128 69 18 18 923
090 22 35 71 116 137 156 132 120 102 55 14 15 712
W 30 26 50 95 159 193 234 197 176 138 84 24 18 1.021
W 45 25 47 89 149 177 217 181 163 130 81 23 17 951
W 60 23 43 81 136 160 196 162 149 120 77 21 16 865
W 90 19 33 61 104 120 146 119 113 95 61 16 13 659
NW 30 18 35 76 126 169 212 176 144 100 57 20 13 839
NW 45 16 30 65 105 142 181 148 121 83 49 18 12 710
NW 60 14 27 57 90 121 155 125 103 72 43 16 10 610
NW 90 11 21 43 68 91 115 93 77 57 34 11 8 460
NO 30 18 36 80 132 181 219 185 148 104 54 19 13 872
NO 45 16 31 70 112 156 189 159 126 87 46 17 12 749
NO 60 15 28 61 98 135 164 137 109 75 41 15 11 651
NO 90 11 21 47 75 101 123 101 83 59 32 11 8 493
N 30 17 30 66 112 165 208 172 132 81 42 19 13 775
N 45 15 27 55 76 130 170 138 95 54 38 17 12 606
N 60 14 25 49 62 95 127 101 73 49 34 15 10 479
N 90 11 19 39 50 72 91 74 59 42 28 11 8 368
AuBenluft- mittlere monatliche AuBenlufttempertatur Jahreswert
temperatur [°C] | 2,6 3,9 5,6 9,7 14,9 17,7 20,2 19,7 15,4 10,8 5,3 2,7 10,7
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Gegeniiberstellung Referenzklima Potsdam nach GEG und Zukunftsklima Potsdam

Differenzen der mittlere monatlichen Strahlungsintensititen und AuBenlufttemperaturen fiir den Referenzort
Potsdam (Zukunftsklima Potsdam 2035 — aktuelles mittleres Klima

Klimadaten (Differenzen Potsdam 2035 - Potsdam aktuell) '+ Erh6hung; '-' Verringerung

