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Vorwort

Zur Erfiillung komplexer Anforderungen an die

Energiceffizienz von Gebduden nehmen bauphysika-

lische Uberlegungen im Bauplanungsprozess eine zu-

nehmend zentrale Rolle ein. Der Bauphysik-Kalender

2026 bietet ein aktuelles, verlassliches und praxisnahes

Nachschlagewerk, sowohl fiir Neubauten als auch fiir

Bestandsgebdude, von der Planung tiber die Ausfiih-

rung bis hin zur Bewertung.

Der Bauphysik-Kalender strebt folgende zentrale Ziele

an, die sich auch in seiner Struktur widerspiegeln:

— Bereitstellung eines Uberblicks iiber die historische
Entwicklung, die neuesten Regelwerke und Normen
sowie aktuelle Forschungsergebnisse im Bereich der
Bauphysik.

— Darstellung und Erklarung bauphysikalischer
Nachweisverfahren.

— Présentation der konstruktiven Ausbildung aus-
gewahlter Bauteile und Bauwerke unter Berticksich-
tigung bauphysikalischer Kriterien.

— Bereitstellung materialtechnischer Grundlagen und
Tabellen.

Der Bauphysik-Kalender 2026 mit dem Schwer-

punkt ,Energieeffiziente Gebdude; Kommentare

DIN/TS 18599 enthilt neben jahrlich aktualisierten

materialtechnischen Tabellen insgesamt 16 Beitrige,

die das Schwerpunktthema umfassend behandeln
und die neuesten Erkenntnisse priasentieren.

Die Rubrik 4 Allgemeines und Regelwerke beginnt mit

einer Betrachtung der energetischen Bewertung von

Gebduden im historischen Kontext.

Rubrik B Materialtechnische Grundlagen umfasst den

regelmiBig aktualisierten Beitrag zu Wirmeddmm-

stoffen im Bauwesen.

In der Rubrik C Nachweisverfahren und Berechnungsme-

thoden, die sich mit bauphysikalischen Planungs- und

Nachweisverfahren befasst, werden wesentliche As-
pekte der neuen DIN/TS 18599 und deren Anpassun-
gen diskutiert. Hierzu zidhlen der Bedarfs-Verbrauchs-
Abgleich gemdB der iiberarbeiteten DIN V 18599
Beiblatt 1, die Bestimmung des Nutzenergiebedarfs
nach DIN/TS 18599-2 bis -4, die Wirme-Kailte-Kopp-
lung, die Nutzungsrandbedingungen und Klimadaten
nach DIN/TS 18599-10 sowie der Einfluss der Gebau-
deautomation gemafl DIN/TS 18599-11. Zudem wer-
den die Berechnung, Bewertung und Vermeidung von
Wairmebriicken thematisiert.

In der vierten Rubrik D Konstruktionen und Bau-
stoffe des Bauphysik-Kalenders werden sechs zen-
trale Themen behandelt, darunter die energetische
Sanierung denkmalgeschiitzter Gebédude, hygrother-
mische Aspekte der Innenddmmung, die energetische
Optimierung von Wohngebduden mithilfe innovativer
Technologien wie Wiarmepumpen und PV-Anlagen,
klimawandelbedingte Anforderungen an resilientere
Gebdude sowie die Analyse der Wechselwirkungen
zwischen den Ergebnissen der Lebenszykluskosten-
rechnung und Lebenszyklusanalyse. Weiterhin stellt
ein Beitrag ein interaktives System zur gamifizierten
Uberwachung und Verbesserung von Nutzerkomfort
und Energieeffizienz in Innenrdumen vor.

Der Bauphysik-Kalender 2026 mochte die Briicke von
der Forschung zur Praxis spannen, vom Planungsbiiro
zur ausfithrenden Firma, und dabei neue Entwicklun-
gen und Tendenzen aufzeigen.

Fir konstruktive Kritik und Anmerkungen sind die
Autor:innen, der Herausgeber und der Verlag dank-
bar. An dieser Stelle sei allen Autor:innen fiir ihre
wertvolle Mitarbeit und dem Verlag fiir die angenehme
Zusammenarbeit herzlich gedankt.

Hannover, im Oktober 2025 Nabil A. Fouad
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zienz. Ob dieser Zusammenhang besteht und in welcher
Quantitit, ist letztlich jedoch durch ein Rechenver-
fahren zu ermitteln. Eine ,, Uberautomatisierung™ muss
nicht zwangsldaufig zu immer besseren Effizienzwerten
und geringeren Energieverbrauchen von Gebéduden
flihren. Negative Beispiele hierfiir sind insbesondere aus
der Beleuchtungssteuerung bekannt, wo insbesondere
das manuelle Einschalten von Beleuchtungssystemen
energetisch vorteilhafter sein kann als das automatische
Einschalten mittels Bewegungsmelder oder Anwesen-
heitssensoren.

