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1 Einleitung

Die Nutzung fossiler Energietrager treibt den menschengemachten Klimawandel voran. Alternativen
in der Energieversorgung miissen gefunden werden. Energie aus erneuerbaren Quellen muss genutzt
werden. Jedoch muss nicht nur die Energieversorgung gedndert werden, sondern auch der
Energiebedarf muss reduziert werden. Die Bundesregierung mochte bis 2045 Klimaneutralitat
erreichen.

Die groflten Energieverbraucher in Deutschland sind die Industrie, der Verkehrssektor und der
Gebadudesektor. 2021 benétigten Haushalte in Deutschland 670 TWh an Energie (UBA 2022). Eine
energetische Sanierung von Wohngebauden ist nétig, um die Energiewende auch im Gebdudesektor
zu schaffen. Viele Hausbesitzer nutzen PV-Anlagen und ddmmen nachtraglich ihre Gebdude, um den
Energiebedarf zu senken.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, welchen Grad an Autarkie ein Gebaude in der Stadt durch eine
energetische Sanierung erreichen kann. Die energetische Sanierung umfasst dabei das gesamte
Gebaude, von der Gebaudehille bis zur Gebdudetechnik. Es werden zwei Sanierungsvarianten
untersucht, eine mit einer PVT-Anlage und einer Sole-Wasser-Warmepumpe und eine mit einer PV-
Anlage mit Luftwdrmepumpe. Das Gebdude wird in den Bereichen Transmissionswarmeverluste,
Laftungswarmeverluste und Energiebedarf untersucht und bewertet. Die Untersuchung der
Gebaudesanierung wird mit Hilfe der zwei Simulationsprogramme von Hottgenroth und IDA ICE
durchgefiihrt. Das Programm von Hottgenroth simuliert dabei nach der DIN 18599 und IDA ICE hat
einen dynamischeren Simulationsansatz. Die Ergebnisse werden liber den Zeitraum von einem Jahr
betrachtet.

Die Arbeit unterteilt sich in sieben Teile. Zuerst werden die grundlegenden Begrifflichkeiten und
rechtlichen Rahmen sowie die verwendeten Simulationsprogramme betrachtet. AnschlieRend wird
dargelegt, wie bei der Erstellung der Simulation vorgegangen wurde. Im dritten Teil wird die
Ausgangslage vor der Sanierung beschrieben. In Teil vier werden das Sanierungsvorhaben und die zwei
untersuchten Varianten vorgestellt. Im sechsten Teil werden die Ergebnisse der Simulationen
vorgestellt und anschlieRend in Teil sieben ausgewertet. Dabei wird besonders der Eigenverbrauch und
der Autarkiegrad der zwei Sanierungsvarianten untersucht.



2 Theorie

Energieautonomie, Energieautarkie und Energieunabhéangigkeit sind Begriffe, welche haufig synonym
verwendet werden. Mit diesen Begriffen wird meist beschrieben, wie Energie regional erzeugt werden
kann und genutzt werden soll. Sie beschreiben also die Idee, die Energieversorgung dezentraler zu
gestalten. Allerdings sind diese Begriffe nicht genau definiert. (McKenna et al. 2015) Autonom zu
handeln bedeutet, nach eigenem Willen ohne Einschrankungen durch andere zu handeln, dann ist
Autonomie gegeben. Energieautarkie hingegen beschreibt eine Form von geschlossenem System,
welches in der Theorie moglich ist, aber in der Praxis nicht existiert, da es sonst ein Perpetuum Mobile
ware. Eine absolute Energieautarkie ist nicht moglich. Unterschiedliche Formen der Energieautarkie
sind jedoch je nach Definition denkbar. Dabei ist die Wahl der Grenzen des betrachteten Systems
wichtig. Wird von Energieautarkie gesprochen, kann sowohl die Warmeautarkie, Stromautarkie oder
beides gemeint sein. (Deutschle et al. 2015) In der Energieforschung haben sich zwei Formen der
Energieautarkie etabliert, die auch genau definiert sind: die bilanzielle Autarkie und die lastgerechte
Autarkie. (Deutschle et al. 2015)

Bei der bilanziellen Autarkie muss die bereitgestellte Energie Egereitsteilung in €inem vordefinierten
Zeitraum t (z.B. zwolf Monate) mindestens genauso grol3 sein wie die Energienachfrage Enachfrage iMm
selben Zeitraum.

Energiebereitstellung

Versorgungsfall

N

Abb. 1 bilanzielle Autarkie (Bracke et al. 2016)

t t
f EBereitstellung dt = f ENachfrage dt
0 0

Bei lastgerechter Autarkie soll die Energiebereitstellung Egereitsteliung ZU jedem Zeitpunkt des definierten
Zeitraums t mindestens der Energienachfrage Enachrage €Ntsprechen.



Energiebereitstellung

Versorgungsfall

> t

>

Abb. 2 lastgerechte Autarkie (Bracke et al. 2016)
EBereitstellung (t) = ENachfrage (t)

Die lastgerechte Autarkie ist wesentlich schwieriger zu erreichen als die bilanzielle Autarkie. Bei den
meisten Betrachtungen von Autarkiesystemen wird die Einflihrung von Sonnenstrahlen, Wind und
Wasser in das geschlossene System ignoriert. Eine Ausfuhr von Energie aus den Systemen ist aber
zuldssig. Die Grenzsetzung ist bei der Betrachtung der Autarkie entscheidend.

Wichtig ist auch zu entscheiden, wie Autarkie erreicht wird. So erreicht man vielleicht bilanzielle
Autarkie. Aber wie werden die Versorgungsliicken betrachtet? Woher wird der Strom bezogen und wie
wird er erzeugt? Auch die graue Energie wird meistens in der Betrachtung von autarken
Energiesystemen nicht bericksichtigt. Die graue Energie beschreibt dabei den Teil der Energie, welche
bereits bei der Herstellung von Material und Technik genutzt wurde. So gehort z.B. der Treibstoff fir
Fahrzeuge, die von Bewohnern genutzt werden, ebenfalls zur grauen Energie. (McKenna et al. 2015)

Energieautarkie als Ziel ist in einzelnen Fallen und kleinen Bereichen mdoglich. So gibt es bereits einige
Projekte in Deutschland, welche dieses Ziel erreicht haben. Zum Beispiel das Bioenergiedorf Jiihnde in
Niedersachsen. Das Bioenergiedorf deckt seinen gesamten Energiebedarf seit 2005 nur mit dem
Einsatz regenerativer Energietrager. Diese Form der lokalen lastgerechten Autarkie wird als Insel-
Autarkie bezeichnet. (McKenna et al. 2014)

Lastgerechte Energieautarkie hat aber auch einige entscheidende Nachteile. So muss der
Energiebedarf immer gedeckt werden. Erneuerbare Energien aus Wind und Sonne sind durch
Windaufkommen und Sonneneinstrahlung aber starken Schwankungen ausgesetzt. Diese
Schwankungen kdnnen in einem grolRen Energiesystem leicht ausgeglichen werden. In einem autarken
System mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien aus Wind und Sonne kdnnen diese
Schwankungen nicht ausgeglichen werden. Eine komplette Energieautarkie ist vielleicht in kleinen
Systemen maoglich, aber in groRen Systemen nicht erstrebenswert. (Bardt 2016)

Um eine Form der Autarkie in einem Altbau wie dem Projektgebdude zu erreichen, missen die
Gebaudehiille saniert und die Haustechnik modernisiert werden. Der Einsatz von PV-Systemen und die
Moglichkeit der Speicherung der erzeugten Energie, sind dabei besonders wichtig. Die wichtigsten
Indikatoren zur Uberpriifung der Autarkie sind der Eigenverbrauch einer PV-Anlage und die daraus
resultierende Autarkie. Dabei kann man nicht sagen, dass mit einer gréoRBeren PV-Anlage der

Eigenverbrauch und damit auch die Autarkie steigen. Durch eine groRBere PV-Anlag sinkt der
3



Eigenverbrauch und die Autarkie steigt. Da bei einer gréRBeren PV-Anlage mehr Uiberschiissiger Strom
produziert wird, sinkt der prozentuale Eigenverbrauch. Wird aber ein Batteriespeicher verwendet, um
den produzierten Strom zwischenzuspeichern und diesen dann zu einem spateren Zeitpunkt zu
verwenden, z.B. nachts, steigt der Eigenverbrauch und damit auch der Autarkiegrad. (Tjarko Tjaden et
al. 2014)

Bei der Untersuchung der Autarkie sind diese drei Punkte entscheidend:

e die Systemgrenzen
e die Art der Autarkie

e die Zeitdimension.

Flir diese Arbeit ist die Systemgrenze die thermische AuBenhiille des Projektgebdudes. Es wird
untersucht, ob eine bilanzielle Autarkie im Bereich der Stromerzeugung und der Warmeversorgung
erreicht wird. Dazu wird das Projektgebdude mit zwei Simulationsprogrammen (iber den Zeitraum von
einem Jahr betrachtet.

2.1 GEG

Das Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und
Kilteerzeugung in Gebduden (Gebdudeenergiegesetz — GEG) bildet die rechtlichen
Rahmenbedingungen ab, welche beim Errichten und Sanieren von Gebduden eingehalten werden
miissen. Das GEG trat am 1. November 2020 in Kraft und vereinte damit die Energieeinsparverordnung,
das Energieeinspargesetz und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz. Der Zweck des Gesetzes ist es
dafir zu sorgen, dass Energie in Gebdauden moglichst sparsam eingesetzt wird und die eingesetzte
Energie zunehmend aus erneuerbaren Energien stammt.

Im GEG ist festgelegt, welche Anforderungen Gebdude in Deutschland zu erfiillen haben. Dies betrifft
sowohl den Neubau von Wohngebduden als auch von Nichtwohngebduden. Die Anforderungen bei
der Sanierung bestehender Gebdude werden ebenfalls durch das GEG geregelt und umfassen unter
anderem Vorgaben fiir die Heizungs- und Klimatechnik. Fiir diese Arbeit ist besonders Teil 3 des
Gesetzes zu beachten, der die Anforderungen an ein bestehendes Gebadude bei Erweiterung und
Ausbau beschreibt. Laut §46 muss die energetische Qualitdt bei AuRenbauteilen aufrechterhalten
werden und darf nicht durch eine Sanierung verschlechtert werden. In §48 steht, dass erneuerte oder
neu eingebaute AuBenbauteile eines Gebdaudes die Warmedurchgangskoeffizienten, wie in Anlage 7
beschrieben, nicht tberschreiten diirfen. In Anlage 7 des Gesetzes ist eine Liste aufgefiihrt, mit den
entsprechenden einzuhaltenden U-Werten der verschiedenen AuBenbauteile. §49 gibt vor, wie der
Warmedurchgangskoeffizient berechnet wird. Der §50 regelt, ab wann die Vorgaben aus § 48 erflillt
sind. Die Vorgaben sind dann erfillt, wenn der Jahres-Primarenergiebedarf bezogen auf die
Gebaudenutzfliche des Sanierungsobjekts nicht mehr als 40 Prozent Uber dem Wert eines
Referenzgebaudes liegt. Das Referenzgebaude hat in dem Fall die technische Ausstattung wie in Anlage
1 des Gesetzes und die gleiche Geometrie und Gebaudenutzflaiche wie das Sanierungsobjekt. In §51
steht was bei einer Erweiterung eines bestehenden Gebaudes zu beriicksichtigen ist. Demnach darf
der spezifische Transmissionswarmeverlust der neuen AuRenbauteile nicht mehr als das 1,2fache des
Referenzgebadudes nach Anlage 1 sein. AuRBerdem muss nach §51 Absatz 2 flr die Sanierung liberprift
werden, ob der sommerliche Warmeschutz nach §14 eingehalten wird, wenn die hinzukommende
Nutzflache groRer als 50 Quadratmeter ist. (Deutscher Bundestag 08.08.2020).



2.1.1 Neuerungen ab 2024

Am 8. September 2023 hat der Bundestag der Neuerung des GEG zugestimmt. Die Novelle wurde vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) erarbeitet. Die wichtigste Neuerung
lautet, dass ab dem 1. Januar 2024 jede neu verbaute Heizung in Neubaugebieten zu mindestens 65%
mit erneuerbaren Energien betrieben werden muss. Bestehende Heizungen sind von den Neuerungen
nicht betroffen und missen auch nicht ersetzt werden, wenn sie bei einem Ausfall repariert werden
kénnen. Ab 2026 bzw. 2028, der Zeitpunkt ist von der Gemeindegrofle abhadngig, missen auch neu
eingebaute Heizungen in Bestandsgebduden und Neubauten auBerhalb von Neubaugebieten die
neuen 65% Erneuerbare Energien (EE) Vorgaben erflllen. Der Umstieg von reinen Gas- oder
Olheizungen auf erneuerbare Energien erfolgt dabei technologieoffen. Das bedeutet, es ist nicht
vorgeschrieben, wie die 65% EE-Vorgabe erreicht wird. Die Hauseigentiimer kdnnen zwischen
verschiedenen Moglichkeiten entscheiden. Der Einbau einer Warmepumpe oder einer Biomasse-
Heizung ist dabei genauso moglich, wie der Einbau einer Hybridheizung. Die Hybridheizung kann dabei
eine Kombination aus erneuerbaren Energien und Gas- oder sogar Olheizung sein, solange die 65%
Vorgabe erfillt wird. Es ist ebenfalls moglich, Gasheizungen zu verwenden, die auf den Betrieb mit
100% Wasserstoff umgeristet werden konnen, solange eine entsprechende Wasserstoffinfrastruktur
vor Ort vorhanden ist. Aulerdem sind alle Heizungskombinationen zulassig, bei denen ein
rechnerischer Nachweis Uiber die 65% Vorgabe erbracht werden kann. (BMWK 2023)

Neue Gas- und Ol-Heizungen, die ab dem 1. Januar 2024 eingebaut werden, miissen ab dem Jahr 2029
mit einem steigenden Anteil von griinen Gasen oder Olen betrieben werden. So steigt der Anteil der
griinen Gase und Ole von anfangs 15% in 2029 auf maximal 60% ab 2040. Ab dem Jahr 2045 ist die
Verwendung von fossilen Brennstoffen zur Warmeerzeugung nicht mehr zulassig. (BMWK 2023)

Ein weiterer wichtiger Punkt der Neuerung ist die Optimierung von Heizungsanlagen. Die Optimierung
betrifft sowohl alte Heizungsanlagen, welche Wasser als Warmetrager nutzen sowie alle nach dem 1.
Januar 2024 verbauten Warmepumpen in Gebdauden mit mindestens sechs Wohneinheiten. Davon
ausgenommen sind Luftwarmepumpen. Bei Warmepumpen soll nach einer vollstandigen Heizperiode
oder nach spatestens zwei Jahren eine Priifung stattfinden, die Optimierungsbedarf aufzeigen soll. Bei
alteren Heizungsanlagen soll eine Optimierung spatestens 15 Jahre nach Einbau durchgefiihrt werden.
Beim Einbau von Heizungssystemen mit Wasser als Warmetrager in Gebduden mit mindestens sechs
Wohneinheiten ist ein Hydraulischer Abgleich durchzufiihren. Die raumweise Heizlastberechnung ist
dabei nach der DIN EN 12831 durchzufiihren. (BMWK 2023)

2.2 DIN 'V 18599

Die energetische Bewertung von Gebduden wird nach der DIN V 18599 durchgefiihrt. Die Bewertung
eines Gebaudes nach DIN V 18599 beriicksichtigt Teil-Energiemengen welche fir die Beheizung und
Kihlung, die Versorgung mit Warmwasser, die Beleuchtung und die Liftung benotigt werden. Dadurch
soll die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes realistisch abgebildet werden. (Friederichs und
Wenning 2014)

Bei der Bilanzierung von Gebauden wird zwischen drei Arten von Energie unterschieden, der Nutz-, der
End- und der Priméarenergie. Der Endenergiebedarf eines Gebdudes ergibt sich aus dem
Nutzenergiebedarf des Gebdudes und den technischen Verlusten bei der Ubergabe, Verteilung und
Speicherung. Der Priméarenergiebedarf errechnet sich aus dem Endenergiebedarf. Da ein Gebadude aus



vielen verschiedenen Bereichen bestehen kann, wird es vor der Bilanzierung in Zonen geteilt. Fir jede
Zone werden anschlieBend die relevanten Energiekennwerte bestimmt. Alle in einer Zone enthaltenen
Raume weisen eine gleiche Nutzung und Konditionierung auf. Der Nutzenergiebedarf wird nun fir jede
Zone eines Gebaudes einzeln bestimmt. Der Nutzenergiebedarf setzt sich dabei aus verschiedenen
Teilenergiemengen zusammen. Diese Teilmengen sind:

e der Energiebedarf fiir die Beleuchtung, welche benétigt wird um die Zone ausreichend zu
beleuchten;

e der Nutzwarme- und Nutzkidltebedarf, welcher bendétigt wird, um die gewiinschte
Sollinnentemperatur einzuhalten;

e die Nutzenergie, welche fir die Luftaufbereitung bei einer raumlufttechnischen Anlage
bendtigt wird;

e die Nutzenergie fiir die Trinkwarmwasserbereitung.