mittlere monatliche Strahlungsintensitat Is . sclas
R Einstralung
(w/m?] [kWh/(m?a)]
Onentl?rung Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
und Neigung (Jan. - Dez.)
horizontal -2,0  +10,0 +8,0 @-16,0 -6,0 +14,0 48,0 @ +10,0 +20,0 +7,0 -7,0 +2,0 +34,0
S 30 -6,0  +19,0 +50 @ -17,0 -5,0 | +13,0  +13,0 +12,0 +30,0 +7,0 @-12,0 +4,0 +45,0
S45 90 | 4220  +40 -160 -50 @ +12,0 +14,0 +13,0 +32,0 +60 | -140 +4,0 +46,0
S 60 -11,0  +24,0  +3,0 @ -14,0 -4,0  +11,0 +14,0 +12,0 +32,0 +5,0 @ -150 +5,0 +44,0
S 90 -11,0  +23,0  +2,0 @ -10,0 -3,0 +9,0 +8,0 +9,0 +25,0 +3,0 @ -15,0 +5,0 +32,0
S-030 60 | +160 +7,0 -190 -3,0  +12,0 +10,0 +11,0 +29,0 +2,0 | -11,0 @ +4,0 +37,0
S-045 -90 +17,0 +6,0 @-20,0 -1,0  +11,0 +9,0 @ +11,0 +32,0 +0,0 @-12,0 +4,0 +35,0
S-0 60 -10,0 @ +17,0 +6,0 @ -20,0 +1,0 +8,0 +9,0 | +11,0 @ +32,0 -2,0 -14,0 +5,0 +30,0
S-0 90 -11,0  +16,0  +4,0 @ -17,0 +1,0 +6,0 +4,0 +8,0 +27,0 -4,0 -13,0 +5,0 +18,0
S-W 30 -40 | +170 | +40 -150 -80 @ +14,0 +120 +120 +250 +120 -9,0 @ +3,0 +45,0
S-W 45 -40  +190 +2,0 -14,0 -9,0 @ +14,0 +13,0 +12,0 +26,0 +13,0 -10,0 +3,0 +46,0
S-W 60 -50 ' +20,0 +0,0 @ -12,0 -9,0  +13,0 +11,0 +12,0 +26,0 +14,0 -10,0 +2,0 +45,0
S-W 90 50 | +190 | -1,0 @ -80 -80  +11,0 450 @ +9,0 +20,0 +13,0 -90 @ +2,0 +34,0
030 -3,0 490 480 | -190 -2,0 | +12,0 | +4,0 +8,0 +22,0 +2,0 -8,0 +2,0 +26,0
045 -4,0 +8,0 +8,0 | -21,0 +0,0  +10,0 +1,0 +7,0  +23,0 +1,0 -7,0 +3,0 +21,0
060 -40 @ 480 +60  -200 | +1,0 49,0 -1,0 @ +60  +220 +00 | -80 @ +3,0 +16,0
090 -30 460 | +30  -160 +1,0 +70 -50 | +60  +20,0 +0,0 -6,0 +3,0 +10,0
W 30 +0,0 +10,0 +50 | -14,0 § -10,0  +14,0 | +80 @ +10,0 | +17,0 +13,0 -5,0 +1,0 +36,0
W 45 +0,0 +10,0 +3,0 -12,0 -11,0 +14,0 +6,0 +8,0 | +16,0 +15,0 -5,0 +1,0 +34,0
W 60 +0,0 | +10,0 +2,0 @ -12,0 -10,0  +13,0 | +40 +9,0 @ +16,0 +16,0 -4,0 +1,0 +30,0
W 90 +1,0 +8,0 -1,0 -12,0 -8,0 +9,0 +1,0 +6,0 | +14,0 +13,0 -4,0 +1,0 +20,0
NW 30 +2,0 +3,0 +8,0 | -13,0 -9,0  +13,0 43,0 +6,0 +9,0 | +10,0 -2,0 +1,0 +23,0
NW 45 +1,0 | +20  +70  -120 @ -90  +13,0 -1,0 @450 +60 @490 -2,0 +1,0 +15,0
NW 60 +1,0 +2,0 +7,0 | -12,0 -9,0  +11,0 -3,0 +3,0 +5,0 +7,0 -2,0 +1,0 +9,0
NW 90 +0,0 +3,0 +50 | -11,0 -5,0 +7,0 -2,0 +3,0 +6,0 +5,0 -2,0 +1,0 +6,0
NO 30 +1,0 | +3,0  +10,0 -17,0 | -20 @ +12,0 +0,0 +50 +12,0 +50 @ -3,0 @ +1,0 +21,0
NO 45 +1,0 +2,0  +10,0 -16,0 -2,0  +11,0 -6,0 +4,0 +9,0 +5,0 -3,0 +1,0 +13,0
NO 60 +1,0 +2,0 +8,0 | -14,0 -2,0  +10,0 -9,0 +4,0 +7,0 +5,0 -2,0 +2,0 +9,0
NO 90 +0,0 @ +20 +60  -100 -1,0 +90 -90 @ +30 +70 @ +30 -2,0 +1,0 +7,0
N 30 +1,0 @ +1,0 | +11,0 -140  -60 @ +12,0 -1,0 +50 @ +60 | +6,0 -2,0 +2,0 +16,0
N 45 +0,0 +1,0  +12,0 -12,0 -4,0  +11,0 -6,0 +2,0 -2,0 +5,0 -2,0 +2,0 +6,0
N 60 +1,0 +1,0 +10,0 -8,0 -5,0 | +11,0 -10,0 +1,0 -1,0 +4,0 -2,0 +1,0 +2,0
N 90 +1,0 +1,0 +8,0 -7,0 -3,0 +8,0 -6,0 +2,0 +1,0 +3,0 -2,0 +1,0 +4,0
AuRenluft- Differenzen mittlere monatliche AuBenlufttempertatur Differenz
o (Differenzen Potsdam 2035 - Potsdam aktuell) '+' Erh6hung; '-' Verringerung Jahreswert
temperatur [°C]
| +1,6 +2,0 +0,9 +0,5 +0,8 +1,0 +1,2 +1,1 +1,1 +1,3 +1,2 +1,8 +1,2
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Anhang B Gegeniiberstellung Si-Werte fiir Referenzklima und Zukunftsklima
B1 Auswertungen Niveau GEG 2020
B1.1 Raum,zen“
Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)
SF-Werte#Potsdam#zen#2020_GEGHEFH
2,50
= 2,00
E
< 150 -
£ 1,00 - —
. 0,50
- !
0,00 . — — .
Nord Ost Sud West
W EFH fWF =30 % 1,01 1,46 2,01 1,33
m EFH fWF =50 % 093 1,22 168 1,13
m EFH fWF =70 % 0,87 111 153 1,02
m EFH fWF =90 % 084 1,06 1,42 096
Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)
SF-Werte#Potsdam 20354zen#2020_GEGHEFH
2,50
< 200
£
S 150
£ 1,00 I
. 050
o |
0,00 = ] |
Nord Ost sid West
REFHfWF =30 % 1,03 152 2,13 1,47
u EFH fWF =50 % 096 132 178 1,28
u EFH fWF =70 % 092 1,20 163 115
u EFHfWF =90 % 089 111 152 1,07
Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erhéhung; -* Verringerung)
SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#zen#2020_GEGHEFH
018
— 014
=
E 010
Z 006 -
002 — gy RN
-0,02
Nord Ost Sid West
mEFH fWF =30 % +0,02 +0,06 +0,12 +0,14
® EFH fWF =50 % +0,03 +0,10 +0,11 +0,15
BEFHIWF =70 % +0,04 +0,08 +0,10 +0,13
m EFHIWF =90 % +0,05 +0,06 +0,10 +0,11
Bild B-1: Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen“ und das Niveau ,,GEG 2020“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.