4 Berechnungsmethoden fiir
Gebaudeautomation

DIN/TS 18599-11 beschreibt im Anhang E informativ
einige allgemeine mathematisch fassbare Bewertungs-
grundsitze fiir Steuer-, Regel- und Automationsfunk-
tionen. Hierbei wird unterschieden in direkte und indi-
rekte Verfahren. Zu den direkten Verfahren gehoren die
dynamische Gebdude- und Anlagensimulation, in deren
Kontext die Wirkmechanismen von Steuerungs-, Rege-
lungs- und Automationsfunktionen unter Anwendung
physikalisch-technischer Grundgleichungen abgebildet
und die Wirkung auf die Gesamtenergieeffizienz von
Gebéduden quantifiziert werden kann. Auch wenn die in
der DIN/TS 18599 beschriebenen Berechnungen heut-
zutage nicht im eigentlichen Sinn eines Handrechenver-
fahrens manuell erfolgen, sondern faktisch nur mittels
entsprechender Software umgesetzt werden konnen,
fallt es nicht in die Kategorie der Simulationsverfahren.
Im Berechnungsverfahren der Reihe DIN/TS 18599
wird dieser Berechnungsansatz trotzdem verwendet,
wenn ndmlich im Teil 2 der Normenreihe die Einfliisse
des Gebdudemanagements auf die Bilanzinnenraum-
temperatur bei intermittierender Betriebsweise gebdu-
detechnischer Anlagen berechnet werden.

Die indirekte Bewertung erfolgt mithilfe von Kenn-
werten, die beispielsweise als Faktoren, Parameter oder
Wirkungsgrade bezeichnet werden und welche dazu ge-
eignet sind, die Auswirkungen bestimmter steuerungs-
und regelungstechnischer EinflussgroBen auf den
Energiebedarf ndherungsweise aber prinzipiell korrekt
nachbilden. Die Kennwerte werden in der Regel aus
den Ergebnissen detaillierter Simulationsrechnungen
abgeleitet, die im Vorfeld unter Abdeckung eines sehr
groBen Losungsraumes durchgefithrt worden sind.
Dieser indirekte Ansatz kommt in den einzelnen Teilen
der Normenreihe DIN/TS 18599 zur Anwendung, um
den Einfluss von Gebdudeautomation auf die Gesamt-
energieeffizienz von Gebédude zu berechnen. Es werden
drei verschiedene Bewertungsansitze unterschieden:

4.1 Betriebsartbezogene Bewertung

In Abhéngigkeit vorgegebener Zeit- und Nutzungs-
profile wird der Betriebszustand einer gebdudetech-

nischen Anlage einer bestimmten Betriebsart (z.B.
AN, AUS, abgesenkt, eingeschrinkt, Min/Max Be-
trieb) zugeordnet. Die Gebdudeautomation hat die
Aufgabe, die zugehorigen Anlagen- und Gebaudeteile
in den gewiinschten Betriebszustand zu versetzen. Der
Berechnungsansatz besteht darin, die Energiebedarfs-
werte fiir jede Betriebsart zu berechnen.

Der Energiebedarf fiir eine bestimmte, den unter-
schiedlichen Zeit- und Nutzungsabschnitten zugeord-
nete Betriebsart ergibt sich nach der Gleichung:

Q=P At f,

Dabei ist

Q Energiebedarf fiir den jeweiligen Zeit- oder
Nutzungsabschnitt

P Referenzleistung (elektrisch oder thermisch) der
technischen Anlage

At nutzungsbedingte Zeitdauer der jeweiligen
Betriebsart

. Faktor, der die Auswirkungen der Steuer- und
Regeleinrichtung darstellt; er wird im Allgemei-
nen durch Messung oder Simulation der Regel-
einrichtung fiir eine bestimmte Betriebsart unter Be-
achtung der Nutzungsrandbedingungen bestimmt

Der Gesamtenergiebedarf ergibt sich durch Addition
der den einzelnen Betriebsarten zugeordneten Energie-
bedarfswerten. Die in der Realitit beim Umschalten
zwischen den Betriebsarten auftretenden instationédren
Ubergangsvorginge bleiben bei diesem Verfahren un-
beriicksichtigt.

4.2 Bewertung der Regelqualitat

Dieser Ansatz ist geeignet, um die energetischen Aus-
wirkungen der mit einer Steuer- und Regeleinrichtung
verbundenen Regelqualitét (z. B. hinsichtlich der Soll-
temperaturabweichungen bei der Temperaturregelung)
zu erfassen, was am Beispiel einer Heizungsanlage ge-
zeigt wird. Die Raumtemperaturkorrektur berticksich-
tigt simtliche Regeleinfliisse beim Heizen und Kiihlen
einschlieflich der intermittierenden Betriebsweise.