Der Nutzenergiebedarf einer raumlufttechnischen Anlage umfasst die Aufbereitung der AuBBenluft bis
zu einem vorgegebenen Zuluftzustand, welcher unabhangig vom aktuellen Bedarf der Gebdaudezonen
ist. Der Nutzwarme- und Nutzkaltebedarf beinhaltet zusatzlich den durch die Liftungsanlage erhéhten
Luftwechsel und durch Nacherwarmung/Nachkihlung erhéhten Heiz- bzw. Kihlbedarf, um die
Sollinnentemperatur in den Zonen zu erhalten. Die Nutzenergie der Beleuchtung wird auf Grundlage
eines idealen Lichtmanagements bestimmt. Das ideale Lichtmanagement beinhaltet dabei eine ideale
regelungs- und steuerungstechnische Ausnutzung von Energieeinsparpotenzialen. Der reale
Energieaufwand an Endenergie ist meist groRer, da so ein ideales Lichtmanagement durch
Benutzerverhalten stark beeinflusst wird.

Die Nutzenergie der Heizung und der Kiihlung wird (ber ein iteratives Verfahren berechnet. Fir die
Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fiir Heizung und Kihlung werden die Warmequellen und
Warmesenken in einer Zone gegenibergestellt. Warmequellen und Warmesenken sind Energiezu-
bzw. Energieabflisse, die nicht direkt mit dem Heiz- oder Kiihlsystem des Gebdaudes verbunden sind.
Die Warmequellen und Warmesenken kdnnen in vier Kategorien eingeteilt werden:

e Transmissionswarmeverluste {iber opake und transparente Bauteilflachen

e Luftungswarmeverluste durch Liftung Gber Fenster und durch Infiltration sowie die
Warmestrome Gber eine Liftungsanlage

e Innere Wirmequellen/senken, dazu zdhlen Warmeeintrage durch die Beleuchtung, durch
Personen und durch elektrische Geréate

e solare Warmequellen

Die Auslegung der im Gebaude bendtigten Anlagentechnik ergibt sich erst im Verlauf der Bilanzierung,
wenn bekannt ist, wieviel Nutzenergie bendtigt wird. Die anlagentechnischen Warmequellen sind
jedoch von der Nutzenergie selbst abhangig. Da die Bestimmung der Nutzenergie aber das Ziel der
Bilanzierung ist, wird eine Iteration durchgefiihrt.

Nach Bestimmung der Nutzenergie wird die Endenergie bestimmt. Zum Nutzenergiebedarf werden die
technischen Verluste im Versorgungssystem bei der Ubergabe, Verteilung und Speicherung addiert.
Das Ergebnis ist die gesamt benétigte Endenergie Q. Die errechnete Energiemenge ist die, welche vom
Energieerzeuger zur Verfligung gestellt werden muss. Ein Teil der Endenergien Q . prog Wird direkt im



Gebaude erzeugt. Dabei handelt es sich meist um Photovoltaik, Windkraftanlagen, Solarthermie oder
Erdwarme. Ein Teil dieser lokal gewonnen Energie Q f, out Wird aus dem Gebadude abgegeben, wie z.B.
Uberschissiger Strom. Die gesamten Energiemengen die dem Gebaude von auRen zugefiihrt werden
ergeben Qs,n. Flir jede Endenergie kann der Anteil & bestimmt werden.

Q f, prod \/ Qf
produzierte gesamte _
Endenergie ndenergie

.
&, use &t self
&t in
) O (St S Bilanzgrenze
Q f, out Q "
, In
nach auRerhalb N
bereitgestellte Endenergie von auferhalb

zugefilihrte Endenergie

Abb. 3 Bilanzierung der Endenergie (Vornorm DIN V 18599)

Die gesamte Anlagentechnik bendtigt zur Versorgung des Gebdudes ebenfalls Energie. Die Hilfsenergie
ist die Energie, welche bendtigt wird, um ein Gebdaude mit Heizwarme, Kalte und Trinkwarmwasser zu
versorgen. Hilfsenergie wird z.B. fir Pumpen im Heizkreis benétigt. Die gesamte Endenergie der
Hilfsenergien setzt sich aus den Hilfsenergien der einzelnen Bereiche zusammen (Heizsystem, LUftung,
Warmwasser).

Zum Schluss wird der Primdrenergiebedarf berechnet. Dazu wird der Endenergiebedarf mit einem
Faktor verrechnet, der die Umweltwirksamkeit des jeweiligen eingesetzten Energietragers bewertet.
Die Bilanzierung der Endenergie und des Primarenergiebedarfs erfolgt immer fiir einen Zeitraum von
einem Jahr. Einzelne Teile der Bilanz kdnnen jedoch in kleineren Zeitabschnitten, wie monats- oder
tageweise bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt fiir einen durchschnittlichen Tag fiir jeden Monat.
Alle Werte sind als Tageswerte zu berechnen. (Vornorm DIN V 18599)

Bei der Bilanzierung von Gebaduden nach DIN 18599 gibt es allerdings auch einige Kritikpunkte. Das
Verbrauchsverhalten der Bewohner eines Gebaudes wird in der Bilanzierung nicht bericksichtigt. Das
Lichtmanagement wird als ideal angenommen, dies kann aber je nach Nutzerverhalten stark vom
idealen Lichtmanagement abweichen. AuBRerdem wird als Klimareferenzort immer Potsdam
angenommen. Dabei kann sich das Klima innerhalb Deutschlands von dem des Klimareferenzortes
unterscheiden. So ist z.B. das Klima an der Kiiste von Schleswig-Holstein ein anderes als es im
Bayrischen Wald der Fall ist. Auch wird der Stromverbrauch der Bewohner nicht mitbericksichtigt.
(Friederichs und Wenning 2014)



In dieser Arbeit wird, neben der von der DIN 18599 vorgegebenen Bilanzierung des Gebaudes, auch
der Stromverbrauch beriicksichtigt. Fiir eine Berechnung der Autarkie und des Eigennutzungsanteils
des erzeugten PV-Stroms wird der Stromverbrauch der Gebdudebewohner und der Anlagentechnik
des Gebdudes beriicksichtigt.

2.3 Effizienzhaus-Stufen

Um Gebaude leichter vergleichen zu kénnen, werden sie in Effizienzhaus-Stufen unterteilt. Es gibt die
Effizienzhausstufen 40, 55, 70 und 85. Die Kennzahl gibt an, wie viel Energie ein Gebdude im Vergleich
zum Referenzgebadude, welches im GEG beschrieben ist, verbraucht. Ein Effizienzhaus 40 benotigt im
Vergleich zum Referenzgebdude z.B. nur 40% der Primarenergie und die Transmissionswadrmeverluste
liegen bei nur 55%. Ein Effizienzhaus 40 ist somit deutlich besser geddammt als das Referenzgebaude.
Zu den normalen Effizienz-Stufen gibt es noch die Erneuerbaren-Energien-Klassen. Um diese zu
erreichen, muss 55% des Eigenbedarfes des Gebaudes durch erneuerbare Energien gedeckt werden.
Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) fordert die Gebdudesanierung, wenn durch die Sanierung
eine der Effizienzhausstufen erreicht wird. (KfW)

Das Projektgebadude dieser Arbeit soll als Effizienzhaus 70 EE eingestuft werden. Dabei kann man das
Gebaude in zwei Teile teilen. Der Altbau wird durch die Sanierung zu einem Effizienzhaus 70 EE und
der Neubauteil wird als Effizienzhaus 40 EE eingestuft. Bei der gesamten Betrachtung des Gebaudes
ergibt sich daraus ein Effizienzhaus 70 EE auch wenn das Obergeschoss des Gebdudes die hdheren
Anforderungen erfillt.

2.4 Simulationsprogramme

Die energetische Bewertung von Gebauden ist mit der DIN V 18599 im Laufe der Jahre sehr komplex
geworden. Simulationsprogramme sollen es Fachleuten durch Ubersichtlichkeit und Visualisierung der
Gebaude ermoglichen, das Planen und Umsetzen von Gebaudesanierungen und Neubauten und die
Bewertung selbiger, zu vereinfachen und zu beschleunigen. Die Simulationsprogramme bieten durch
eine einfache und Ubersichtliche Benutzeroberflaiche die Mdglichkeit, verschiedenste Gebaude zu
simulieren. Die Simulationen lassen sich durch Anpassung der eingegebenen Parameter an jedes
Gebaude und jede Umgebung sowie eine Vielzahl von 6rtlichen Gegebenheiten anpassen.

In dieser Arbeit werde ich auf zwei dieser Simulationsprogramme ndher eingehen, namlich auf den
ETU-Planer von Hottgenroth und auf IDA ICE von EQUA Simulation AB.

2.4.1 Hottgenroth

Der ETU-Planer ist eine CAD basierte Software zur Erstellung und Simulation von Gebauden der Firma
Hottgenroth Software AG aus KoIn. Hottgenroth Software wurde 1996 gegriindet. Sie vertreibt eine
Software zur energetischen Gebdudeplanung. 2002 Gbernahm Hottgenroth die ETU Software GmbH.
Dadurch erweiterte sich das Produktspektrum. Hottgenroth bietet heute eine Vielzahl von
Programmen fir die unterschiedlichsten Aufgabenbereiche. In dieser Arbeit wird mit dem CAD-Modul
(HottCAD) des ETU-Planers, dem Heizlast-Modul, dem GEG-Modul und dem PV-Modul gearbeitet. In
HottCAD werden das Gebdaudemodell erstellt und die Bauteile des Gebdudes konstruiert. Die U-Wert-
Berechnung von Bauteilkonstruktionen wird nach der EN I1SO 6946 durchgefiihrt Das Heizlast-Modul
berechnet die Heizlast nach dem vereinfachten Verfahren der DIN EN 12831-1. Das GEG-Modul fiihrt
die Energetische Bilanzierung nach der DIN 18599 durch. Im PV-Modul wird die PV-Anlage simuliert.
(Hottgenroth Software AG 2023)



2.4.2 IDA ICE

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) ist eine Gebdudesimulationssoftware vom Entwickler EQUA
Simulation AB aus Stockholm, Schweden. Fiir diese Arbeit habe ich mit der IDA ICE Version 4.802
gearbeitet. Mit dem Simulations-Programm ist es moglich, Gebdaude nach DIN V 18599 zu simulieren
und zu betrachten. Dies ist allerdings nur mit der flir Deutschland angepassten Version machbar. Diese
Version stand mir leider nicht zur Verfigung. Die Version fir Deutschland arbeitet in einigen Punkten
anders als die Standardversion. Der wichtigste Unterschied ist die Eingabe der RaummaRe und die Art
der Berechnungsverfahren. Die Standardversion arbeitet mit den InnenmalRen von Raumen, bei der
deutschen Version ist es moglich, mit den AuRenmalien von Gebauden zu arbeiten. IDA ICE arbeitet
mit einem dynamischeren Simulationsansatz als eine Gebaudesimulation nach DIN 18599. Somit kann
es zu Unterschieden bei den Ergebnissen der beiden Simulationsprogramme kommen. (EQUA
Simulation AB 2018)



3 Methodik

3.1 Gleichungen
Der U-Wert der Gebaudeteile wird mit der folgenden Formel berechnet (Duzia und Bogusch 2020):

Formel 1

1
Rsi + RSchichten + Rse

Upert =

Der Eigenverbrauch vom produzierten PV-Strom wird tber die folgende Formel berechnet:
Formel 2

Eigenverbrauch in kWh
100

Ei b hin% =
Lgenverbrauch in % produzierter Strom in kWh *

Um den erreichten Autarkiegrad zu berechnen, wird der Eigenverbrauch vom erzeugten PV-Strom
durch den Strombedarf geteilt.

Formel 3

Autarkie in % Eigenverbrauch 100
= *
e e Strombedarf

Fir die Berechnung der Primarenergie verwende ich die Formel aus der DIN 18599. Der
Primdrenergiebedarf Q,in errechnet sich aus dem Endenergiebedarf Q,nj, welcher von auRerhalb des
Systems zugefiihrt werden muss. Der Endenergiebedarf wird mit einem Primarfaktor f,; multipliziert,
um die Primarenergie zu erhalten. Fusmi ist der Umrechnungsfaktor fiir die Endenergie. (Vornorm DIN
V 18599)

Formel 4 (Vornorm DIN V 18599)

fpj
Qp,in = E <Q inj * -
P . fimg fus/mij

J

Fir die Berechnung der Priméarenergie wurde der Primarenergiefaktor Strom und Umweltenergie aus
der DIN 18599 entnommen. (siehe Anhang) Die Variable fus/i; wird ebenfalls aus der DIN 18599
entnommen. Fir Strom betragt der Wert 1.

Die Nutzflaiche Ay oder auch Energiebezugsflaiche errechnet sich aus dem Gebaudevolumen V.
multipliziert mit dem Faktor 0,32.

Formel 5
Ay = 0,32%V,

Fir die Berechnung der Energie pro bendtigte Flache q wird der jeweilige Energiewert durch die
Nutzflache geteilt.

Formel 6

q=0QxAy
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Der gesamte elektrische Energiebedarf Qeigesi errechnet sich aus dem monatlichen
Elektroenergiebedarf der Nutzer Qe und dem monatlichen Energiebedarf Q764 flir die Versorgung
des Gebaudes. (Vornorm DIN V 18599)

Formel 7 (Vornorm DIN V 18599)
Qel,ges,i = Qel,b,i + Qel,TGA,i

3.2 Strombilanz

Eine genaue Strombilanz zu erstellen, ist recht schwierig, da das Haus vor und wahrend der Sanierung
von nur einer Person bewohnt wurde. Nach der Sanierung werden aber vier Personen im Haus leben.
Daher wird fiir den Stromverbrauch ein erwarteter Verbrauch eines durchschnittlichen Vier-
Personenhaushalts angenommen. Dieser liegt bei 4000-5000 kWh im Jahr. Damit der schlechteste Fall
betrachtet werden kann, wird mit 5000 kWh Verbrauch im Jahr gerechnet.