Anhang B



Bild B-2:

Neubewertung solarer Eintrage

Seite 181 von 191

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

2,50
2,00
150

1,00

Se-Wert [W/(m7K))

05

o

0,00

mMFH fWF =30 %
m MFH fWF =50 %
mMFH fWF =70%
= MFH fWF =90 %

SF-Werte#Potsdam#zen#2020_GEGEMFH

Nord
078
075
073
072

Ost
1,20
107
100
095

Sod
172
153
140
132

West
1,09
097
091
0,87

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

2,50
2,00
150

1,00

Se-Wert [W/(m?K))

05

o

0,00

EMFH fWF =30%
mMFH fWF =50 %
BMFH fWF =70%
= MFH fWF =90 %

SF-Werte#Potsdam 20354zen#2020_GEGAMFH

Nord
084
081
0,80
0,78

Ost

127
113
105
100

Sod
182
165
149
139

West
122
1,08
1,00
095

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)

018
014
0,10

0,06

AS, [W/(m?K)]

0,0

(=]

-0,02

EMFHfWF=30%
mMFH fWF=50%
B MFH fWF =70%
m MFH fWF =90 %

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#zen%2020_GEG#MFH

Nord
+0,06
+0,06
+0,06

Ost
+0,07
+0,06
+0,04
+0,04

Sod
40,11
+0,12
+0,09
+0,07

Wi

est
+0,12
+0,11
+0,09
+0,08

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den
Zentralraum ,,zen“ und das Niveau ,,GEG 2020“. Auswertungen fiir die Nutzung MFH.
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Raum ,zen1.5b1.5t_breit”

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

2,50
2,00
150

100

Se-Wert [W/(m7K)|

0,50

0,00

m EFH fWF =30 %
m EFH fWF =50 %
m EFH fWF =70 %
™ EFH fWF =90 %

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGHEFH

Nord
094
087
083
079

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

SF-Werte#Potsdam 20354zen1.5b1.5t_breit#2020_GEGH#EFH

2,50
< 200
; 1,50 |
£ 1,00 —
2 —
. I
0,00 _— _— .
Nord Ost sod West
mEFHfWF =30 % 093 142 193 138
m EFHfWF =50 % 089 123 170 119
BEFHFWF=70% 08s 1,13 1,52 1,07
W EFH fWF =90 % 083 105 143 1,00
Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erhéhung; -* Verringerung)
SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#zen1.5b1.5t_breit#2020_ GEGHEFH
0,18
— 014
=
E o010
s !
= 006 —
0,02
‘ m |
—
-0,02
Nord Ost Sud West
mEFH fWF =30 % -0,01 +0,11 +0,10 +0,17
WEFHfWF =50 % +0,02 +0,09 40,12 +0,14
BEFHfWF=70% +0,03 +0,07 +0,09 +0,11
mEFHfWF=90% +0,04 +0,05 +0,08 +0,08

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den
Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,,GEG 2020“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.
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Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5t_breit#2020_GEG#MFH

2,50
§ 2,00
E
= 150
?; B
£ 1,00 |
3 . |
% 050 ‘| _I I |
L] ] I ] , ]
0,00 — — - '
Nord Ost Sud West
mMFH fWF =30% 073 110 160 099
mMFH fWF =50% 071 100 141 091
mMFH fWF =70 % 0,70 094 134 086
= MFH FWF =90 % 068 090 127 0,82

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)
SF-Werte#Potsdam 20354zen1.5b1.5t_breit#2020_GEG#MFH