Die Berechnung des Energiebedarfs erfolgt unter An-
wendung, z. B. einer stationédren Gleichung:

Q=L [(¥y +A8,) -0, ]At

Dabei ist
Q Energiebedarf wihrend des jeweiligen
Zeitabschnitts

L dbertragungs- oder temperaturdifferenzbezogener
Wairmeverlustkoeffizient, der die Charakteristik
der geregelten Anlage oder des geregelten Gebiu-
des erfasst

Sollwert, der durch die Regeleinrichtung aufrecht-
erhalten werden muss; er kann, je nach Art der Re-
geleinrichtung, konstant sein oder in Abhédngig-
keit von anderen GroBen wie z. B. der Uhrzeit oder
der AuBBentemperatur variieren
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A9, Regelabweichung als MaB fiir die Regelqualitit;
die Regelqualitét wird durch das Zusammenwirken
der Regeleinrichtung mit der zu regelnden Anlage
beeinflusst; bei einer ideal arbeitenden Regelein-
richtung geht die Regelabweichung gegen 0, d. h. es
erfolgt eine bedarfsgeméfBe Versorgung; beim Heiz-
betrieb sind die Abweichungen positiv und beim
Kiihlbetrieb negativ, um jederzeit eine den Kom-
fortanforderungen gerechte Versorgung sichern zu
konnen; AY, kann durch eine Produktnorm oder
eine Produktzertifizierung definiert werden, vo-
rausgesetzt, die Produktnorm beriicksichtigt nicht
nur die Regeleinrichtung, sondern auch die ge-
regelte Anlage; ein Verfahren zur Bestimmung der
Regelgenauigkeit von Raum und Zonencontrollern
ist beispielsweise in DIN EN 15500-1 beschrieben;
Oy, + A wird als dquivalenter Temperatursollwert
bezeichnet

¥, Bezugstemperatur, z. B. die AuBentemperatur; 9,
ermoglicht die Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen, beispielsweise des Klimas

At Dauer des jeweiligen Zeitabschnitts

43 Bewertung mittels Korrekturfaktor
(Aufwandszahl, Nutzungsgrad)

Dieser Ansatz wird tliblicherweise gewahlt, wenn die
Auswirkungen der Steuer- und Regeleinrichtung auf
den Energiebedarf sehr komplex sind, beispielsweise
durch kombinierte Auswirkung auf Zeitdauer, Tem-
peraturen, Massestrome usw. Die Berechnung des
Energiebedarfs erfolgt dann beispielsweise unter An-
wendung der Gleichung:

Q = Qref 'fc

Dabei ist

Q  resultierender Energiebedarf

Q.. Energiebedarf fiir einen beliebigen Referenzfall
f,  Einflussfaktor, der die Erhohung oder Reduzie-
rung des Energiebedarfs im Vergleich zum Refe-
renz-Energiebedarf darstellt. Die Werte sind von
der Art der Regelung abhéngig, variieren jedoch
auch mit Gebaudetyp, Anlagentyp, Nutzerprofil,
Witterung usw. Der Einfluss dieser Parameter auf
f, ist aus Tabellen zu entnehmen oder mithilfe von
Gleichungen zu bestimmen und muss durch zuvor
durchgefiihrte Simulationen ermittelt werden.

C

Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass in
DIN/TS 18599 an keiner Stelle eine pauschale Auf-
oder Abwertung von Gebédudeenergiebedarfen, insbe-
sondere des End- oder Primérenergiebedarfes erfolgt,
wie es der Ansatz mittels eines Korrekturfaktors Au-
Benstehenden moglicherweise nahelegt.

5 Gebaudemanagement

Das Gebdudemanagement beschreibt im Allgemeinen
gewerkeiibergreifende, das Gebdude und seine tech-

nischen Anlagen in seiner Gesamtheit in den Blick
nehmenden Aktivititen und MalBnahmen, die einer
iibergeordneten Strategie wahlweise zur Minimierung
des Energieverbrauchs, der Maximierung des Nutzer-
komforts, der Minimierung der Betriebs- und Ver-
brauchskosten oder auch beispielsweise der Senkung
der mit dem Gebdudebetrieb verbundenen Treibhaus-
gasemissionen unterworfen sind. Es wire wiinschens-
wert, lieBen sich diese Aktivitdten, vor allem, wenn sie
durch eine Steuer- oder Regelungslogik beschrieben
werden konnen, ohne Zutun von Nutzer, Betreiber
oder weiteren interessierten Personengruppen auto-
matisieren. Aktivititen aus dem Bereich des Gebaude-
managements, die sich vornehmlich der Verbesserung
der Gesamtenergieeffizienz eines Gebadudes widmen,
sind dem Gebaude-Energiemanagement zuzuordnen
und werden mithilfe von zugeordneten Energiema-
nagementsystemen (EMS) praktisch umgesetzt. Dazu
gehoren u.a. die Anpassung von Betriebszeiten tech-
nischer Anlagen an die Nutzungszeiten des Gebdudes
(wie in Bild 3 angedeutet) oder die Adaption, Justie-
rung und Riicksetzung von Raumtemperatursollwer-
ten (wie in Bild 4 angedeutet).
In DIN/TS 18599-11 sind folgende Managementfunk-
tionen definiert:
— Sollwertsteuerung und Anpassung an Nutzeranfor-
derungen:
Hier steht vor allem die Frage, ob moglich ist, die aus
den Nutzeranforderungen resultierenden Sollwert-
vorgaben einfach auf die zugehorigen Nutzungs-
bereiche zu libertragen und dies ggf. mit einer Soll-
wertoptimierung zu verbinden, oder ob hier groBer
manueller Aufwand erforderliche wire, was die
praktische Umsetzung erschwert, sodass Teile des
Gebdudes und seiner technischen Systeme mit nicht
passenden Sollwertvorgaben betrieben werden.
Ubergeordnete Sollwertanpassungen der Bilanz-
inntemperaturen werden bei der Berechnung der
Heizenergiebedarfe vorgenommen. Hier wird die
Bilanzinnentemperatur unter Zuhilfenahme eines
Summanden ABgys und eines Faktors f, 4, ange-
passt, wobei die Bilanzinnentemperatur mindestens
den Wert

Oin 2 0, son + ABpps — Tna (B son — Oc)

einnimmt.