Drata for selected rule:

Daily schedule Fi
1.0
0.5
nn
0 3 i3 9 12 15 18 21 24

Abb. 4 Strombedarfsprofil in IDA ICE (IDA ICE 4.8)

Strombedarf: 13,699 [kWh/Tag]
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Abb. 5 Strombedarfsprofil in Hottgenroth (ETU-Planer)

Das Strombedarfsprofil kann in beiden Programmen individuell angepasst werden. Beide Programme
haben einen unterschiedlichen Ansatz bei den Bedarfsprofilen. Das Strombedarfsprofil in IDA ICE
(Abb.4) wird stundenweise ein Wert zwischen Null und Eins zugewiesen. Bei Hottgenroth wird
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stundenweise ein Prozentsatz des gesamten Tagesbedarfs benétigt. In der spateren Simulation
wurden diese beiden Strombedarfsprofile verwendet.

3.3 Datenerfassung
Das Gebdude wird in den beiden Simulationsprogrammen modelliert. Zuerst wurde das
Gebdudemodell in HottCAD erstellt und anschlieBend in IDA ICE.

In HottCAD steht eine grolRe Materialdatenbank zur Verfiigung. In dieser Datenbank sind die meisten
Materialien hinterlegt, welche im Gebaudebau verwendet werden. Die Warmeleitfahigkeit,
Warmespeicherkapazitat und Warmedurchgangskoeffizienten der verschiedenen Materialien sind in
dieser Datenbank gespeichert. So eine Datenbank hatte die genutzte IDA ICE Version nicht. Daher
wurde jedes, in diesem Projekt genutzte Material in IDA ICE mit den Werten aus der Datenbank von
HottCAD nachgebildet.

Damit es so wenige Eingabefehler wie moglich gibt, sollte das Projektgebadude zuerst in HottCAD
eingegeben werden und anschlieRend mittels eines IFC-Exports in IDA ICE (ibertragen werden. Dies
war leider nicht moglich, da das IFC-Export Modul von HottCAD nur durch einen zusatzlichen
Softwarevertrag erwerbbar war und mir somit nicht zur Verfligung stand. Daher musste das
Projektgebaude in IDA ICE nochmals von Hand erstellt werden. Ein weiteres Problem war, dass mir die
Deutsche Lokalisierung von IDA ICE nicht zur Verfligung stand. Dies ist problematisch, da IDA ICE immer
mit den Innenmalen eines Gebdudes und HottCAD mit den AuRenmalen eines Gebdudes arbeitet.
Durch das Umrechnen der Gebaudemalie kdnnen weitere Ungenauigkeiten und Abweichungen in der
Simulation entstehen.

Zuerst wurde ein CAD-Modell des Projekt-Gebdudes in HottCAD erstellt. Im CAD-Modell kann schon
das Dach mit den geplanten PV-Modulen bestilickt werden. Dies kann aber auch erst spater (iber das
PV-Modul erfolgen. AnschlieBend wird der Aufbau der Gebaudeteile, wie z.B. AuRenwande, Dach oder
Zwischendecke, mittels der Bauteil-Konstruktion durchgefiihrt. Dabei werden die Schichtdicken und
das verwendete Material angegeben. Aus den in der Datenbank von HottCAD hinterlegten
Materialeigenschaften und der Schichtdicke errechnet HottCAD die entsprechenden U-Werte der
einzelnen Bauteile. Nachdem das Gebaudemodell erstellt ist, wird eine Heizlastberechnung nach DIN
EN 12831-1 durchgefiihrt. Aus dem Ergebnis der Heizlastberechnung lasst sich ndherungsweise die
GroBe des bendtigten Warmeerzeugers fir das jeweilige Gebdude bestimmen. Im
Energieberatermodul von HottCAD werden anschlieRend die Daten fir die Gebaudetechnik
eingegeben. Es ist moglich, verschiedenste Heizungen und Anlagen zu simulieren. In dieser Arbeit
wurden zwei verschiedene Anlagen simuliert. Eine Variante mit einer Photovoltaikanlage und einer
Warmepumpe sowie eine Variante mit PVT-Modulen mit einer daran angeschlossenen Warmepumpe.
Im PV-Modul des ETU-Planers wird anschlieRend die PV-Anlage konstruiert. Dabei greift das Programm
wieder auf das CAD-Modell zuriick und ibernimmt die vorher angegebene GréRe der PV-Anlage, sowie
die Ausrichtung und den Winkel der PV-Module. Zusatzlich simuliert Hottgenroth auch noch einen
Wechselrichter und errechnet so den spezifischen Ertrag der PV-Anlage. Die Wetterdaten fir die PV-
Simulation nimmt Hottgenroth vom Projekt Meteonorm. (ETU-Planer)

Die Erstellung des Gebaudemaodells in IDA ICE erfolgt hauptsachlich iber das Anlegen von Zonen. Dabei
steht jede Zone fiir einen Raum. Die Bauteile werden genau wie in HottCAD Schicht fiir Schicht
konstruiert. Dies geschieht fiir alle Gebdudebauteile. In IDA ICE war es leider nicht moglich,
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Gefachanteile in den Bauteilen anzulegen, daher muss hier die Zusammensetzung der Bauteile
angepasst werden, damit die U-Werte mit denen von HottCAD (ibereinstimmen. Nun bestimmt IDA
ICE automatisch Uber die vorgegebene AufRenhiille des Gebaudes und die Lage der verschiedenen
Zonen innerhalb der Hille, welche vorgegebenen Bauteile fiir welchen Bereich der Zonen verwendet
werden. Diese automatische Zuweisung kann aber auch manuell fir einzelne Bauteile gedndert
werden. Dies wurde spater auch in der Simulation des Projektgebdudes genutzt. Das war nétig, da sich
die Wandaufbauten und damit auch die U-Werte des Ober- und Untergeschosses unterscheiden. Fir
die Zonen kdonnen anschlieBend verschiedene Parameter wie z.B. Heizprofile und Temperaturvorgaben
definiert werden. Um die Simulation vergleichbar zu machen, wurde ein einfaches Heizprofil mit einer
konstanten Temperatur tiber den gesamten Tag gewahlt. Das Erstellen der Heizungsanlage in IDA ICE
erfolgt mit Hilfe der ESBO-Plant. Darin wird schematisch dargestellt, wie die Heizungsanlage des
Gebaudes aufgebaut ist. Die entsprechenden Kennwerte der einzelnen Komponenten kénnen hier
bereits eingestellt werden. Sind alle Werte eingegeben, kann die Heizungsanlage von IDA ICE
automatisch erstellt werden. In IDA ICE ist es moglich, Wetterdaten fir verschiedene Stadte auf der
ganzen Welt zu benutzen. Die Simulationen in dieser Arbeit wurden fir den Standort Oldenburg
durchgefiihrt. Dazu hat IDA ICE die Wetterdaten von Ashrae fiir Oldenburg benutzt. In IDA ICE wurden
immer zwei Simulationen durchgefiihrt, eine Heizlast- und eine Energiesimulation. (EQUA Simulation
AB 2018)

Die Simulation wird in beiden Programmen lber den Zeitraum von einem Jahr ausgefiihrt.

3.4 Plausibilitatskontrolle

Um zu Uberpriifen, ob IDA ICE und HottCAD ungefdhr dieselben Ergebnisse ausgeben und sich diese
auch vergleichen lassen, wurde eine einfache Gebaudesimulation mit einem Beispielgebdude
durchgefiihrt. Dazu wurde ein schlichtes Gebdude mit den gleichen GrundmaRen und dem gleichen
Wandaufbau in beiden Programmen konstruiert (Abb.3 und Abb.4).

Abb. 6 Testgebdude in HottCAD (ETU-Planer) Abb. 7 Testgebdiude in IDA ICE (IDA ICE 4.8)

Das Beispielgebdude hat die GrundmaRe 8 m * 12 m und ist 3,1 m hoch. Daraus ergibt sich eine
Grundfliche von 96,00 m? ein Gebiudevolumen von 273,60 m? und eine Hullfliche von 210,00 m?2.

Tabelle 1 Grunddaten des Beispielgebdudes

Gebédude HottCAD IDA ICE
Grundflache 96 m? -
Nettogrundfliche 86 m? 85,8 m?
Volumen 274 m3 223,1m?
Hullfliche 306 m? 272,8 m?
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Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, gibt es bereits kleine Abweichungen durch Rundungen, sowohl in
der Grundflaiche des Gebdudes als auch beim Gebdudevolumen. Allerdings gibt es die grofSte
Abweichung bei der Hullfliche des Gebaudes. Die Hillfliche des Geb&udes ist laut IDA ICE 33,2m?
kleiner als bei Hottgenroth. Diese Abweichung kann durch den unterschiedlichen Bezug der beiden
Programme erklart werden, da Hottgenroth mit den AuRenmaRen eines Gebaudes rechnet und IDA
ICE mit den InnenmaRen.

Die Gebaudebauteile wurden in beiden Programmen mit denselben Eingaben konstruiert. Den Aufbau
der Bauteile und die berechneten U-Werte der beiden Programme sind im Folgenden aufgefiihrt.

AuBenwand: Kalksandstein (1600 kg/m3) 11,5cm, Mineralischer und pflanzlicher Faserdammstoff
(WLG 035) 5cm, Vollklinker (2000 kg/m?3) 11,5cm

Bodenplatte: Leichtbeton/ Stahlbeton (1000kg/m?3) 25cm

Dach: Mineralischer und pflanzlicher Faserddmmstoff (WLG 035) 20cm, Leichtbeton/
Stahlbeton(1000kg/m3) 5cm

Fenster: 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung 2/1,2/1,8

Innenwinde: Kalksandstein (1600 kg/m3) 11,5cm

Tabelle 2 U-Werte der Bauteile

Bauteile U-Werte HottCAD in W/(m?K) U-Werte IDA ICE in W/(m?2K)

AuRenwéande 0,537 0,5365
Bodenplatte 1,470 1,494
Dach 0,168 0,167
Fenster 1,2 1,2
Tir 1,3 1,085
Innenwand 2,980 2,98

Wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, gibt es auch hier kleine Abweichungen bei den U-Werten der
verschiedenen Bauteile. Diese kleinen Abweichungen kénnen im spateren Verlauf der Berechnung zu
groReren Abweichungen fiihren.

In beiden Programmen wurde zunachst eine Heizlastberechnung durchgefiihrt. Der pauschale
Wirmebriickenzuschlag wird in Hottgenroth mit AUt = 0,10 W/(m?K) angenommen. In IDA ICE kann
der Warmebriickenzuschlag flr verschiedene Bauteile gezielt eingestellt werden. Um ein maoglichst
gleiches Ergebnis zu erzielen, wird in IDA ICE ebenfalls mit einem allgemeinen Warmebriickenzuschlag
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von AU = 0,10 W/(m?2K) gerechnet. Der MindestauRenluftwechsel wird in beiden Simulationen mit

N v, = 0,5 h angenommen.

Tabelle 3 Ergebnis Raumheizlast

Transmissionswarmeverluste | Liftungswarmeverluste in | Raumheizlast in W

in W w

HottCAD IDA ICE HottCAD IDA ICE HottCAD | IDA ICE
Wohnzimmer 2144 2543 657 665 2801 3208
Schlafzimmer 1801 2090 564 540 2365 2630
Gesamt 3945 4604 1221 1214 5166 5838

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831-1:2020 und der Heizlast-
Simulation von IDA ICE fur die einzelnen Rdume gegenlibergestellt. Zu erkennen ist deutlich eine
groRere Abweichung der beiden Programme bei den Transmissionswarmeverlusten der einzelnen
Rdume. Besonders beim Wohnzimmer berechnet IDA ICE einen um 399 W hoheren
Transmissionswarmeverlust als Hottgenroth. Bei den Liftungswarmeverlusten fir die beiden Rdume
ist der Unterschied noch gering und weicht nur um maximal 24 W ab. Insgesamt berechnet IDA ICE
eine 672 W hohere Heizlast fur die Raume als HottCAD.

Tabelle 4 Heizlast Plausibilitédtskontrolle

HottCAD IDA ICE
Transmissionswarmeverluste 3945 W -
Luftungswarmeverluste 621 W -
Heizlast gesamt 4566 W 4800 W

Die gesamte Heizlast ist in Tabelle 4 dargestellt. Hottgenroth berechnet insgesamt 4566W wahrend
IDA ICE nur 4800W als Heizlast angibt. In Hottgenroth wird noch aufgezeigt, wie sich die Heizlast dabei
auf die Transmissions- und Liftungswarmeverluste aufteilt. Die Unterschiede lassen darauf schlieRen,
dass es auch in der spateren Simulation des Projektgebdaudes Abweichungen in der Heizlast geben

kann.

Fir die Gebaudetechnik wurden eine kleine PV-Anlage und eine Luft-Warmepumpe gewahlt. Aus dem
Ergebnis der Heizlast-Simulation wird die GroRe der Warmepumpe gewahlt. Fiir die weitere Simulation
wird mit der Warmepumpe der Firma Viessmann, Model Vitocal 250-S Typ HAWB-M-AC 252.A0.7 mit
einer Leistung von 5,6 kW gerechnet. Fiir die PV-Anlage wird in HottCAD eine kleine Anlage mit zehn
PV-Modulen der Marke Leo black L84S395 Premium der Firma Aleo solar GmbH konstruiert. Diese
Module haben einen Wirkungsgrad von 19,71%. Die PV-Anlage hat insgesamt eine Fliche von 20 m2.
IDA ICE ist bei dem Erstellen einer PV-Anlage etwas simpler aufgebaut. In IDA ICE muss nur die GroRe,
Ausrichtung und der Wirkungsgrad der PV-Module angegeben werden. Die PV-Anlage in IDA ICE wurde
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mit 20m? und einem Aufstellwinkel von 30° in Richtung Sud konstruiert. Der Wirkungsgrad 77 wurde

ebenfalls mit 19,71% angegeben.

Tabelle 5 Ergebnisse der Energiesimulation

Strombedarf in | Erzeugter Eigenverbrauch in | Eigenverbrauch | Autarkie

kWh/a Strom in kWh | kWh in % in %
Hottgenroth 7663 3732 1814 48,6 23,6
IDA ICE 12873 3795 1568,9 41,43 12,18

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der PV-Simulation zu sehen. Der ETU-Planer von Hottgenroth geht von
einem viel niedrigeren Strombedarf als IDA ICE aus. Beim erzeugten Strom kommen beide Programme
auf ein ahnliches Ergebnis. Der Unterschied beim Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms ist mit 131
kWh noch relativ gering. Durch den kleinen Unterschied beim Eigenverbrauch ergibt sich auch ein 4,2%
hoherer Eigenverbrauch bei Hottgenroth als bei IDA ICE. Die Autarkie liegt bei IDA ICE durch den
wesentlich hoheren Strombedarf nur bei 13,1%. Bei der Simulation mit Hottgenroth liegt der
Autarkiegrad bei 23,6%. Die Beeinflussung durch den unterschiedlichen Strombedarf ist hier deutlich
zu sehen.