2,50
< 2,00
£
= 150
z
£ 100 m —‘ =
= —
o l l I I I | | II |
I = ! =
0,00 . - . .
Nord Ost Sod West
mMFH fWF =30% 079 115 172 1,09
mMPH fWF =50% 076 1,04 1,50 099
uMFH fWF =70% 075 098 139 094
= MFH fWF =90 % 074 093 132 090

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erhohung; -* Verringerung)

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)4zen1.5b1.5¢_breit#2020_GEG&#MFH

0,18
_. 014
>
E 010
(%)
q - []
002 l.. | ... | l | I
-0,02
Nord Ost Sid West
B MFH fWF =30% +0,05 +0,04 +0,12 +0,10
® MFH fWF =50% +0,05 +0,05 +0,09 +0,08
B MFH fWF =70 % +0,05 +0,03 +0,05 +0,08
® MFH fWF =90% +0,05 +0,03 +0,05 +0,07
Bild B-4: Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,,GEG 2020“. Auswertungen fiir die Nutzung MFH.
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B2 Auswertungen Niveau WSV 1995

B2.1 Raum,zen“

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte&Potsdam#zen#1995_WSVHEFH

2,50
< 200
s 0
- 15
E3
t 100
e
=
3 0,50
0,00
Nord Ost Sid West
MEFHfWF =30 % 105 154 211 140
mEFH fWF =50 % 095 126 173 117
mEFH fWF =70 % 089 113 155 104
mEFHfWF =90 9% 0,84 106 142 096

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

SF-Werte#Potsdam 2035%zen#1995_WSVHEFH

2,50
T 2,00
< 150
z
£ 100
v
0,00
Nord Ost sid West
W EFH fWF =30 % 1,08 157 2,24 152
® EFH fWF =50 % 0,99 136 1,84 1,32
uEFHfWF =70 % 0,93 121 1,65 117
u EFH fWF = 90 % 0,89 1,12 1,52 1,08

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#zen#1995_WSVEEFH

018
_ 014
X
E 010
2 006
o - mullll- mBRE
-0,02
Nord Ost Sod West
mEFHfWF =30% +0,03 +0,03 +0,13 40,12
m EFH fWF =50 % +0,04 +0,09 40,11 40,15
WEFHWF =70 % +0,04 +0,08 +0,10 +0,13
w EFH fWF =90 % +0,05 +0,06 +0,10 +0,11
Bild B-5: Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen“ und das Niveau ,,WSV 1995“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.
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Bild B-6:

Neubewertung solarer Eintrage
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Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte#Potsdam#zen#1995_WSVEMFH

2,50
§ 2,00
E
= 150
£
t 100
%
&
0,00
Nord
m MFH fWF =30% 0,82 1,28
m MFH fWF =50% 0,78 1,11
= MFH fWF =70 % 075 1,01
u MFH fWF =90 % 072 0,96

181
156
143
133

Ost Sid West

116
101
093
087

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

SF-Werte#Potsdam 2035%2en#1995_WSVEMFH

2550
< 200
< 150
3
‘_": 1,00
v
000
Nord Ost
B MFH fWF = 30% 086 134
B MFH fWF = 50% 083 117
B MFH fWF = 70% 081 107
= MFH fWF = 90% 078 1,00

5
1,92
1,66
153
140

od West

1,29
112
102
095

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erhohung; -* Verringerung)

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#zen#1995_WSVHMFH

+0,11
+0,10
+0,10
+0,06

0,18
— D14
x
T 010
=
2 o0s
g1 | . | T [
-0,02
Nord Ost sad
m MFH fWF = 30% 40,04 +0,06
m MFH fWF = 50% 10,05 40,07
m MFH fWF = 70% +0,06 +0,05
= MFH fWF = 90% 10,06 +0,08

West
+0,13
+0,11
+0,09
+0,08

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen“ und das Niveau ,,WSV 1995“. Auswertungen fiir die Nutzung MFH.
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B 2.2

Bild B-7:

Neubewertung solarer Eintrage
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Raum ,zenl1.5b1.5t_breit”

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5t_breit#1995_WSVHEFH

Sud
194
163
146
135

West
129
108
098
092

2,50
Z 2,00
E
= 1,50
E3
£ 1,00
z
v
0,00
Nord Ost
W EFH fWF =30 % 099 1,40
m EFH fWF =50 % 0,90 117
® EFH fWF = 70 % 0,84 1,08
= EFH fWF = 90 % 0,80 1,01