Hierbei sind

0in Bilanz-Raumlufttemperatur fiir den
Heizbetrieb

0;nson  Raumluft-Solltemperatur fiir den Heizbetrieb

e AuB3enlufttemperatur fiir den Heizbetrieb

faa Korrekturfaktor fiir eingeschrankten

Heizbetrieb wihrend der Nacht

Die beiden GroéBen
fagapt  Faktor fiir adaptive Temperaturfithrung
(Gebidudeautomation)

ABgys Summand zur Beriicksichtigung der
Gebiudeautomation in K

konnen den Nutzungsrandbedingungen in Teil 10 der
Normenreihe entnommen werden. Dort sind, wie bei-
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spielhaft in Tabelle 3 gezeigt, die Werte in Abhéingig-
keit des erreichten Automationsgrades abzulesen.
Negative Werte fiir ABgyg fithren gemaf der vorher
angegebenen Gleichung zu geringeren Bilanz-Innen-
raumtemperaturen und damit erwartungsgemaf3 auch
zu geringen Heizenergiebedarfen. Der Faktor f,g,y
wirkt direkt auf den Korrekturfaktor fy,, der die
Dauer der Nachtabsenkung durch Adaption des An-
heizbeginns variiert. GréBere Werte fiir f,,, bedeuten
eine langere Nachtabsenkung und eine im Mittel ent-
sprechend geringere Bilanz-Innenraumtemperatur.
Wie aus Tabelle 3 zu erkennen, ergeben sich mit dem
Summanden ABgys=0 und f, g, = | fiir den Automati-
onsgrad C keine Verdnderungen bei der Berechnung
der Bilanz-Innenraumtemperaturen. Dies entspricht
der Definition des Automationsgrades C als Referenz-
ausstattung. Nur Abweichungen in Richtung des ge-
ringeren Automationsgrades D oder eines der beiden

Raum-Temperatursollwerte
wahrend der Betriebszeit der
Anlagen

Tabelle 3. Auszug aus den Nutzerprofilen in DIN/TS 18599-10
hier am Beispiel der Nutzungsgruppe Nr. 8 (Klassenzimmer)

—Klassenzimmer (Schule)?, Gruppenraum Nr.8
(Kindergarten)

Automationsgrad D C B A
Summand K 2 0 -1,2 | =2
Automation ABgys

Faktor fiir adaptive - 05 |1 1,35 [ 1,35
Temperaturfihrung f, g,

hoheren Automationsgrade B oder A zeigen Auswir-
kungen im Berechnungsgang. Zur Veranschaulichung
dient Bild 5, in der ein Raumtemperaturverlauf bei in-
termittierender Betriebsweise der Heizungsanlage dar-
gestellt ist. Die grundsétzlichen Wirkungen der beiden
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Legende

1 Dauer der Nichtnutzung (ty,) Zieltemperatur

[
2 Absenkungsperiode () 6  Stutztemperatur
3 Aufheizperiode () X Zeit
4  Temperaturabfall Y Innentemperatur

Parameter fiir das Energiemanagementsystem sind an

den entsprechenden Stellen angedeutet.

— Betriebsstundenverwaltung:

Die Moglichkeiten einer automatisierten und op-
timierten Anpassung der Betriebszeiten der tech-
nischen Anlagen an die tatsdchlichen Nutzungs-
zeiten des Gebdudes werden bewertet. Dabei fithren
lediglich manuelle Anpassungen zu einer schlechte-
ren Einordnung, die adaptive Beriicksichtigung von
Vorkonditionierungsphasen und zentrale Vorgabe
von Laufzeiten der Anlagen zu hoéheren Einord-
nungen des Gebdudemanagementsystems [6, 7].

— Erkennung von Stérungen an gebdudetechnischen

Anlagen und Unterstiitzung bei der Diagnose dieser
Storungen:
Ist ein Gebdudeautomationssystem in der Lage,
Storungen im Anlagenbetrieb zu erkennen und diese
moglicherwiese sogar noch mittels geeigneter Diag-
nosefunktionen einer Ursache zuzuordnen, ergeben
sich hohere Automationsgrade.

— Melden von Informationen hinsichtlich des Energie-

verbrauchs und der Bedingungen im Innenraum-
bereich:
Diese Gebdudemanagementfunktion ist dem Moni-
toring zuzuordnen und steht in Verbindung zu den
Anforderungen aus § 71a GEG zu einer Ausstattung
mit digitaler Energieiiberwachungstechnik. Auch
wenn das GEG die Forderungen zunéchst auf be-
stimmte Nichtwohngebaude beschrinkt, fithrt die
Umsetzung von Managementfunktionen, die es
erlauben Energieverbriauche und die Qualitdt der
Innenluftzustdnde zu analysieren und zu bewerten,
anstatt lediglich Sensorwerte anzuzeigen, zu einer
Einordnung in einen hoheren Automationsgrad.