Energiebedarf und Produktion
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Hottgenroth Energiebedarf Hottgenroth Produzierte Energie

Abb. 8 Vergleich der Daten aus IDA ICE und HottCAD

In Abb. 8 ist deutlich zu sehen, dass die liber den Verlauf eines Jahres produzierte Energie der PV-
Anlage bei beiden Programmen mit nur geringen Abweichungen nahezu identisch ist. Die kleinen
Abweichungen kdonnen durch die fir die Simulation genutzten Wetterdaten kommen. Diese sind aus
zwei unterschiedlichen Quellen. Der Energiebedarf dagegen ist bei Hottgenroth eine eher gemaRigte
Kurve, wahrend bei IDA ICE besonders in den kalten Monaten ein héherer Energiebedarf angesetzt
wird.
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Eigenverbrauch und Autarkie monatlich

120
100
80

60
40 ~

, \_/

Monate

Anteil in %

==@==FEigenverbrauch monatlich IDA ICE Autarkie monatlich IDA ICE

Eigenverbrauch monatlich Hottgenroth Autarkie monatlich Hottgenroth

Abb. 9 Vergleich des Eigenverbrauchs und Autarkie monatlich

In Abb. 9 sind der monatliche Eigenverbrauch und die monatliche Autarkie Gber den Verlauf eines
Jahres dargestellt. Am ausfalligsten ist der Ausschlag der Autarkie bei IDA ICE im Juli. Dabei wird ein
Wert von 76% erreicht. Dieser wurde aufgrund eines sehr niedrigen Energiebedarfs (Abb. 8) und einen
im Vergleich zum Energiebedarf hohen Eigenverbrauch erreicht. Hottgenroth berechnet in den kalten

Monaten einen geringeren Eigenverbrauch als IDA ICE, in den warmen Monaten dagegen einen
hoheren Eigenverbrauch.

Tabelle 6 Vergleich der Nutz-, End- und Primdrenergie

Hottgenroth Hottgenroth IDA ICE IDA ICE
in kWh in kWh/m?a in kWh/mZ2a
mit Ay = 88m? mit Ay = 71,4m?
Nutzenergie 18.098 206,71 11.972 167,7
Endenergie 5.484 62,64 9.079 148,3
Primdrenergie 9.871 112,75 16.342 266,9

Tabelle 6 zeigt die von den Programmen errechnete Nutz-, End- und Primarenergie. Hottgenroth
errechnet die Werte fir die Nutz-, End- und Primarenergie und gibt diese in einem Gesamtbericht aus.
Die Werte fur die Primérenergie von IDA ICE werden mit der Formel 5 (s.5.15) berechnet. Der
Primarenergiefaktor von fp=1,8 fiir den allgemeinen Strommix wurde aus der Tabelle im Anhang
entnommen. Die Nutz- und Endenergie wird direkt aus dem Bericht der Simulation libernommen. Die
Nutzflache der beiden Simulationen wird mit der Formel 5 berechnet. Der von IDA ICE berechnete
hohere Endenergiebedarf wirkt sich stark auf die errechnete Primarenergie aus. Durch einen héheren
Endenergiebedarf von 9079 kWh im Gegensatz zu 5484 kWh ist der Primarenergiebedarf bei IDA ICE
16.342 kWh, wahrend er bei Hottgenroth nicht einmal 10 kWh betragt.

Aus den Ergebnissen der Plausibilitatskontrolle schliele ich, dass es bei der Simulation des
Projektgebdudes ebenfalls zu Abweichungen kommen kann. Besonders beim Strombedarf sind
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Abweichungen zu erwarten. Die Ergebnisse der Heizlast-Berechnungen werden ebenfalls Unterschiede
aufweisen. Allerdings sind dhnliche Ergebnisse bei der Betrachtung des erzeugten Stroms der PV-
Anlage und des Eigenverbrauchs maoglich.

Fehler bei der Eingabe und kleine Abweichungen in den Simulationsparametern haben bei einem
kleinen Gebaude einen sehr viel groeren Einfluss auf das Ergebnis der Simulation als bei einem
groReren Gebdude. Bei dem Projektgebdude werden kleine Fehler, z.B. Abweichungen bei einem
Raum, weniger Einfluss auf das Ergebnis haben als bei einem kleinen Gebaude mit nur zwei Raumen.
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4 Beschreibung des Altbaus

Das Projektgebaude ist ein Flachdachbungalow (Abb. 10) aus dem Baujahr 1964. Das Haus ist komplett
unterkellert. Ein Teil des Kellers ist ein Kriechkeller. Das Gebaude ist in Massivbauweise mit einer
zweischaligen AuBenwand errichtet worden. Insgesamt hat das Gebdude eine Nettogrundflache von

123m?, ein Bruttogebidudevolumen von 300m?3 und eine Hullfliche von 461m? (siehe Anhang C).

Abb. 10 Altbau vor der Sanierung (Quelle: Hauseigentiimer)

Fir das Projektgebdude wurde bereits 2014 ein Energieberatungsbericht (EBB) erstellt. Aus diesem
Energieberatungsbericht habe ich den Schichtaufbau der Bauteile des Gebadudes (ibernommen. Mit
dem Schichtaufbau konnen die Bauteile in den Simulationsprogrammen nachgebildet werden.
AulRerdem habe ich hieraus auch die Angaben fiir die Heizungsanlage und den Energiebedarf
Ubernommen.

4.1 Bauteile U-Werte

Im Folgenden ist der Aufbau der verschiedenen Gebaudeteile aufgefiihrt, sowie sie im
Energieberatungsbericht 2014 beschrieben wurden.

AuBenwand: Zweischaliges Mauerwerk 11,5cm Leichtbeton, 6-7cm Luftschicht, 11,5cm
Verblendmauerwerk

Kellerdecke: Stahlbetonbalkendecke mit Fillkorpern aus Leichtbeton, oberseits Estrich mit
Trittschallddmmung

Dach: Beliiftete Holzbalkenkonstruktion mit 16cm Dammung. In den 1990er Jahren saniert.

Fenster: Isolierglasfenster, Kunststoffrahmen aus den 70/80er Jahren
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Haustlir: Holztir

Innenwande: Massiv einschalig

Tabelle 7 U-Werte des Altbaus

Bauteile U-Wert laut EBB in | U-Wertin HottCAD in | U-Wert Vorgabe GEG in
W/(mK) W/(mK) W/(m3K)
AuRenwéande 1,37-1,44 1,428 0,28
Kellerdecke 1,25 1,250 0,35
Dach 0,27 0,266 0,20
Fenster 2,9 3,000 1,30
Tur 2,2 2,233 1,80
Innenwand 2,42 2,42 -

Mit der Beschreibung der Bauteile wurde ein Modell in Hottgenroth erstellt, und die verschiedenen
Gebaudebauteile wurden konstruiert. In Tabelle 7 stehen die von Hottgenroth errechneten U-Werte
und die U-Werte des Energieberatungsberichts.

4.2 Gebaudetechnik

Das Haus wurde durch einen 18kW Gas-Spezialheizkessel von 1987 beheizt und mit Warmwasser
versorgt. Die Heizung stand zusammen mit einem 120-Liter Brauchwassertank im unbeheizten Keller.
Die Warmwasserleitungen der Heizung waren nur schlecht bis gar nicht isoliert. Die Heizung arbeitete
raumluftabhangig. Die gesamte Anlage war nicht hydraulisch abgeglichen.

4.3 Transmissionswarmeverluste und Luftungswarmeverluste

Mit dem Energieberatungsbericht wurde auch eine Heizlastberechnung nach DIN EN 12831
durchgefiihrt. Zum Uberpriifen und Vergleichen der Ergebnisse wurde mit dem ETU-Planer ebenfalls
eine Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 durchgefiihrt.

Tabelle 8 Vergleich Heizlast Altbau

Energieberatungsbericht in W | Hottgenroth in W
Transmissionswarmeverluste 8.582 12.096
Luftungswarmeverluste 909 2.627
Heizlast 11.125 14.723

Die erforderliche Heizleistung bei -10°C des Altbaus (Tabelle 8) betrdgt laut Hottgenroth 14723W.
Diese teilen sich auf zu 12096W Transmissionswarmeverluste und 2672W Liftungswarmeverluste.
Laut Energieberatungsbericht betrdgt die Heizlast nur 11125W, wovon 8582W
Transmissionswarmeverluste und 909W Liftungswarmeverluste sind. Dies zeigt, dass bereits
erhebliche Unterschiede entstehen konnen bei der Verwendung verschiedener Programme. Ebenfalls
kénnen Eingabefehler und unterschiedliche Programmversionen verschiedene Ergebnisse erzeugen.
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4.4 Strombilanz

Der Altbau wurde nur von einer Person bewohnt. Der Hauseigentiimer gab an, im Jahr ca. 1500kWh

Strom verbraucht zu haben. Daher wurde ein Standardlastprofil fiir ein Ein-Personen-Haushalt

verwendet.

Tabelle 9 End- und Primdrenergiebedarf Altbau

Energieberatungsbericht | in kWh/m?2a Hottgenroth in kWh/m?a

In kWh/a
Nutzenergie 35.438 249,21 34.910 273
Endenergie 53.776 378,17 70.745 553
Primdrenergie 60.060 422,36 70.338 550

In Tabelle 9 ist der Nutz-, End- und Primarenergiebedarf dargestellt. Der Haushaltsstromverbrauch ist

in diesen Daten nicht enthalten. Die Werte des alten Energieberatungsberichts und von Hottgenroth

sind bei der Nutzenergie noch dhnlich und weisen nur geringe Abweichungen voneinander auf. Bei der

End- und Priméarenergie hingegen berechnet Hottgenroth einen deutlich hoheren Energiebedarf als

der alte Energieberatungsbericht. Da die beiden Berichte von unterschiedlichen Personen erstellt

wurden, wird es Abweichungen bei der Eingabe der Daten gegeben haben.

Da das Haus zu 100% mit Strom und Gas von aulBerhalb der Bilanzgrenze versorgt wurde, lag der
Autarkiegrad des Altbaus bei 0%.
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5 Sanierungsvorhaben

Durch eine Sanierung soll das Projektgebdude so weit wie moglich energetisch autark werden. Dazu
wird das Gebaude in den Bereichen der Gebaudehiille und Gebaudetechnik saniert. Diese Sanierung
begann 2021 und ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen. Durch die
Sanierung soll das gesamte Gebaude ein KfW 70 EE-Haus werden.

5.1 Sanierung der Gebadudehille

Die Gebaudehiille ist der gréRte Teil der Sanierung. Das alte Flachdach des Gebaudes wird entfernt.
Stattdessen wird eine neue Holzbalkendecke auf den Altbau gesetzt. Auf die neue Holzbalkendecke
wird nun ein neues Obergeschoss gebaut (siehe Anhang D). Das Obergeschoss hat, wie der alte
Bungalow, ein Flachdach.

Nach der Sanierung vergroRert sich die Gebdude-Grundflache auf 445,9m?, das Gebiudevolumen
steigt auf 1123,8m3 und die Hullfliche auf 643,4m?2.

5.1.1 AuRenwande
In die AuBenwande des Altbaus wurde (ber ein Einblasverfahren Dammstoff in den Hohlraum der
Zweischaligen AuBenwand eingeblasen (Abb. 11). Dadurch sinkt der U-Wert auf 0,413 W/(m?K).

Kennung |Bauteil
Hohmann |AW zweischalig U-Wert: 0,413
BE= Gesamtdicke: 31 cm Wi(m?2 K)
o= d i
BS Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aulten cm Wiim K)
£ 1 Putzmértel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1,50 1,000
L= 2 Leichtbeton / Stahlleichtbeton (1000 kg/m?) 11,50 0,490
= 3 Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (WLG 035) 650 0035
| [ 4 Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, NM/DM  (1800kg/m?®) 11,50 0,810

Abb. 11 Schichtaufbau Auenwand EG (ETU-Planer)

Die AuRenwidnde des neuen Obergeschosses bestehen aus Holz und einer dicken Schicht aus
Dammstoff (Holzstdnderbauweise).

Hohmann |AuBenwand GEG Hrb-d U-Wert: 0,159

Gesamidicke: 28,25 cm Wi(m? K)
d 3

Bauteilaufbau: Schichtenfolge van innen nach auRen cm W/(m K)
A Homogener Schichtaufbau (93 %)
1 Gipskartonplatten (DIN 12524) 1,25 0,250
2 OSB-Platten (DIN 12524) 1,50 0,130
3 Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (WLG 035) 24,00 0,035
4 Holzfaserplatten, einschl. MDF (DIN 12524 - 400 kg/m?®) 1,50 0,100
B Gefachanteil (7 %)
1 Gipskartonplatten (DIN 12524) 1,25 0,250
2 O5B-Platten (DIN 12524) 1,50 0,130
3 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?#) 2400 0,130
4 Holzfaserplatten, einschl. MDF (DIN 12524 - 400 kg/m?#) 1,50 0,100

Abb. 12 Schichtaufbau Aufienwand OG (ETU-Planer)
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Der U-Wert betragt laut Hottgenroth 0,159 W/(m?2K). Der Schichtaufbau ist in Abb. 12 zu sehen.

5.1.2 Kellerdecke

Hohmann

DEBt Balken Kellerdecke U-Wert: 0,232
Gesamtdicke: 31,5 cm Wi(m®K)
d i

Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aulten cm Wiim K)

1 Marmor (DIN 12524) 1,50 3,500
2 Zement-Estrich 5,00 1,400
3 Mineral. und pflanzl. Faserddmmstoff (WLG 045) 1,00 0,045
4 Leichtbeton / Stahlleichtbeton (1400 kg/m?) 16,00 0,790
5 Polyurethan PUR WLG 022 8,00 0,022

Abb. 13 Schichtaufbau Kellerdecke (ETU-Planer)

Die Kellerdecke des Altbaus bleibt erhalten. Die Kellerdecke wird zusatzlich mit 8cm Polyurethan PUR
WLG 022 geddmmt (Abb. 10). Dadurch verbessert sich der U-Wert der Kellerdecke von 1,25 W/(m?K)
auf 0,232 W/(m?K).

Hohmann

5.1.3 Geschosszwischendecke
Zwischendecke U-Wert: 0,328
Gesamtdicke: 51,75 cm Wi(m*K)

d I

Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aulen cm Wi(m K)
A Homogener Schichtaufbau (90 %)
1 Gipskartonplatten (DIN 18180) 1,25 0,250
2 Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (WLG 035) 10,00 0,035
3 schwach beluftete Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 35,00 4 375
4 Sperrholz (DIN 12524 - 500 kg/m#) 1,50 0,130
5 Zement-Estrich 4 00 1,400
B Gefachanteil (10 %)
1 Gipskartonplatten (DIN 18180) 1,25 0,250
2 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m®) 20,00 0,130
3 Gummi (DIN 12524) 1,00 0,170
4 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?®) 2400 0,130
5 Sperrholz (DIN 12524 - 500 kg/m#) 1,50 0,130
6 Zement-Estrich 400 1,400

Abb. 14 Schichtaufbau Geschosszwischendecke (ETU-Planer)

Das alte Flachdach wurde komplett entfernt. Die neue Geschosszwischendecke hat einen U-Wert von
0,328 W/(m?K).
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5.1.4 Flachdach

Hohmann

Flachdach_Hohmann U-Wert: 0,139
Gesamtdicke: 41,25 cm Wi(m* K)

d i
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aufen cm Wi(m K)
A Homogener Schichtaufbau (91 %)
1 Gipskartonplatten (DIN 18180) 1,25 0,250
2 OSB-Platten (DIN 12524) 1,50 0,130
3 Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (WLG 035) 28,00 0,035
4 schwach beliftete Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 8,00 1,000
5 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m*) 250 0,130
B Gefachanteil (9 %)
1 Gipskartonplatten (DIN 18180) 1,25 0,250
2 OSB-Platten (DIN 12524) 1,50 0,130
3 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 28,00 0,130
4 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 8,00 0,130
5 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m*) 2,50 0,130

Abb. 15 Schichtaufbau neues Flachdach (Hottgenroth)

Auf das neue Obergeschoss wird wieder ein Flachdach gebaut. Dieses neue Flachdach hat eine U-Wert

von 0,139 W/(mZK).