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

SF-Werte#Potsdam 2035%2en1.5b1.5t_breit41995_WSVSEFH

2,50
T 200
< 150
£
':"J 100
v
000
Nord Ost
mEFH fWF =30 % 099 1,49
m EFH fWF =50 % 091 127
m EFH fWF =70 % 086 1,14
= EFH fWF = 90 % 083 1,06

si
2,06
1,74
156
143

od West

144
123
110
101

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)4zen1.5b1.5¢_breit#1995_WSVHEFH

018
—. D14
=
E 010
=
2 006
3
° a2 m N b
-0,02
Nord Ost Sod West
BEFH fWF =30 % -0,00 +0,09 +0,11 +0,14
WEFH fWF =50 % +0,01 10,10 011 $0,15
MEFH fWF = 70 % +0,02 40,07 40,10 40,12
®EFH fWF = 90 % +0,03 +0,06 +0,08 +0,09

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den
Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,,WSV 1995“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.
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Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5¢_breit#1995_WSVEMFH

2,50
Z 200
E
=< 1,50
=
T 100
o
v
0,00 —
Nord Ost
mMFH fWF =30% 077 1,16 1,67 106
mMFH fWF =50% 073 1,04 1,47 094
EMFH fWF = 70% 071 0,96 1,35 088
®MFH fWF =90 % 069 091 128 083

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)
SF-Werte#Potsdam 2035%zen1.5b1.5t_breit#1995_WSVEMFH

2,50
3 2,00
E 1,50
£ 1,00
% oso = =|
o Ilu .
000 — n—
Nord Ost sid

B MFH fWF =30% 0,82 1,24 178 119
B MFH fWF =50% 0,79 1,09 157 104
B MFH fWF =70 % 076 1,00 142 095
= MFH fWF =90 % 0,74 094 1,32 0,90

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erhéhung; -* Verringerung)
SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#4zen1.5b1.5¢_breit#1995_WSVAMFH

0,18
— 014
x
E 010
= =
= 006 I ‘
= | R i L
e [ ] [ 3
-0,02
Nord Ost Sad West
B MFH fWF =30% +0,05 +0,07 40,11 +0,13
= MFH fWF =50% 40,05 +0,05 40,10 +0,10
B MFH fWF = 70% 40,05 +0,04 +0,07 +0,07
® MFH fWF =90 % +0,05 +0,03 +0,04 +0,07
Bild B-8: Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,,WSV 1995“. Auswertungen fiir die Nutzung MFH.
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B3.1

Bild B-9:

Neubewertung solarer Eintrage
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Auswertungen Niveau WSV 1982

Raum ,zen“

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

2,50
2,00

Se-Wert [W/(m’K))

0,00

BEFHfWF =30%
m EFH fWF =50 %
mEFHWF =70 %
mEFHAWF =90 %

SF-Werte#Potsdam#zen#1982_WSVHEEFH

Nord Ost Sid West

111
0,99
091
0,85

165
134
116
106

2,24
181
158
144

150
124
107
097

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

2,50

2,00

Se-Wert [W/(m7K))

0,00

B EFH fWF =30 %
® EFH fWF =50 %
®EFH fWF =70 %
m EFH fWF =90 %

SF-Werte#Potsdam 2035%zen#1982_WSVHEFH

Nord Ost Sod West

114
1,02
095
0,90

166
141
1,25
113

239
192
168
153

1,60
138
121
109

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)

0,18
014
0,10

0,06

AS; [W/(m?K)]

0,02

-0,02

mEFHfWF=30%
m EFH fWF =50 %
mEFHfWF =70 %
W EFHfWF =90 %

Nord
+0,03
+0,03
+0,04
+0,05

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)4#zen#1982_WSVEEFH

1 _Ill
Ost

+0,01
+0,08
+0,08
+0,07

Sod
+0,15
+0,11
+0,10
+0,09

West
+0,10
+0,14
+0,13
+0,11

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen“ und das Niveau ,,WSV 1982“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.
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Bild B-10:

Neubewertung solarer Eintrage
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Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

2,50
2,00
150
1,00

0,50

Se-Wert [W/{mK)]

0,00

m MFH fWF =30 %
u MFH fWF =50%
B MFH fWF =70 %
= MFH fWF =90%

SF-Werte#Potsdam#zen#1982_WSVAMFH

Nord
0,89
0,82
077
073

Ost
139
1,17
105
097

Sod
196
164
146
134

West
126
107
096
0,88

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

2,50
2,00
1,50

1,00

Si-Wert [W/(m?K)]