— Lokale Energieerzeugung und erneuerbare Energien:
Diese Managementfunktion beschreibt die zielge-
richtete Koordination der lokalen Nutzung erneuer-
barer Energiequellen mit den Aspekten Eigenenergie-
verbrauch und netzdienlichem Gebédudebetrieb. Als
Alternative zu Eigenstromerzeugung aus erneuerba-
ren Energiequellen sind hier auch KWK-Anlagen als
technische Option aufgefiihrt.

Bild 5. Raumtemperaturprofil
bei Intermittierendem Heizbetrieb
(Quelle: DIN EN 12831)

— Abwirme-Riickgewinnung und Wirmeumverteilung:
Diese Funktion greift unterschiedliche Formen der
Abwirmenutzung in einem Gebdude auf, wobei in der
aktuellen Fassung der Norm die gesteuerte Nutzung
von Abwirme oder die Warmeumverteilung (ein-
schlieBlich des Wirmespeichermanagements) zum
hochsten Automationsgrad fiihrt.

Es ist klar, dass viele der hier aufgefiihrten Gebaudema-

nagementfunktionen aus praktischer Sicht sinnvoll und

niitzlich sind, sich aber teilweise einer Bewertung im Rah-

men des GEG-Nachweisverfahrens der DIN/TS 18599

entziehen, da in diesem Verfahren ein fehler- und sto-

rungsfreier Anlagenbetrieb sowie eine bedarfsgerechte

Versorgung des Gebdudes unterstellt werden.

6 Hilfsenergieaufwand fiir
Gebdudeautomation

Die Gebdudeautomationssysteme benotigen in dem
meisten Fillen selbst Hilfsenergie, zum Beispiel fiir den
Antrieb von Stellmotoren, fiir die Kommunikation und
den Datentransfer in den Automationsnetzwerken, fiir
den Betrieb der Automationsstationen und Leitrechner
sowie die Datenverarbeitung inklusive Visualisierung
und Optimierung. Hilfsenergie kann iiber einen An-
schluss an das elektrische Netz oder durch Batteriespei-
cher bereitgestellt werden. Es sind auch Installationen
ohne Hilfsenergie moglich, wie z. B. klassische Ther-
mostatregelventile zur Raumtemperaturregelung an
Heizflachen.

In DIN/TS 18599 werden Hinweise zur Bestimmung des
notwendigen Hilfsenergieaufwands gegeben. Tabelle 4
enthédlt Angaben zum elektrischen Aufwand, bezo-
gen auf konkrete technische Komponenten, wahrend
Tabelle 5 flichenbezogene Pauschalwerte fiir dezen-
trale oder zentrale Automatisierung bereitstellt.

Da die dezentralen Komponenten bei einer busbasier-
ten Installation flichenbezogen mehr Elektronik be-
sitzen, ist davon auszugehen, dass bei der Verwendung
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Tabelle 4. Standardwerte fiir Einrichtungen der Gebaudeautomation

Funktion Gerét Hilfsenergieaufwand

W, inkWh/a

effizient Standardwert | weniger effizient
PC-Arbeitsplatz Gebdudeautomation | PC mit 19-Zoll-Monitor 100 140 180
Datenausgabe Farb-Laserdrucker 80 100 120
Dezentrale Automationsstation 50 Ein- und Ausgénge 150 175 200
Raumcontroller Mess-, Anzeige- und Bediengerdt | 20 25 30

Tabelle 5. Standardwerte fiir Hilfsenergie fiir die Realisierung
von Funktionen der Gebaudeautomation

Dezentrale Zentrale
Automatisierung | Automatisierung
Hilfsenergie fiir die 0,13kWh/m?a 0,11kWh/m?a

Realisierung von
Funktionen der
Gebaudeautomation

von zentralen Automationsstationen ein geringerer
Aufwand fiir Hilfsenergie erforderlich ist.

7 Ausblick

Ein hohes Mal} an Energieeffizienz in Gebauden lésst
sich sicher nur erreichen, wenn die zur Erfiilllung der
Nutzeranforderungen notwendigen Energiestrome be-
darfsgerecht, mit moglichst geringen Umwandlungs-
verlusten und minimal notwendigen Hilfsenergie-
aufwendungen bereitgestellt werden. Dazu sind
geeignete Regel-, Steuer- und Automationssysteme zu
installieren, die in angemessener Weise auf die tech-
nische Gebdudeausriistung abgestimmt sind und von
den Nutzern und Betreibern der Gebdude an den dafiir
vorgesehenen Schnittstellen bedient werden. Gebéiu-
deautomations- und Managementsysteme sind in der
Lage, ,,...den Energieverbrauch kontinuierlich zu tiber-
wachen, zu protokollieren, zu analysieren und dessen
Anpassung zu ermaoglichen; [...] Benchmarks in Be-
zug auf die Energieeffizienz des Gebdudes aufzustellen,
Effizienzverluste von gebdudetechnischen Systemen
zu erkennen und die fiir die Einrichtungen oder das ge-
béudetechnische Management zustindige Person tiber
maogliche Verbesserungen der Energieeffizienz zu infor-
mieren; [...] die Kommunikation zwischen miteinander
verbundenen gebdudetechnischen Systemen und anderen
Anwendungen innerhalb des Gebdudes zu ermaoglichen
und gemeinsam mit anderen Typen gebdudetechnischer
Systeme betrieben zu werden, auch bei unterschiedlichen
herstellereigenen Technologien, Gerdten und Herstellern,
[...] die Raumklimaqualitit zu tiberwachen.” [3] und