5.1.5 Fenster und TUren

Fenster (nach aulen)

21 1__? 3-Scheiben-Wirmeschutzverglasung 3/0,5/1,0
|
:

U-Wert:
Wi{m? K)

0,800

Abb. 16 Schichtaufbau Fenster (Hottgenroth)

Die alten Fenster werden durch neue dreifachverglaste Fenster mit Warmeschutz ersetzt (Abb. 13).

Die alte Eingangstur wird durch eine neue Tur mit einem U-Wert von 1,3 W/(m?K) ersetzt.

Innenwinde: Putzmortel aus Kalk 1cm, Kalksandstein (1600 kg/m3) 11,5cm

Tabelle 10 U-Werte nach der Sanierung (auf zwei Kommastellen gerundet)

Bauteile U-Werte HottCAD in W/(m3K) IDA ICE in W/(m?3K) U-Wert Vorgabe
GEG in W/(mZK)

AuRenwéinde 0,41 0,41 0,28
Erdgeschoss

AuRenwéinde 0,16 0,16 0,28
Obergeschoss

Kellerdecke 0,23 0,23 0,35
Flachdach 0,14 0,14 0,20
Fenster 0,80 0,80 1,30
Tir 1,30 1,30 1,80

In Tabelle 10 sind die U-Werte dargestellt, wie die beiden Programme sie berechnen.
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5.2 Luftungsanlage

Im neuen Obergeschoss wird eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung eingebaut. Die
Warmerilickgewinnung der Liiftungsanlage wird mit einem Wirkungsgrad von 80% angegeben. Durch
die Liftungsanlage wird eine gute Raumluftqualitdt gewahrleistet. Im Gegensatz zur Fensterlliftung
wird Warme aus der Abluft zurlickgewonnen, wodurch sich die Liiftungswarmeverluste im Gebaude

verringern.

5.3 Trinkwasserspeicher und Brauchwasserspeicher mit Paraffinspeicher

Fir die neue Warmepumpe sind zwei Wasserspeicher geplant: ein Hochtemperaturspeicher und ein
Niedrigtemperaturspeicher. Der Hochtemperaturspeicher hat 800l und der
Niedrigtemperaturspeicher 500l Inhalt. In die Speicher sollen latente Warmespeicher-Sticks (Abb. 17)
eingegeben werden. In diesem Fall sind es Paraffinspeicher. Diese sind sogenannte fest-zu-fllissig
Warmespeicher. Durch den Phasenilbergang von flissig zu fest geben die Paraffinspeicher die
Schmelzwarme ab, wobei die Temperatur (Schmelzpunkt) solange konstant bleibt, bis alles Material
erstarrt ist. Durch die Zugabe von latenten Warmespeicher-Sticks haben Wasserspeicher eine héhere
Warmespeicherkapazitat, als wenn sie ausschlieRlich mit Wasser gefiillt waren. (Goeke 2021)

Abb. 17 Latentwdrmespeicher heatStixx (kraftBoxx gmbh)

Laut Hersteller sollen die Paraffinspeicher eine Erhéhung der Speicherkapazitdt um das 3-4 fache
bewirken. Es werden unterschiedliche Latentwarmespeicher mit verschiedenen Schmelzpunkten
angeboten. In einem Niedrig-Temperatursystem mit einer Temperatur zwischen 40°C und 60°C ist ein
Paraffinspeicher ideal, der seinen Schmelzpunkt bei 50°C hat. (kraftBoxx gmbh)

Zusatzlich ist der Kamin im Wohnzimmer in den Heizwasserkreislauf eingebunden. Der Kamin liefert
zusatzlich zur Warmepumpe eine Heizleistung von 8kW. Von den 8kW werden ca. 5kW an das
Heizungswasser abgegeben. Mit der zusatzlichen Warme des Kamines muss die Warmepumpe weniger
Leistung erbringen. Allerdings Idsst sich der Kamin in beiden Simulationsprogrammen nicht simulieren.
Ein Grund dafiir ist, dass der Kamin nicht immer in Betrieb ist und somit die Warmepumpe die gesamte
Heizleistung erbringen kénnen muss.

Die Trinkwassererwarmung findet im Frischwassermodul der Warmepumpe statt. Dabei wird das
Trinkwasser durch einen Warmetauscher geleitet. Im Warmetauscher wird frisches Trinkwasser am
heilen Heizwasser vorbeigeleitet. Dies hat den Vorteil, dass das Trinkwasser nur in geringen Mengen
in den Leitungen steht und sich Bakterien nicht vermehren kdnnen. AuBerdem wird kein extra
Trinkwasserspeicher bendtigt und die Frischwassererwarmung kann mit verminderter Temperatur
betrieben werden.
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5.4 Variante PVT-Module

Eine Variante der Sanierung sah vor, Photovoltaik-Solarthermie-Module (PVT-Module), auch Hybrid-
Module genannte Kollektoren, auf dem Dach zu verwenden. Herkdmmliche PV-Module wandeln
Sonnenenergie in Strom um. Dabei heizen die PV-Module sich auf. Bei steigenden Temperaturen sinkt
allerdings der Wirkungsgrad der PV-Module. Die PVT- Module sollen zwei Vorteile mit sich bringen,
zum einen die Warme der PV-Kollektoren fiir eine Warmepumpe nutzbar machen und zum anderen
gleichzeitig die PV-Module kiihlen und somit den Wirkungsgrad auf einem stabilen Niveau halten. Statt
der sonst Ublichen Erdreichwarmetauschern werden an die Sole-Wasser-Warmepumpe die PVT-
Module angeschlossen (Abb.18). Dadurch entfallenen auch die bendtigten Erdbohrungen fir die
Erdreichwarmetauscher. Dies ist besonders in dichtbebauten Gebieten von Vorteil, wo die grofien
Maschinen zum Bohren der Locher nicht leicht hinkommen.

PVT
Heizung Wechsel-
*WwW Vorschalt- richter
modul
Warme- *
pumpe Woaschmaschine

Waschetrockner
Spiilmaschine

Abb. 18 Funktionsprinzip der PVT-Module (Consolar)

Die PVT-Kollektoren der Firma Consolar (Abb. 19) sollten fiir dieses Projekt verwendet werden. Die
Anzahl der benétigten Module wurde mit Hilfe der Heizlastberechnung von HottCAD, sowie mit den
Herstellerangaben bestimmt. 16 SOLINK 450 Kollektoren werden in dieser Variante betrachtet. Die 16
Kollektoren haben eine Fliche von 33m2. (Consolar)
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PVT-Kollektor von Consolar: GréRe 2,25 m?; Lamellenfliche 9 m? auf der Unterseite
PV-Leistung 450 W; Erhohter Stromertrag durch Kiihlung 6-10%

Abb. 19 PVT Kollektor der Firma Consolar (Consolar)

Diese Kollektoren werden an eine Sole-Wasser-Warmepumpe Emotion WPS618 von M-Tec
angeschlossen. Diese Warmepumpe hat eine Leistung bis zu 16kW bei BO/W35 und von 14kW bei
BO/WS55. Damit wird ein GroRteil der jahrlichen Heizlast durch die Warmepumpe gedeckt. Reicht die
Leistung der Warmepumpe nicht aus, wird ein elektrischer Heizstab zugeschaltet. Dieser liefert eine
zusatzliche Heizleistung von 9kW. (M-TEC GmbH 2022)

PVT-Kollektoren: Consolar, 16 Stuck, Solink 450 Kollektoren, 33m? Kollektorflache

Wirmepumpe: M-Tec GmbH, Emotion WPS618, BO/W55 14kW, £= 4,28

5.5 Variante Luft-WP und PV-Module

Als zweite Variante wird eine Luft-WP verbaut. Zusatzlich werden auf dem Dach PV-Module installiert.
Die PV-Module versorgen die WP mit Strom. Wird Gberschissiger Strom erzeugt, soll dieser in einem
Batteriespeicher eingespeist werden. Wenn der Batteriespeicher voll ist, wird der iberschiissige Strom
verkauft und in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist.

Die Luft-Warmepumpe, mit der simuliert wurde, war eine Warmepumpe von der Firma Viessmann
vom Typ Vitocal 250-S Typ HAWB-AC 252.A16. Diese Warmepumpe hat in der Datenbank von HottCAD
eine Heizleistung von 11,3kW. Die Leistungszahl & wurde aus dem Datenblatt des Herstellers

entnommen und betragt 4,1. (Viessmann Climate Solutions SE 2023)

Die PV-Anlage wurde mit 28 Modulen vom Typ Leo black L84S390 390W der Firma Aleo solar GmbH
ausgelegt. Die Module werden in Siid Ausrichtung mit einem Aufstellwinkel von 30° auf dem Dach
montiert. Die geplante PV-Anlage hat somit eine Kollektorfliche von 56,11m? und eine installierte
Leistung von 10,92kW. Die Daten wurden aus HottCAD (ibernommen.

PV-Anlage: Aleo solar GmbH, 28 Stiick, Leo black L845390 390W, 10,92kW Leistung

Warmepumpe: Viesmann, Typ Vitocal 250-S Typ HAWB-AC 252.A16, A7/W55 11,3kW, € =4,1
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6 Vorstellen der Simulationsergebnisse aus Hottgenroth und IDA ICE

Von dem Projektgebdude wurde zunachst ein CAD-Modell in den beiden Programmen erstellt (Abb. 20
und 21). Um moglichst vergleichbare Ergebnisse zu bekommen, wurden in beiden Programmen, soweit
es moglich war, dieselben Werte eingegeben. Beim Erstellen der Gebdude wurde so vorgegangen wie

in Kapitel 3.3 beschrieben. Die Ergebnisse der Simulationen sind im Nachfolgenden dargestellt.

Abb. 20 CAD-Model des Projektgebdudes in IDA ICE (IDA ICE 4.8)

Abb. 21 CAD-Model der PV+WP Variante in HottCAD (ETU-Planer)
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Tabelle 11 Gebdudedaten

Hottgenroth IDA ICE
Nettogrundflache Aner 240m? 366,8m?
Bruttovolumen V. 844m?3 813,5m3
Hallflache Aeny 641m? 646,5m?
Nutzflache Ay 269,95m? 260,32m?

In Tabelle 11 sind einige Gebdaudedaten dargestellt.

Da beide Simulationsprogramme nicht die Moéglichkeit besitzen, PVT-Kollektoren zu simulieren, wurde

die Simulation leicht abgewandelt. In Hottgenroth wird mit einer normalen Erdwarmepumpe mit einer
PV-Anlage simuliert. Das in den Solink 450 verwendete PV-Modul ist vom Hersteller Bisol d.o0.0. und

entspricht dem Model BBO-450 Duplex (Consolar). Dieses Modul ist in der HottCAD

Datenbank

hinterlegt. Die an die PVT-Kollektoren angeschlossene Warmepumpe wird als Erdwarmepumpe

simuliert (Abb. 22).

DIN 18599 & Heizung o= Warmwasser
Gebdudedaten Wohnen Wohnen
Nutzflsiche An 269,95 m2 kitvh kitth
16.481
. 2.552
Mutz bedarf
Htzenergiebeda % integr.Heizflichen
Warmwasser 9,45 kWwh/mz 793 0
Heizung 61,05 kWwh/mz
55/45°C 3.298 3.519
[E3 Gebaude: A_NGF 247 m? - 2Etagen
+ 395 + 698
Kostenibersicht Butizi=petcher 20.966 6.769
3 jahrl. Brennstoff- und Betriebskosten |
3 Pv-Aniage 22,19 kwh/m2 Sole-Wasser 98% 00
El__ Wirmepumpe e=0,40 8.208 Uber Heizungs-WP e=0,38 2.552
Endenergie 11.768 kwh Strom (Sondertarif)
Primdrenergie 56,27 kWh/m?2
— P — Endenergie 8.208 Endenergie 2.552
=c- T Hilfsenergie 136 Hilfsenergie 79
=) | |
==
\ Bereich 1 / \ Bereich 1 {

Abb. 22 schematische Darstellung der Gebdudetechnik in Hottgenroth (ETU-Planer)

IDA ICE bietet die Mdglichkeit, die Verschaltung der Heizungsanlage manuell zu andern. Daher wurde

eine Heizungsanlage mit Erdwarmepumpe, einer PV-Anlage und einer Solarthermieanlage erstellt.

AnschlieBend wurde die Solarthermieanlage mit der Erdwarmepumpe verbunden (Abb.

kann das grundlegende Prinzip der PVT-Kollektoren in IDA ICE simuliert werden.

23). Somit
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Abb. 23 Ausschnitt der in IDA ICE erstellten Heizungsanlage (IDA ICE 4.8)

Im ETU-Planer ist es zusatzlich moglich, eine PV-Anlage mit Batteriespeicher zu simulieren. Einen

Batteriespeicher in IDA ICE zu simulieren, war dagegen in der Version 4.8 nicht moglich, soll aber in

der IDA ICE Version 5 ermoglicht werden. Da aber ein Batteriespeicher im Projektgebdude geplant ist,

wurden die beiden Hottgenroth Simulationen einmal mit und einmal ohne Batteriespeicher

durchgefiihrt. Dazu wurde ein Solarstromspeicher des Herstellers Energy Depot ausgewahlt. Dieser hat
eine Nutzkapazitdt von 10,24 kWh.

6.1 Transmissionswarmeverluste, Liftungswarmeverluste und Heizlast

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Heizlast-Simulation von Hottgenroth und IDA ICE aufgefiihrt.

Tabelle 12 Raumheizlast im Vergleich

Transmissionswarmeverlust | Liftungswarmeverluste

einW in W Heizlast in W

Hottgenroth IDA ICE Hottgenroth |IDAICE |Hottgenroth | IDA ICE
EG Schlafzimmer 959 1.077 680 291,5 1.639| 1.368,5
EG Kiiche 676 723,8 224 161,8 900 885,6
EG Arbeitszimmer 617 463,9 397 111,9 1.014 575,8
EG Diele 293 243,3 51 44,4 343 287,7
EG Wohnzimmer 1.345 1.710 965 388,7 2.309| 2.098,7
EG WC 119 152,5 54 39 174 191,5
EG Ankleide 127 169,3 511 43,3 638 212,6
EG Flur -825 0 55 -12,5 -769 -12,5
EG Badezimmer 502 354,9 73 53,7 575 408,6
OG Zimmer 1 478 854 814 272,2 1.293| 1.126,2
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OG Zimmer 4 423 670,5 429 224 852 894,5
OG Ankleide 144 232,8 254 89,4 398 322,2
OG Bad 452 575,4 89 203,4 541 778,8
OG Abstellraum -62 74,1 58 54,5 -4 128,6
OG Flur 1 -146 0 38 -11,9 -108 -11,9
OG Zimmer 2 382 424,9 302 139,3 684 564,2
OG Zimmer 3 421 648,8 388 200,1 809 848,9
OG Flur 2 -351 0 42 -98 -308 -98
0OG HWR 37 0 64 -67,4 101 -67,4
OG Wohnzimmer

/Kiiche 893 1.318 673 423,6 1.567| 1.741,6
Gesamt 6.484 9.693,2 6.161 2.551 12.648 | 12.244,2

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der Raumheizlastsimulation beider Programme. Dargestellt sind die
Raumheizlast sowie Transmissions- und Liftungswarmeverluste der Rdume.