0,50

0,00

mMFH fWF =30%
mMFH fWF =50%
mMFH fWF =70 %
= MFH fWF =90%

SF-Werte#Potsdam 2035%2en#1982_WSVEMFH

Nord
091
086
082
0,79

Ost

144
1,24
110
101

Sid
2,07
174
156
142

West
139
119
1,06
097

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erhéhung; -* Verringerung)

018

AS; [W/(m?K))
o
[=]
&

-0,02

B MFH fWF =30 %
®MFH fWF =50 %
m MFH fWF =70 %
= MFH fWF =90 %

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)4zen# 1982 _WSVEMFH

Nord
+0,03
+0,05
+0,05
+0,06

Ost
+0,04
+0,07
+0,06
+0,04

Sud
+0,11
+0,10
+0,11
+0,07

West
+0,13
40,12
+0,10
+0,09

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den

Zentralraum ,,zen“ und das Niveau ,,WSV 1982“. Auswertungen fiir die Nutzung MFH.
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B 3.2

Bild B-11:

Neubewertung solarer Eintrage
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Raum ,zenl1.5b1.5t_breit”

Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5¢t_breit#1982_WSVHEFH

2,50
< 200
£
< 1,50
st
=
E2
v
0,00
Nord Ost
W EFH fWF =30 % 1,06 1,55
m EFH fWF =50 % 094 125
mEFHfWF =70 % 0,87 1,10
m EFHfWF =90 % 081 101

Sud
2,12
171
151
136

1,00

West
141
116
101
0,93

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

SF-Werte#Potsdam 2035%2en1.5b1.5t_breit41982_WSVSEFH

2,50
< 200
§ 150
£
% 050
Nord Ost
W EFH fWF =30 % 1,07 1,58
mEFHFWF =50 % 095 1,34
mEFHFWF =70 % 089 1,18
m EFH fWF = 90 % 084 1,07

1,00
0,00

Sod
2,24
181
162
145

West
153
130
114
102

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)4zen1.5b1.5¢_breit#1982_WSVHEFH

018
_. 014
=
T 010
2 006
? ooz = =il
—— -
-002
Nord Ost sSod West
mEFH fWF =30 % +0,01 +0,03 +0,11 40,12
WEFH fWF =50 % +0,01 40,09 0,11 10,14
mEFHfWF =70 % 10,02 +0,08 +0,11 +0,13
B EFH fWF =90 % +0,03 0,06 +0,08 40,10

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den
Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,,WSV 1982“. Auswertungen fiir die Nutzung EFH.
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Bild B-12:

Neubewertung solarer Eintrage
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Potsdam, aktuelles mittleres Klima (Referenzklima Deutschland)

Se-Wert [W/{m’K))

0,00

EMFH fWF =30%
mMFH fWF =50%
BMFH fWF =70%
®mMFH fWF =90 %

SF-Werte#Potsdam#zen1.5b1.5¢t_breit#1982_WSV&#MFH

Nord
0,84
0.78
073
0,69

Ost

130
110
1,00
092

Sud
1,83
155
139
1,29

West
117
100
0,90
0,84

Potsdam 2035 (mittleres Zukunftsklima fiir die Periode 2020 bis 2050)

2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

Si-Wert [W/(m?K)]

0,00

W MFH fWF =30 %
| MFH fWF = 50 %
m MFH fWF =70 %
m MFH fWF =90 %

Nord
0,87
082
078
0,75

SF-Werte#Potsdam 2035%zen1.5b1.5t_breit#1982_WSVEMFH

Ost

136
1,16
104
095

sod

194
1,64
147
134

West
131
112
099
092

Differenz Potsdam 2035 zu Potsdam (‘+‘ Erh6hung; -* Verringerung)

018

AS; [W/(m?K))
(=]
(=]
&

B MFH fWF =30%
B MFH fWF =50%
B MFH fWF =70 %
® MFH fWF =90 %

Nord
+0,03
+0,04
+0,05
+0,05

SF-Werte#Differenz (Postdam-Potsdam2035)#zen1.5b1.5t_breit#1982_WSVEMFH

. |
Ost

+0,06
+0,07
+0,04
+0,03

Sod
40,11
+0,10
+0,08
+0,04

West
+0,13
+0,11
+0,09
+0,08

Se-Werte fiir aktuelles mittleres Klima (oben), mittleres Zukunftsklima (Mitte) sowie Differenzen (unten) fiir den
Zentralraum ,,zen1.5b1.5t_breit” und das Niveau ,, WSV 1982“. Auswertungen fiir die Nutzung MFH.
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