damit nicht nur die diesbeziiglichen aktuellen formalen
Anforderungen an energieeffiziente Gebaude zu erfiil-
len. Das in DIN/TS 18599-11 beschriebene Verfahren
zur Bestimmung von Automationsgraden sollte helfen,
Gewissheit tiber Qualitit und Leistungsfahigkeit der in
einem Gebdude vorhandenen oder zukiinftig vorgese-
henen automationstechnischen Systeme zu erlangen
und sich als Nutzer, Bauherr, Betreiber oder Investor
mit der bedeutenden Rolle der Regel-, Steuer- und Au-
tomationsfunktionen zu beschéftigen.

Es bestehen hinsichtlich des Bewertungsverfahren fiir
die Gebdudeautomation in DIN/TS 18599 aber auch
einige Herausforderungen. So sind die Wirkungen auf
die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden derzeit nicht
fiir alle in der benannten Ubersichtsliste der Automati-
onsfunktionen enthaltenen Funktionsarten mit dem
detaillierten Rechenverfahren der DIN/TS 18599-Nor-
menreihe berechenbar bzw. bieten die Funktionsbe-
schreibungen Spielraum fiir Interpretationen hinsicht-
lich der konkreten technischen Umsetzung, sodass
zwar ein Automationsgrad, nicht aber in jedem Fall
ein Energiebedarf fiir das Gebidude eindeutig bestimmt
werden kann. Hier sind zukiinftig Anpassungen erfor-
derlich, die idealerweise auch die in den européischen
und internationalen Normen DIN EN ISO 52120
und DIN EN ISO 52127 beschriebenen Automations-
funktionen angemessen beriicksichtigen. Aullerdem
ist die Methodik zur Bestimmung des Automatisie-
rungsgrades von Gebduden in den marktverfiigbaren
Softwaretools zu verankern, sodass am Ende der Be-
darfsberechnungen nicht nur Nutz-, End- und Primér-
energiebedarfe, sondern auch der Automationsgrad des
Gebidudes sowie der einzelnen Gewerke ausgewiesen
werden. Umgekehrt konnten bei Vorgabe eines ge-
wiinschten Automationsgrades die dafiir notwendigen
Automationsfunktionen vordefiniert und dem Energie-
berater als Vorschlag unterbreitet werden.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass das GEG
in der aktuellen Fassung die Version DIN V 18599-11
(2018) in Bezug nimmt. Die dort hinterlegte Methoden-
beschreibung reicht allein nicht aus, den Automations-
grad eines Gebdudes oder eines Gewerkes sicher zu be-
stimmen. Die in dem vorliegenden Beitrag gelieferten
Ausfiihrungen sind der Neufassung der DIN/TS 18599-
11 [8] entlehnt und kénnen bei der GEG-konformen
Nachweisfiihrung vielleicht niitzlich sein.
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3 Gebaude fiir die Berechnungen

3.1 Gewahltes Gebaude

Das in dieser Studie verwendete Wohngebdude wurde
in [18] detailliert als SFH45 (Einfamilienhaus mit ca.
45kWh/m?a Heizwarmebedarf fiir ein aktuelles Klima
(2017) in Innsbruck) definiert und wird in wissen-
schaftlichen Fallstudien hidufig verwendet. Es handelt
sich um ein zweigeschossiges nach Stiden ausgerichte-
tes Einfamilienhaus mit unbeheiztem Dachboden und
ca. 140m? Nettofldche (10,856 m Bruttoliange, 7,856 m
Bruttobreite und 6,445m Bruttohohe der beiden
beheizten Stockwerke) mit etwa aktuellen deutschen
und Osterreichischen Ddmmstandards im SFH45 Ge-
baude (U-Werte: AuBenwand 0,29 W/m?K, Dachdecke
0,20 W/m2K, Erdgeschoss 0,17 W/m?K, Fenster 1,1 W/
m?K und g-Wert von 0,62) und einer Luftwechselrate
von 0,4 h™" bezogen auf das Nettovolumen.

Im Folgenden werden alle relativen Energieverbriau-
che auf die Nettofliche von 140m? bezogen. Diese
Ergebnisse miissen daher fiir einen Vergleich mit
dem Energieausweis von Netto- auf Bruttogeschoss-

fliche (BRG) umgerechnet werden. Bild 9 zeigt eine

schematische Zeichnung des Gebdudes. Im Bild 9b ist

die Darstellung aus Rhino [15] gewéhlt, inklusive des

Dachiiberstandes.