Tabelle 13 Heizlast Projektgebdude

Hottgenroth in W IDAICE in W
Transmissionswarmeverluste 6.485 -
Luftungswarmeverluste 4511 -
Heizlast gesamt 10.996 10.060

Die gesamte Heizlast, welche beide Programme ausgeben, ist in Tabelle 13 dargestellt. Hottgenroth
berechnet nach der DIN EN 12831 eine Heizlast von 10.996W. Diese teilt sich auf 6.485W
Transmissionswarmeverluste und 4.511W Liftungswarmeverluste auf. IDA ICE berechnet eine Heizlast
von 10.060W. Die gesamte Heizlast ist kleiner als die gesamte summierte Raumheizlast. Dies lasst sich
mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor erklaren. Wenn zum Beispiel der Wind das Gebdude von einer Seite
kiihlt, ist es im Windschatten relativ Warm. So wird nie die gesamte Raumheizlast gleichzeitig bendtigt.

6.2 Strombilanzen

Die Ergebnisse der Simulation lieferten die folgenden Strombedarf und Energiebedarf

Tabelle 14 Nutz-, End- und Primdrenergiebedarf PV+WP-Variante

Hottgenroth Hottgenroth IDA ICE IDA ICE
in kwh/a in kWh/m?2a in kWh/a in kWh/m?a
mit Ay = 269,95 m? mit Ay = 260,32 m?
Nutzenergie 19.033 70,51 18.253 70,12
Endenergie 15.845 58,70 15.157 58,22
Primdrenerige 22.531 83,46 21.553 82,79
Primar mit Batterie 19.573 72,5 - -
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In Tabelle 14 sind der Nutz-, End- und Primarenergiebedarf der PV+WP-Variante dargestellt. Die Werte
von Hottgenroth habe ich so aus dem Bericht GUbernommen. IDA ICE liefert nur den Nutz- und
Endenergiewert. Die Energiewerte auf die Flache bezogen habe ich mit den Formeln 6 und 7 berechnet
und den Wert der Primarenergie habe ich mit der Formel 5 berechnet.

Tabelle 15 Nutz-, End- und Primdrenergiebedarf PVT-Variante

Hottgenroth Hottgenroth IDA ICE IDA ICE
in kWh/a in kWh/m?a in kWh/a in kWh/m?a
mit Ay = 269,95 m? mit Ay = 260,32 m?
Nutzenergie 19.033 70,51 16.738 64,30
Endenergie 11.767 43,59 15.029 57,73
Primdrenergie 15.191 56,27 19.402 74,53
Primar mit Batterie 12.195 45,18 - -

Tabelle 15 zeigt die Nutz-, End- und Primarenergie der PVT-Variante.

Tabelle 16 Strombedarf

Strombedarf Hottgenroth in kWh/a IDA ICE in kWh/a
PVT 20.650 23.876
PV + WP 25.651 25.374

Tabelle 16 zeigt den errechneten Strombedarf laut Hottgenroth und IDA ICE der einzelnen Variante fir
ein Jahr. Den Strombedarf wird von beiden Programmen Ulber die Formel 8 berechnet. In dem
Strombedarf ist auch der Haushaltsstrombedarf der Bewohner berticksichtigt. Fiir Hottgenroth wurden
5000 kWh/a angenommen. IDA ICE berechnet den Haushaltsstrombedarf selber.

Tabelle 17 Strombedarf monatlich Variante PV+WP

Monate |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IDA ICE | 3625 | 3113 | 2476 | 1470 | 1149 | 1073 | 1127 | 1177 | 1232 | 1654 | 2961 | 4217
inW
Hottgen- | 3890 | 3347 | 3123 | 2092 | 1618 | 1253 | 1088 | 987 | 1102 | 1601 | 2200 | 3348
roth
In W

Tabelle 17 zeigt den Strombedarf der PV+WP-Variante in Watt liber zw6lf Monate.

Tabelle 18 Strombedarf monatlich Variante PVT

Monate |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IDA ICE | 3470 | 3014 | 2372 | 1379 | 1072 | 1025 | 1076 | 1085 | 1105 | 1510 | 2818 | 4046
in W
Hottgen- | 2586 | 2392 | 2435 | 1943 | 1635 | 1303 | 1158 | 1023 | 1031 | 1324 | 1648 | 2171
roth
in W

Tabelle 18 zeigen den Strombedarf der PVT-Variante in Watt tiber zwolf Monate.
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6.3 Eigenanteilnutzung am PV-Strom
Hier sind die Ergebnisse der Eigenanteilnutzung am PV-Strom dargestellt. Hottgenroth gibt die Werte
fir den Eigenverbrauch im Bericht der PV-Simulation mit an. Die Werte fiir den Eigenverbrauch von

IDA ICE wurden mit Hilfe der Formel 4 berechnet. Die Werte von Hottgenroth wurden mit der Formel
4 auch Gberprift.

Tabelle 19 Eigennutzungsanteil am PV-Strom

Hottgenroth IDA ICE
Erzeugter Strom | Eigenverbrauch | Ohne Erzeugter Strom | Eigenverbrauch
in kWh/a mit Batterie in % | Batterie in kWh/a ohne Batterie in %
in %
PVT 6.874 87,3 66,7 5.879 69,75
PV + WP 10.426 69,7 50,7 10.535 48,34

Tabelle 19 zeigt die Menge an erzeugtem Strom (iber ein Jahr sowie den Eigenverbrauch des erzeugten
Stroms. Bei der PVT-Variante simuliert Hottgenroth einen Ertrag von 6874 kWh/a, IDA ICE erzeugt
5878,8 kWh/a. Der Eigenverbrauch liegt ohne Batterie Gber das Jahr gesehen bei 66,7% bei
Hottgenroth und 69,75% bei IDA ICE. Mit Batterie steigt der Eigenverbrauch auf 87,3% bei Hottgenroth.

Die PV+WP-Variante erzeugt laut Hottgenroth 10426 kWh/a und laut IDA ICE 10535 kWh/a. Der
Eigennutzungsanteil liegt bei 48,34% bei IDA ICE. Bei Hottgenroth liegt der Eigennutzungsanteil ohne
Batterie bei 50,7% und mit Batterie steigt er auf 69,7%.

Tabelle 20 Eigennutzungsanteil am PV-Strom monatlich Variante PV+WP

Monate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IDA ICE 92,6 | 84,1| 50,9 | 38,1 | 31,3 | 33,2 | 340| 32,0 | 30,1 | 46,1 | 80,5 | 97,2
Hottgenroth | 91,1 | 91,3 | 68,0 | 54,7 | 46,0 | 43,4 | 354 | 354 | 42,9 | 486 | 69,4 | 97,3
Mit Batterie | 99,3 | 99,3 8| 73,1| 62,1 | 63,8 | 54,7 | 57,5| 69,7 | 71,7 | 90,4 | 99,8

Tabelle 20 zeigt den Eigennutzungsanteil des erzeugten PV-Stroms in Prozent bei der PV+WP-Variante
Uber zwolf Monate.

Tabelle 21 Eigennutzungsanteil am PV-Strom monatlich Variante PVT

Monate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

IDA ICE 153,7 | 126,5| 779 | 61,5| 54,9 | 56,7 | 57,| 56,2 | 52,2 | 76,4 | 131,8 | 169,5
Hottgenroth | 97,0 | 96,8 |82,1| 73,7 | 64,8 | 63,4 |53,2|52,0|57,7|619| 80,1| 98,8
Mit Batterie | 99,8 | 99,7 |97,7|92,4|83,2 (849|776 | 798|869 |893| 98,2 | 99,9

Tabelle 21 zeigt den Eigennutzungsanteil des erzeugten PV-Stroms in Prozent bei der PVT-Variante
Uber zwolf Monate.

6.4 Autarkiegrad

Im Folgenden ist dargestellt wie hoch der Autarkiegrad der beiden Sanierungsvarianten ist. Der ETU-
Planer von Hottgenroth gibt einen sehr detaillierten Bericht aus, aus dem der gesamte Autarkiegrad
sowie der monatliche Autarkiegrad entnommen werden kénnen. Der Autarkiegrad fiir die IDA ICE
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Simulation wurde mit Hilfe der Formel 3 errechnet. Die Ergebnisse der Hottgenroth Berechnung in

Tabelle 22 wurden alle nochmals mit Hilfe der Formel iberpriift.

Tabelle 22 Autarkiegrad gesamt

Hottgenroth Hottgenroth IDA ICE

Mit Batterie in % Ohne Batterie in % Ohne Batterie in %
PVT 29,1 22,2 17,17
PV+WP 28,3 20,6 17,37

Der Autarkiegrad liegt laut IDA ICE bei der PVT-Variante bei 17,17%. Hottgenroth ermittelt einen Wert
von 22,2% ohne Batterie und 29,1% mit Batterie. Fiir die PV+WP-Variante kommt fir IDA ICE ein Wert
von 17,17% heraus. Hottgenroth ermittelt ohne Batterie einen Wert von 20,6% und mit Batterie von
28,3% fir die PV+WP-Variante.

Tabelle 23 Autarkiegrad monatlich Variante PV+WP

Monate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IDA ICE 7,8 |12,6 |21,8 395 |564 |63,5 63,0 (502 364 |22,6 |99 6,0
Hottgenroth | 6,7 | 10,1 | 19,3 | 359 | 39,7 | 484 | 46,1 | 41,7 | 355 |21,1 |108 |6,4
Mit Batterie | 7,3 | 11 24,4 | 48 53,6 | 696 | 71,2 | 678 | 57,8 | 31,1 | 14 6,5

Tabelle 23 zeigt den Autarkiegrad des erzeugten PV-Stroms in Prozent bei der PV+WP-Variante tber

zwolf Monate.

Tabelle 24 Autarkiegrad monatlich Variante PVT

Monate 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IDA ICE 90 |119 |20,0 | 34,8 | 46,9 | 48,2 | 48,1 |44,1 |37,1 | 239 | 109 |7,5
Hottgenroth | 7,1 | 9,9 19,7 | 34,4 | 36,5 | 43,8 | 42,9 | 38,9 | 33,7 | 21,4 | 10,9 | 6,6
Mit Batterie | 7,3 | 10,2 | 23,4 | 43,1 | 46,8 | 58,7 | 62,7 | 59,8 | 50,7 | 30,9 | 13,4 | 6,6

Tabelle 24 zeigt den Autarkiegrad des erzeugten PV-Stroms in Prozent bei der PVT-Variante tGber zwolf

Monate.
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7 Vergleich und Diskussion der Simulationsergebnisse aus Hottgenroth
und IDA ICE

Beim CAD-Modell gab es bereits erste Abweichungen. Ich habe das Modell in IDA ICE so erstellt wie ich
auch ein Modell in HottCAD erstellt hatte. In HottCAD konstruiere ich das gesamte Gebaude mit allen
Rdaumen. In IDA ICE habe ich daher auch alle Rdume als Zonen angelegt. Aus Tabelle 11 kann
entnommen werden, dass beide Programme diese Rdume unterschiedlich bewerten. In Hottgenroth
kann einfach bestimmt werden, ob ein Raum beheizt ist oder nicht. Wird er nicht beheizt, wird der
Raum nicht zur Nettogrundflache des Gebadudes hinzugerechnet. In IDA ICE wird die Zone, da sie
angelegt wurde, zur Nettogrundflache hinzugerechnet. Soll ein Raum nicht in der Betrachtung in IDA
ICE aufgefiihrt werden, so darf er nicht als Zone angelegt werden. Zieht man die Flache der vier
Kellerrdaume von der Nettogrundflache in IDA ICE ab, erhdlt man das gleiche Ergebnis fiir die
Nettogrundflache wie in Hottgenroth. In der nachfolgenden Auswertung habe ich die vier Kellerraume
nicht mehr weiter bericksichtigt.

7.1 Transmissionswarmeverlust und LUftungswarmeverluste

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Heizlast Berechnung der zwei Programme gegeniibergestellt,
analysiert und mit der des Altbaus verglichen. Auferdem werden die Unterschiede der
Simulationsprogramme Hottgenroth und IDA ICE untersucht.

Vergleich der Transmissionswarmeverluste
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Abb. 24 Vergleich der Transmissionswérmeverluste

In Abb.24 ist deutlich zu erkennen, dass Hottgenroth bei den Transmissionswarmeverlusten meistens
einen geringeren Wert als IDA ICE berechnet. Im Gegensatz zu IDA ICE rechnet Hottgenroth sogar mit
negativen Transmissionswarmeverlusten fir einige Rdume. Die Rdume EG Flur, OG Abstellraum, OG
Flur 1 und OG Flur 2 haben laut Hottgenroth einen negativen Transmissionswarmeverlust, weil diese
Raume niedrigere Temperaturen haben als die umliegenden Wohnraume. Das bedeutet, diese Rdume
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werden durch angrenzende Raume mit Warme versorgt. IDA ICE hingegen hat fiir diese Raume einen
Wert von null Transmissionswarmeverlusten ermittelt.

Vergleich der Liftungswarmeverluste
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Abb. 25 Vergleich der Liiftungswédrmeverluste

Im Gegensatz zu den Transmissionswarmeverlusten berechnet HottCAD immer zum Teil deutlich
hohere Liftungswarmeverlusten als IDA ICE. In Abb. 25 ist zu sehen, dass IDA ICE dreimal sogar einen
negativen Wert fiir die Liftungswarmeverluste berechnet. HottCAD dagegen berechnet dreimal sogar
mehr als das Doppelte der von IDA ICE angegebenen Liftungswarmeverluste.

Vergleich der Raumbheizlast
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Abb. 26 Vergleich der Raumheizlast
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Rechnet man die Transmissions- und Liftungswarmeverluste fir die einzelnen Rdume zusammen,
ergibt das die Raumheizlast. Vergleicht man die gesamte Raumheizlast (Abb. 26) der einzelnen Rdume,
gleichen sich die Werte von Hottgenroth und IDA ICE etwas an. Die héheren Transmissionswerte von
IDA ICE und die hoheren Liiftungswarmeverluste von Hottgenroth gleichen sich nicht komplett aus,
aber sie ndhern sich an. Trotzdem hat am Ende Hottgenroth eine héhere Gesamtheizlast als IDA ICE
(Tabelle 12). Diese ist 404W hoher als die von IDA ICE.

Diese Differenz flihre ich auf einen Unterschied bei der Berechnung der beiden Programme zurlick. In
IDA ICE war es mir moglich, den Warmebriickenzuschlag fiir verschiedenste Wandteile einzeln zu
setzen. Beim Erstellen und Auswerten der Simulation habe ich festgestellt, dass der
Warmebrickenzuschlag in IDA ICE einen grolRen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation hat. Bei den
ersten Simulationen in IDA ICE habe ich einen unterschiedlichen Warmebriickenzuschlag eingestellt.
Das Ergebnis der Heizlast wich dadurch um mehrere kW von dem erwarteten Wert ab und erschien
mir nicht plausibel. Nachdem der Warmebriickenzuschlag wie in Hottgenroth pauschal auf AUz =0,10
W/(mZ2K) gesetzt wurde, kamen beide Programme auf dhnliche Ergebnisse. Ich vermute auch, dass
beide Programme unterschiedlich mit angrenzenden Zonen rechnen. Hottgenroth kann bei den
Transmissionswarmeverlusten mit negativen Werten rechnen und bewertet daher angrenzende Zonen
anders als IDA ICE. Dadurch gewinnen angrenzende Raume zuséatzliche Warme von benachbarten
Rdaumen, wodurch sich geringere Heizlasten fir einzelne Rdume ergeben. In beiden Programmen
wurden die gleichen Sollinnentemperaturen fiir die einzelnen Zonen verwendet. Auch die
Luftungsraten sind in beiden Programmen mit den gleichen Werten eingestellt worden.

Die gesamte Heizlast sinkt im Vergleich zum Altbau nur leicht von ca. 14 kW auf ca. 11 kW. Allerdings
erhéht sich die Nettogrundfldche von 123m? auf 240m?, das Bruttovolumen von 300m3 auf 844m? und
die Hullfliche von 461m? auf 641m?2. Somit zeigt sich, dass durch die Sanierung der Gebdudehiille zum
Heizen sehr viel weniger Energie pro m? benétigt wird. Besonders die Transmissionswarmeverluste
werden verringert, wie in Abb. 24 zu sehen ist. Die Liftungswarmeverluste verringern sich ebenfalls.
Aus Abb. 26 kann man entnehmen, dass die Raumheizlast des Altbaus durch die Sanierung im
Schlafzimmer, Wohnzimmer, Arbeitszimmer und der Kiiche halbiert wird.
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7.2 Strombilanzen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulationen betrachtet in den Bereichen Energiebedarf und
Energieproduktion.

Vergleich Strombedarf
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Abb. 27 Strombedarf der Varianten

Hottgenroth und IDA ICE berechnen bei der PV+WP-Variante Uber das Jahr gesehen einen sehr
dhnlichen Bedarf (Abb.27). Bei der PVT-Variante dagegen ist der Strombedarf laut IDA ICE wesentlich
hoher als bei Hottgenroth. Der Unterschied von 3226 kWh/a ist schon deutlich.

PV+WP Energiebedarf und Produktion
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Abb. 28 Vergleich des Energiebedarfs und der Energieproduktion der PV+WP-Variante

Im monatlichen Vergleich (Abb.28) sind trotz &hnlicher Ergebnisse im Energiebedarf noch
Unterschiede zu erkennen. So berechnet IDA ICE fir die ersten sechs Monate einen geringeren
Energiebedarf als Hottgenroth. In der zweiten Jahreshalfte ist der Energiebedarf bei IDA ICE hdher als
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bei Hottgenroth. Der maximal erwartete Energiebedarf liegt laut Hottgenroth im Januar mit 3890 kWh
und bei IDA ICE im Dezember mit 4217 kWh.

Bei der Stromproduktion gibt es liber den Jahresverlauf nur kleine Unterschiede. In der Simulation
nach Hottgenroth ist der erwartete Ertrag im April hoher, aber daflir im August und September
geringer als bei IDA ICE.

PVT-Variante Energiebedarf und Produktion
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Abb. 29 Vergleich des Energiebedarfs und der Energieproduktion der PVT-Variante

Beim Vergleich des Energiebedarfs pro Monat (Abb. 29) wird deutlich, wann IDA ICE einen hoheren
Energiebedarf errechnet. Der Unterschied beim Strombedarf zeigt sich in der monatsweisen
Betrachtung besonders in den kalten Monaten. In den Monaten Januar, Februar, November und
Dezember liegt der Strombedarf von IDA ICE deutlich Gber dem von Hottgenroth. Fiir den Dezember
erwartet IDA ICE sogar einen fast doppelt so groRen Strombedarf wie Hottgenroth. Der Strombedarf
von Hottgenroth ist Gber das Jahr gesehen nicht so groRen Schwankungen unterworfen wie bei IDA
ICE. Hottgenroth berechnet den maximalen Strombedarf im Januar mit 2586 kWh, bei IDA ICE liegt der
Maximalwert im Dezember mit 4046 kWh. Der Minimalwert von Hottgenroths Simulation ist im August
mit einem Strombedarf von 1023 kWh. Bei IDA ICE ist der Minimalwert bereits im Juni mit 1025 kWh
erreicht.

Bei der Stromproduktion hat IDA ICE einen um 995 kWh geringeren Ertrag flir die PV-Anlage berechnet
als Hottgenroth. Besonders in den Monaten von April bis August erwartet Hottgenroth einen hoheren
Ertrag der PV-Anlage als IDA ICE. Den maximalen Ertrag hat IDA ICE im Mai, wahrend er bei Hottgenroth
im August ist.

Die zeitlichen Unterschiede beim Energiebedarf und der Energieproduktion beider Varianten, fiihre ich
auf die genutzten unterschiedlichen Wetterdaten zuriick (siehe Anhang E und F). So verwendete IDA
ICE Daten des Jahres 2023 mit einem sehr warmen und sonnenreichen Mai, wahrend Hottgenroth mit
den Daten eines Durchschnittsjahres rechnet.
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In den Abbildungen 30 und 31 kann man den Energiebedarf und die Energieproduktion der beiden
Varianten stundenweise (iber ein Jahr sehen. Die beiden Grafiken sind Ergebnisse der Simulation in
IDA ICE. Die produzierte PV-Energie wird dabei als negativer Wert angegeben und der Energiebedarf
als positiver Wert. Deutlich ist im Vergleich der beiden zu erkennen, dass die PV+WP-Variante mehr
Solarstrom erzeugt als die PVT-Variante. Licht hat in beiden Varianten einen konstanten Energiebedarf.
In den kalten Monaten von Januar bis Ende April und von Oktober bis Dezember benétigt die Heizung
die meiste Energie. Die PV-Anlage liefert besonders von April bis Oktober viel Energie.

Vermutlich sind die Solarthermie-Kollektoren der Grund fiir den erhéhten Strombedarf der PVT-
Variante bei IDA ICE. Diese erhéhen, wie in Abb. 31 zu sehen, den Strombedarf des Geb&dudes. Die
genutzte solare Warme betragt laut IDA ICE 3137,6 kWh. Dies ist ungefahr der Unterschied beim
Strombedarf der beiden Programme.

Leider konnte ich aus diesen Daten nicht den Eigenverbrauch und die Autarkie ermitteln.

Vergleich der Energiebilanzen
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Abb. 32 Vergleich der Energiebilanzen

In Abb. 32 sind der Nutz-, End- und Primarenergiebedarf des Altbaus im Vergleich zu den
verschiedenen Sanierungs-Varianten aus Hottgenroth und IDA ICE dargestellt. Grundsatzlich ist zu
erkennen, dass durch die Sanierung der Gebaudehiille der Energiebedarf deutlich verringert wurde.
Die einzelnen Varianten unterscheiden sich hauptsachlich in der End- und Primarenergie. Hottgenroth
berechnet besonders bei der PVT-Variante einen niedrigen Primarenergiebedarf. Dies liegt daran, dass
das Programm einen geringeren Endenergiebedarf berechnet als bei der PV+WP-Variante. Die
Arbeitszahl der Warmepumpe ist dabei der entscheidende Faktor, die PVT-Warmepumpe arbeitet
effizienter als die Luftwdarmepumpe der PV+WP-Variante. IDA ICE liefert bei der PV+WP-Variante fast
dieselben Ergebnisse wie Hottgenroth. Die Unterschiede bei der PVT-Variante zwischen Hottgenroth

und IDA ICE sind vermutlich auf die unterschiedlichen Heizungsanlagen der Simulation zurickzufihren.
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Wird ein Stromspeicher verwendet, sinkt der Primarenergiebedarf in beiden Varianten um ca.
3000kWh/a oder 11kWh/m?a.

7.3 Eigenanteilnutzung am PV-Strom
In den Abbildungen 33 und 34 wird der Eigenverbrauchsanteil der beiden Varianten verglichen.
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Abb. 33 Vergleich des Eigenverbrauchs der PV+WP-Variante

Auch wenn der produzierte PV-Strom der PV+WP-Variante nahezu gleich war, ergeben sich in den
einzelnen Monaten doch Unterschiede beim Eigenverbrauchsanteil. Insgesamt berechnet IDA ICE
einen Eigenverbrauchsanteil von 48,34% und Hottgenroth von 50,7%. Den maximalen Eigenverbrauch
errechnen beide Programme in den Monaten Januar und Dezember. IDA ICE errechnet im Januar
92,6% und im Dezember 97,2% Eigenverbrauchsanteil. Hottgenroth berechnet fiir den Januar 91,1 %
und im Dezember 97,3% Eigenverbrauchsanteil. Dieser hohe Anteil am Eigenverbrauch liegt am hohen
Energiebedarf in diesen Monaten und an der geringen Energieproduktion der PV-Anlage. In den
Monaten mit einer hohen Energieproduktion und einem geringeren Energiebedarf sinkt auch der
Eigenverbrauchsanteil auf minimal 30,1% bei IDA ICE und 35,4% bei Hottgenroth.

Wird zusatzlich ein Stromspeicher verwendet, steigt der Eigenverbrauchsanteil bei Hottgenroth von
insgesamt 50,7% auf 69,7%. Die Steigerung von fast 20% ist auch in der Abb. 28 deutlich zu erkennen.
Durch den Stromspeicher steigt der Eigenverbrauchsanteil in allen Monaten deutlich. In den Monaten
mit hohem Energiebedarf liegt der Eigenverbrauch bei nahezu 100%. In den Monaten mit geringerem
Verbrauch und hoher PV-Stromerzeugung liegt der Eigenverbrauch immer Giber 50%.
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Abb. 34 Vergleich des Eigenverbrauchs der PVT-Variante

Der Eigenverbrauchsanteil bei der PVT-Variante zeigt deutlichere Unterschiede zwischen den beiden
Programmen auf. In IDA ICE wird in den Monaten Januar, Februar, November und Dezember keine
Uberschiissige Energie der PV-Anlage verkauft, sondern sogar zusatzliche PV-Energie eingekauft.
Deswegen wird hier ein Eigenverbrauch von mehr als 100% berechnet. Diese Ergebnisse erscheinen
mir nicht schliissig und sind auch trotz mehrfachen Datenabgleichs nicht erklarbar.

Lasst man die vier Monate auBen vor, ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der PV+WP-Variante. Der
Eigenverbrauchsanteil ist in IDA ICE geringer als bei Hottgenroth. Dies ist auf den geringeren

Energieertrag der PV-Anlage zuriickzufihren. Wird ein Stromspeicher verwendet, steigt der
Eigenverbrauchsanteil um ca. 20%.
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Eigenverbrauch Variantenvergleich Hottgenroth

125
s 100
£ 75
T 50
c
< 25

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

==@==P\/T Hottgenroth Eigenverbrauch mit Batterie
PVT Hottgenroth Eigenverbrauch ohne Batterie
==@==P\/ + WP Hottgenroth Eigenverbrauch mit Batterie

PV + WP Hottgenroth Eigenverbrauch ohne Batterie

Abb. 35 Eigenverbrauch laut Hottgenroth pro Monat

In Abb. 35 werden die Ergebnisse der Simulation von Hottgenroth miteinander verglichen. Es lasst sich
erkennen, dass der Eigenverbrauchsanteil bei der PVT-Variante héher ist als bei der PV+WP-Variante.
Dies lasst sich durch die kleinere PV-Anlage erklaren. Wird eine gréBere PV-Anlage verbaut, sinkt der
Eigenverbrauchsanteil, da mehr (iberschiissige Energie ins Netz eingespeist wird. Ein zusatzlicher

Stromspeicher erhéht hingegen den Eigenverbrauchsanteil, da die liberschiissige Energie gespeichert
und zu einem spateren Zeitpunkt genutzt werden kann.
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7.4 Autarkiegrad
Der errechnete Autarkiegrad beider Varianten ist in den Abbildungen 36 und 37 dargestellt.
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Abb. 36 Autarkie der Variante PV+WP
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Abb. 37 Autarkie der PVT-Variante



Insgesamt berechneten die beiden Programme fiir die PV+WP-Variante eine Autarkie von 17,37% (IDA
ICE) und 20,6% (Hottgenroth). Dies ist in der monatlichen Betrachtung sehr gut dargestellt. IDA ICE
ermittelt fast in jedem Monat einen geringeren Autarkiegrad als Hottgenroth. Die gréRte Differenz
haben beide Programme im September. Hottgenroth ermittelt einen Autarkiegrad von 35,5%,
wahrend IDA ICE nur 26,3% Autarkie fiir den September angibt.

Fir die PVT-Variante berechnen die Programme eine Autarkie von 17,2% (IDA ICE) und 22,2%
(Hottgenroth). Bei dieser Variante ist der Unterschied noch gréBer als bei der PV+WP-Variante. Der
Unterschied beginnt schon in den ersten zwei Monaten des Jahres. Hottgenroth berechnet eine
Autarkie im Januar und Februar von 6,7% und 10,1%. IDA ICE Autarkiegrad liegt in den beiden Monaten
bei 2,5 und 6,4%.

Die geringeren Autarkiegrade bei IDA ICE sind auf den erhdhten Energiebedarf und den geringeren
Eigenverbrauch zuriickzufihren.

Autarkie Variantenvergleich Hottgenroth
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Abb. 38 Autarkie nach HottCAD pro Monat

In Abb. 38 sind die Autarkiegrade der beiden Varianten jeweils mit und ohne Stromspeicher aus
Hottgenroth dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede in der Autarkie ohne Stromspeicher
nur sehr gering ausfallen. Wird jedoch ein Stromspeicher verwendet, verstirkt dieser die
Unterschiede. Die PV+WP-Variante erreicht laut Hottgenroth eine groRere Autarkie ohne
Stromspeicher als die PVT-Variante. Dies liegt vor allem an der grofReren PV-Anlage. Wird ein
Stromspeicher verwendet, erreicht die PV+WP-Variante in den Sommermonaten einen Autarkiegrad
von 69-71%, wahrend die PVT-Varianten nur 58-62% Autarkie erreicht.

Erstaunlich ist jedoch, wenn man die absoluten Autarkiegrade der Varianten und die monatlichen
Werte vergleicht, dass das Ergebnis nicht unbedingt zusammenpasst. Hottgenroth berechnet fir die
PV+WP-Variante eine Autarkie von 20,6% und fir die PVT-Variante einen Wert von 22,2%. Betrachtet
man jedoch die monatlichen Werte, erreicht die PV+WP-Variante in fast jedem Monat einen hoheren
Autarkiegrad als die PVT-Variante. Wird ein Stromspeicher hinzugefiigt, steigt die Gesamtautarkie der
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PVT-Variante auf 29,1% wahrend die PV+WP-Variante nur 28,3% erreicht. In den Monatswerten
erreicht die PV+WP-Variante zum Teil deutlich bessere Werte als die PVT-Variante.

Aus den Abb. 35 und 38 lasst sich ablesen, dass ein Stromspeicher sowohl den Eigenverbrauchsanteil
als auch die Autarkie verbessern kann. Uberschiissiger Strom wird bei einer héheren
Energieproduktion als bendtigt wird, nicht ins Netz eingespeist, sondern gespeichert und spater

genutzt.
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8 Fazit und Ausblick

Vor der Sanierung hat der Altbau einen Autarkiegrad von 0%. Nach der Sanierung bendtigt das
Gebaude wesentlich weniger Energie als vor der Sanierung. Obwohl sich die Flache des Geb&udes
vergroRert hat, verringert sich der Energiebedarf deutlich. Durch den Einsatz einer Warmepumpe fallt
der Einsatz von Gas zur Warmeerzeugung im Gebaude weg. Nach der Sanierung wird nur noch Strom
Uiber die Bilanzgrenze ins Gebdude gebracht. Gleichzeitig wird aber auch der in der PV-Anlage erzeugte
Strom genutzt. Der Eigenverbrauchsanteil liegt dabei je nach Sanierungsvariante und Monat zwischen
35% und ca. 100%. Die besten Ergebnisse fiir den Eigenverbrauch liefert die PVT-Variante mit Batterie.