Die Solltemperatur fiir die Raumheizung betrug 21 °C

und fiir die Kithlung 26°C.

Alle Fenster in den Gebéduden sind mit Jalousien (Trans-

missionsgrad 25%) ausgestattet, die aktiviert werden,

wenn die Innenraumtemperatur hoher als 22,8 °C ist.

Ein freier Nachtliiftungsmodus zur passiven Kiihlung,

der durch gekippte Fenster realisiert wird, wird fiir alle

Gebaude aktiviert, wenn alle der folgenden Bedingun-

gen erfiillt sind:

— Zeit zwischen 21.00 und 8.00 Uhr,

— Umgebungstemperatur iiber 12°C,

— Raumtemperatur iiber 24 °C,

— die tatsichliche Umgebungstemperatur mindestens
2 K unter der tatsachlichen Raumtemperatur ist.

Es wurden Zeitpldne fiir die Belegung und die elek-

trischen Gewinne festgelegt. Beispielhaft werden die

internen Gewinne durch Personenbelegung und elektri-

sche Gerite iiber den Tagesverlauf in Bild 10 gezeigt.

Der Wirmeeintrag durch Personen wird in konvektive

(b)

Bild 9. Vereinfachte Darstellung des in dieser Studie verwendeten Wohngeb&udes (a) [18], Reprasentation in Rhino (b)
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Bild 10. In der Simulation verwendete Tagesverlaufe der Personenanwesenheiten (a) und des Strombedarfs

(und damit Warmeeintrages) von Haushaltsgeraten (b) [18]
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(20 W) und radiative (40 W) Gewinne pro Person unter-
teilt. Die latente Warme von 40 W wird direkt von der
Luftfeuchtigkeit mit einem Massenstrom von 0,059 kg/h
erfasst. Das Belegungsprofil des Hauses wird durch
einen Faktor beschrieben, der sich jede Stunde dndert.
Dies entspricht Jahreswerten von 3,7kWh/m?a konvek-
tiven Gewinnen, 7,4kWh/m?a Strahlungsgewinnen und
1552kWh/a Gesamtwirmeeintrag. Der Strombedarf
fir Haushaltsgeréte wird mit einer Morgen- und einer
Abendspitze mit etwas Strombedarf flirs Mittagessen
angenommen. Uber das Jahr ergeben sich 2291 kWh/a
Wairmeintrag. Die Profile sind fiir jeden Tag identisch.

Um eine Bandbreite von Gebdude darzustellen, wur-
de das Gebdude mit zwei weiteren Ddmmstandards
ausgefithrt. Zum einen wurde tiber die Verringerung
der U-Werte und der Einfithrung einer Liftungswir-
meriickgewinnung ein Passivhaus (SFH15) modelliert.
Zum anderen wurde durch VergroBerung der U-Werte
ein altes Gebidude dargestellt (SFH100). Tabelle 3 zeigt
die variierten und einige fixe Kennwerte der Gebdude-
typen, die dann fiir alle betrachteten Standorte gleich
gehalten wurden. Fiir das Innsbruck-Klima ergeben

Tabelle 3. Kennwerte fiir die verschiedenen Gebaudetypen
SFH15, SFH45 und SFH100

SFH15 | SFH45 SFH100

HWB, 15,5 45,7 97,7
Nettoflache

Bodenplatte XPS | 0,2

kWh/m?2a

0,165 0,02 m

Bodenplatte 0,15 0,17 0,51 W/m2K
U-Wert

Dach 0,25 0,155 0,05 m
Mineralwolle

Dach U-Wert 0,13 0,20 0,49 W/m2K
AuBenwand EPS | 0,25 0,11 0,03 m

AuBenwand 0,14 0,29 0,77 W/m2K
U-Wert

Innendecke/ 0,70 0,70 0,70 W/m2K
Boden (auch zu

Dachboden)

Fenster U-Wert | 0,8 1,5 2,5 W/m2K
Fenster g-Wert | 0,45 0,62 0,70 -
Luftwechselrate | 0,4 0,4 0,4 1/h
0,326 (Netto-
Bruttovolumen volumen)
Liiftung 60 % Keine Keine -
Warmerlickge-

winnung

Infiltration 0,00004 | 0,00004 | 0,00004 | m3/s

perm?
Fassade

sich Heizwarmebedarfe (Nutzenergien) fiir das heutige
Klima Innsbruck von ca. 15, 45 und 100 kWh/m? Jahr
bezogen auf die Nettofliche. Die Gebdudegeometrie,
bezogen auf Nettoflichen und Innenvolumina, ist
jeweils ident.

Die Luftwechselrate wurde etwas zu hoch angenom-
men. Damit liegen die Ergebnisse im Heizwéirme-
bedarf eher hoher als bei richtiger Liiftungsrate bzw.
die Ddmmung konnte etwas reduziert werden, um den
gleichen Heizwiarmebedarf zu erzielen. In Punkto der
in der Folge gezeigten Trends und Sensitivititen er-
geben sich aber bei einer solchen Anderung keine sig-
nifikanten Abweichungen. In Abschnitt 5.6 wird dieser
Einfluss dargestellt.