Den hochsten Autarkiegrad erreicht das Projektgebdude mit der PV+WP-Variante mit einem
Stromspeicher. Der Autarkiegrad liegt Giber das gesamte Jahr bei ca. 29% und in einigen Monaten sogar
bei Gber 70%. Vermutlich werden im realen Betrieb des Gebdudes andere Werte ermittelt werden
kénnen, da es in beiden Programmen nicht moglich war, den wasserfiihrenden Ofen und die
Paraffinspeicher im Wasserspeicher zu simulieren. Der erreichte Autarkiegrad beinhaltet die gesamte
Autarkie fir das Gebaude. Eine Trennung zwischen Warmeautarkie und Stromautarkie ist schwierig.
Da aber nur noch Strom zur Warmeerzeugung genutzt wird, kann man sagen, dass das Geb&dude nun
autark von der Gasversorgung ist.

Eine hundertprozentige Autarkie ist flr einen Altbau in einer Stadt nicht erreichbar. Allerdings kann
eine Autarkie von fast 30% erreicht werden. Eine vollstandige Autarkie ist auch nicht unbedingt
erstrebenswert, da bei einem so kleinen System Schwankungen in der Energieerzeugung starke
Auswirkungen haben. Diese Leistungsschwankungen konnen in einem viel groReren und breiter
vernetzten Stromsystem viel besser ausgeglichen werden.

Im Verlauf der Sanierungsarbeiten hat der Hauseigentiirmer sich flr die Variante mit PV-Anlage und
Luft-Warmepumpe entschieden. Einer der Griinde dafiir war, dass die Technik der PVT-Module noch
recht neu ist und es wenige Erfahrungswerte damit gibt. AuBerdem gab es die Vermutung, dass die
Module die liberschiissige Warme im Sommer nicht mehr abgeben kénnen und somit der Vorteil der
Kihlung der PV-Module nichtig wird. Die PVT-Module werden im Sommer vermutlich schlechter
gekihlt als konventionelle Module, die vom Wind gekiihlt werden.

Die beiden Simulationsprogramme arbeiten bei der Simulation der PV-Anlage dhnlich und ermitteln
dhnliche Ergebnisse. Die meisten der Abweichungen fiihre ich auf unterschiedliche Eingaben bei der
Erstellung der Simulation zurtick. Bei der Berechnung der Heizlast arbeiten beide Programme jedoch
sehr verschieden und liefern unterschiedliche Ergebnisse. Im Verlauf der Arbeit habe ich an beiden
Programmen immer wieder Einstellungen und Mdglichkeiten gefunden, um die Parameter beider
Simulationen weiter anzupassen. Besonders das Anpassen der Warmebriicken, der Luftwechselraten
und der Nutzungsprofile haben groRe Auswirkungen auf das Ergebnis der Simulationen gehabt. Das
Ergebnis der beiden Simulationen weist trotzdem noch Unterschiede auf. Diese Unterschiede kénnen
durch weiteres Anpassen der Parameter verringert werden.

Leider war es mir nicht moglich, eine stunden- bzw. tageweise Betrachtung der Autarkie
durchzufiihren. Die benétigten Daten, um eine stunden- bzw. tageweise Darstellung der
Simulationsergebnisse zu erstellen, konnte ich nicht aus den beiden Programmen erhalten. IDA ICE
lasst jedoch eine deutlich detailliertere Betrachtung der Simulationsergebnisse zu als Hottgenroths
Software.
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Insgesamt erschien Hottgenroths Software anwenderfreundlicher und war leichter auszuwerten als
IDA ICE. Beim Erstellen der Modelle war es fiir mich einfacher in Hottgenroth zu arbeiten. Das Erstellen
eines Gebdudes Uber die Aulenwande und die GebdaudeauRenmalie funktionierte sehr gut. Zonen
konnten anschliefend in den einzelnen Raumen automatisch erstellt werden. In IDA ICE war die
Erstellung des Gebaudemodells schwieriger. Die Anpassung der Zonen an die Raumkontur ging nicht
so schnell und reibungslos wie in Hottgenroth.

In Hottgenroth hat man Zugriff auf verschiedene Datenbanken und Produktkataloge. Viele der
verwendeten Baumaterialien sind mit Warmeleitfahigkeit, Warmespeicherkapazitat und
Warmedurchgangskoeffizienten in der Datenbank hinterlegt. In der Gebdaudetechnik gibt es auch einen
groRen Produktkatalog, in dem z.B. Warmepumpen mit genauen Kennlinien hinterlegt sind. Auch in
der PV-Simulation sind viele PV-Module, Wechselrichter und Stromspeicher von verschiedenen
Herstellern abrufbar.

Um bei IDA ICE an einige Werte und Berichte zu kommen, muss man sich sehr gut mit dem Programm
auskennen. Hottgenroths Software ist dagegen intuitiver und visuell auch besser dargestellt. IDA ICE
hingegen bietet mehr Moglichkeiten bei der freien Erstellung der Gebaudetechnik. Daher war es
moglich, die PVT-Module in IDA ICE nachzubilden und zu simulieren. In Hottgenroth war es dagegen
moglich, Stromspeicher bei der PV-Simulation zu verwenden.

Bei der Auswertung der verschiedenen Berichte von IDA ICE musste ich feststellen, dass die Werte in
den Berichten teilweise Unterschiede aufweisen und nicht zusammenpassen. AuBerdem war es in IDA
ICE bei einigen Berichten und Ergebnissen der Simulation schwierig zuzuordnen, worauf sie sich
beziehen. Dadurch war es teilweise schwierig, die Ergebnisse von IDA ICE entsprechend auszuwerten.

In Hottgenroth und IDA ICE habe ich die Simulationen mehrmals durchgefiihrt. Dabei fiel auf, dass
Hottgenroth immer die gleichen Werte ermittelte. Bei IDA ICE hingegen unterschieden sich die
Ergebnisse nach jeder Simulation leicht von der vorherigen Simulation. Dies ldsst darauf schlieBen, dass
IDA ICE in der Simulation ein dynamischeres Verfahren anwendet als Hottgenroth, welches nach der
DIN V 18599 simuliert.

Insgesamt bietet IDA ICE mehr Moglichkeiten, ein Gebaude, besonders im Bereich der
Gebaudetechnik, individuell anzupassen. Hottgenroth ist bedienerfreundlicher und bot die
Moglichkeit, der Simulierung von Energiespeichern und ist in der Ausgabe der ermittelten Werte
Ubersichtlicher.

Flr diese Arbeit hatte ich zwar keinen Zugriff in IDA ICE auf Datenbanken, wie z.B. die Materialkataloge
und auch nicht die Moglichkeit, mit der deutschen Lokalisierung zu arbeiten, die mit
GebaudeaulRenmalien arbeitet und eine Simulation nach DIN V 18599 ermdéglicht. Dennoch liefern
beide Programme vergleichbare Ergebnisse in der PV-Simulation. Ein Teil der Abweichungen flhre ich
auf die unterschiedlichen Eingabemasken zuriick. Ein weiterer Faktor, welcher zu Abweichungen der
beiden Simulationen gefiihrt hat, waren die unterschiedlichen Wetterdaten. Diese sollten bei der
Simulation moglichst gleich sein. Um noch besser vergleichbarere Ergebnisse zu erhalten, sollte das
CAD-Model zuerst in einem der beiden Programme erstellt und anschlieRend in das andere importiert
werden.
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9 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, die energetische Sanierung eines Altbaus zu untersuchen und zu bewerten. Ziel
der Sanierung ist es, dass das Gebaude so energieautark wie moglich wird. Die Untersuchung erfolgte
mit Hilfe der zwei Simulationsprogramme Hottgenroth und IDA ICE. Es werden zwei unterschiedliche
Sanierungsvarianten mittels der zwei Programme untersucht. Die Ergebnisse der beiden
Simulationsprogramme werden in den Bereichen Transmissionswarmeverluste,
Luftungswarmeverluste und Energiebilanzen verglichen. AnschlieBend werden der Eigenverbrauch
und die Autarkie der beiden Varianten ermittelt.

Die Ergebnisse der Simulationsprogramme zeigen, dass eine energetische Gebadudesanierung den
Energiebedarf eines Gebdudes deutlich senken kann. Die Sanierung der Gebaudehiille senkt trotz
steigender Gebaudeflache den Heizlastbedarf des Gebaudes. Besonders die
Transmissionswarmeverluste werden durch die Sanierung der Gebaudehiille verringert. Der Nutz-,
End- und Primarenergiebedarf ist bei jeder der simulierten Varianten deutlich geringer als beim
unsanierten Altbau. Den niedrigsten Verbrauch an Nutz-, End- und Primarenergie liefert die PVT-
Variante in der Simulation nach Hottgenroth. Die PVT-Variante hat auch den niedrigeren Strombedarf
in beiden Simulationsprogrammen. Die PV+WP-Variante liefert durch die groRere PV-Anlage mehr
Strom und kann so in Verbindung mit einem Stromspeicher einen héheren Autarkiegrad erreichen.

Beim Eigenverbrauch berechnet IDA ICE die niedrigsten Ergebnisse. Auch bei der Autarkie simuliert
IDA ICE geringere Werte als Hottgenroth. Diese Unterschiede lassen sich auf unterschiedliche
Wetterdaten zuriickfiihren. Hottgenroth ermittelt fir die PVT-Variante immer hohere Werte beim
Eigenverbrauch und der Autarkie. In der monatsweisen Betrachtung dndert sich dies jedoch. In den
monatlichen Werten erreicht die PV+WP-Variante bessere Ergebnisse. Der hochste Grad an
Eigenverbrauch und Autarkie wird mit einer grofRen PV-Anlage und einem Stromspeicher erreicht. Der
maximale Grad an Autarkie, der erreicht werden kann, liegt bei ca. 30%.

Die beiden Simulationsprogramme liefern besonders bei der Errechnung der Heizlast unterschiedliche
Ergebnisse. Bei der Simulation der PV-Anlage kommen beide Programme jedoch auf vergleichbare
Ergebnisse. IDA ICE bietet leider nicht die Moglichkeit der Simulation von Stromspeichern, ist dafiir
aber sehr flexibel, was die Simulation der Gebdudetechnik angeht. Hottgenroth liefert Gibersichtlichere
Ergebnisse und Berichte, kann aber in der Gebdudetechnik nicht so dynamisch simulieren wie IDA ICE.

Beide Simulationsprogramme bieten eine gute Moglichkeit, um die Ergebnisse einer Sanierung zu
bestimmen. Wichtig bei der Erstellung der Simulationen sind vollstdndige und sinnvolle Angaben in
den Programmen. Kleine Abweichungen kénnen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Die
Ergebnisse der Simulationsprogramme sollten immer hinterfragt und auf Plausibilitat geprift werden.
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Abb.

A. Primarenergiefaktoren

Tabelle A.1 — Primérenergiefaktoren und C0,-Aquivalente2

Primiirenergiefaktoren fp CO,-Aquivalent xcg_
g/kwWh
Energietriger? . . nicht erneuerbarer nicht erneuerbarer
i Anteil Anteil
A B C
dem Bilanzraum zugefiihrte Endenergien (Index ,fin")
Heizél 1,1 1,1 310
Erdgas 1,1 1.1 240
Fossile amEeR
T e Fliissiggas 1,1 1.1 270
Steinkohle 1,1 11 400
Braunkohle 1,2 1.2 430
Biogas 1,4 0,4 120
Biogene i
Brenmstofie Biodél 1,4 0,4 190
Holz 1,2 0,2 40
b .
aus KWK?Y, fossiler Brennstoff 0,7 0.7 £l
bzw. Energietriger
b
Nah-/ aus KWEK?®, erneuerbar"er ) 0.7 0.0 g
E Brennstoff bzw. Energietridger
Fernwiérme
aus Heizwerken, fossiler 13 13 o
Brennstoff bzw. Energietrager . .
allgemeiner Fall c c c
Fernkilte allgemeiner Fall c c c
Strom allgemeiner Strommix 2,8 1.8 550
innerhalb der Bilanzgrenzen nutzbar gemachte Endenergien (Index ,fprod”)
Wirme (Erdwirme,
Geothermie, Solarthermie, 1,0 0,0 0
Umgebungswirme)
gt?;‘l'_"‘?let' Kalte (Erdkilte, Lo 00 .
L Umgebungskilte) ’ 2
Strom (aus Photovoltaik
! 1,0 0,0 0
Windkraft) i ;
Abwirme aus Prozessen, siche 3.1.32 1,0 0,0 40
aus dem Bilanzraum abgefithrte Endenergien (Index ,fout”)
Verdringungsstrommix fiir
KWK 2,8 2,8 860
S Verdri t ix fiir PV,
erdringungsstrommix fiir PV,
2,8 1,58 550
WEA : i
thermische Wirme fiir andere Verbraucher d d
Energien Kilte fiir andere Verbraucher d d
Abwirme aus Prozessen, siehe 3.1.32 1,0 0.0 40

Bezugsgrifie Endenergie: Heizwert H;.

a
b Angaben sind typisch fiir durchschnittliche Nah-/Fernwirme mit einem Anteil der KWK von 70 %.

¢ Individuelle Berechnung fiir das Netz, aus dem der Bezug erfolgt, siche A4

d

e

Individuelle Berechnung fiir das Netz, in welches die Einspeisung erfolgt, siche A.4.

Eine Angabe von Standardwerten ist aufgrund der unterschiedlichen Energietragermixe nicht méglich.

39 Primdrenergiefaktoren
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B. Energietragerabhangige Umrechnungsfaktoren

Tabelle B.1 — Energietrigerabhingige Umrechnungsfaktoren

Verhiltnis Brennwert/Heizwert H,/H,

Energietrager (Umrechnungsfaktor fiir die Endenergie)
Jas/mi
Heizol, Biodl 1,06
Erdgas, Biogas a5 K
Fliissiggas 1,09
Brennstoffe
Steinkohle 1,04
Braunkohle 1,07
Holz 1,08
Strom 1,00
Nah-/Fernwarme, Fernkalte 1,00
andere Energietrager
Umweltenergie 1,00
Abwarme 1,00

Abb. 40 Energietréiger Umrechnungsfaktoren
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C. Grundriss EG
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Abb. 41 Grundriss EG
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D. Grundriss OG
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Abb. 42 Grundriss OG
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E. Klimadaten Hottgenroth

AuBentemperaturverlauf

1 AuBentemperatur °C
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Strahlungsverlauf

1 Globalstrahlung W/m*
1 Diffusstrahlung W/m®
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Abb. 43 Klimadaten von Hottgenroth
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F. Klimadaten IDA ICE
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The diagram shows the wheater data adjusted to the
selected location.

| The data is shifted to compensate

(1) the difference in longitude between location of
| building and weather station and

(2) the difference between instanteous measurements
| and averages during the previous hour.

Abb. 44 Klimadaten IDA ICE
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G. Digitaler Anhang

Siehe Anlage
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