Natiirlich kdnnten auch noch andere Gebaudetypen
wie z. B. grole Mehrfamilienhduser, Biiros oder Hotels
betrachtet werden. Die Variabilitdt aufgrund von ther-
mischer Qualitit, Standort, Klimawandel wiirden sich
aber dhnlich verhalten. Absolut gesehen, wiirde sich
aufgrund der groBeren Kompaktheit und der hoheren
inneren Wiarmen der Heizwirmebedarf bei groeren
Gebduden weiter verringern, jedoch der Kiihlbedarf
etwas ansteigen. In Osterreich gelten jedoch fiir den
Kiihlbedarf praktisch die gleich strengen Regeln wie
im Einfamilienhaus auch fiir das Mehrfamilienhaus
(sommerlicher Uberwirmeschutz) und der Nichtwohn-
gebdude (maximal erlaubter Kiihlbedarf im Neubau
1kWh/m’K) [7].

3.2 Definition von Heizlast, Kiihllast,
Heizwarmebedarf und Kiithlbedarf, fiir
diese Studie

Bild 11 zeigt die berechneten stiindlichen Heizlasten
fiir die zwei verwendeten SFH15 und SFH100 fiir das
Klima Innsbruck sowie die daraus abgeleiteten abge-
schitzten Heizlasten nach der Berechnungsmethode
von [19] (derzeit zuriickgezogen und in Uberarbei-
tung). Nach dieser Norm werden nur Transmissions-
und Liiftungsverluste aber keine inneren und dufleren
Wirmegewinne beriicksichtigt. Das NormaufB3enklima
fur die Heizlastberechnung fiir Innsbruck betragt
2020 -10,8°C [20]. Die Verluste werden durch die
schrige blaue Linie als obere Hiilllinie der tatsdch-
lichen stiindlichen Heizlasten mit allen Warmever-
lusten und Gewinnen dargestellt. Sie sind linear mit
der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur
und AuBentemperatur.

QTransmission =U-4- (einnen - eauBen) [W]

QL'Liftung =V P Cp : (einnen - eauBen) [W]

mit

Q0  Wirmeverlust [W]

U  Waiarmeiibergangskoeffizient [W/m?K]

A Flache tber die der Warmeiibergang
stattfindet [m?]

¥ Volumenstrom des Luftaustausches [m?/s]
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Norm-Heizleistung EN 12831
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Bild 11. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast iber die AuBentemperatur fiir Klima Innsbruck im Jahr 2017 [21],

(a) SFH15, (b) SFH100

p Dichte der Luft [kg/m?)

¢, spezifische Warmekapazitat der Luft [J/(kg K)]
(p - ¢p)run = 0,34 [Wh/(mK)]
Oinen  Innentemperatur am Bauteil [°C] oder [K]
Oaupen  AuBentemperatur am Bauteil [°C] oder [K]
4 Ergebnisse fiir Heizwédrme- und
Kiihlbedarf
4.1 Ergebnisse im Jahresverlauf

Den Ergebnissen liegen die in Abschnitt 2 und
Abschnitt 3 beschriebenen Annahmen zugrunde. Es
wurden vorerst keine weiteren baulichen Optimie-
rungsmaBnahmen durchgefiihrt, um jeweils nur einen
Schritt in der Analyse weiterzugehen. Die summier-
ten baulichen OptimierungsmaBnahmen folgen in
Abschnitt 5.6. Die Analysen werden nur fiir die Ge-
biaude SFH15 und SFHI100 durchgefiithrt. Das Ge-
baude SFH4S5 liegt zwischen diesen beiden Gebéduden.

4.1.1 Innsbruck

Bild 12 zeigt den Verlauf von berechneter stiindlicher
Heiz- und Kiihllast fiir die Gebdaude SFH15 und
SFH100 iiber dem Jahresverlauf fiir Klima Innsbruck
2017. Jeder Punkt kann auch als Energie pro Stunden
[kWh/h] interpretiert werden. Das Intergral unter der

—Heizen —Kuihlen

0.5

Heiz/Kuhllast [kW]

0.0 =

0 1000 2000 3000 4000 I15000 6000 7000 8000 9000
-0.5
Stunden im Jahr [h]

(a)

Bild 12. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klima Innsbruck im Jahr 2017 [21], (a

Jahresfliche ergibt den Jahresenergiebedarf [kWh/a].

Daraus kann man die folgenden Aussagen ableiten:

— Die maximale stiindliche Heizlast ist im Gebédude
SFH100 mit iiber 6kW ca. 4-mal groBer als im
SFH15 mit 1,5kW.

— Die Heizperiode im SFH15 ist wesentlich kiirzer als
im SFH100.

— Die Zeiten wo weder geheizt noch gekiihlt werden
muss, ist im SFH 15 wesentlich ldnger als im SFH100.

— Beide Gebdude weisen nur einen vernachléssigbaren
Kiihlbedarf auf. Es sind nur wenige Stunden, bei de-
nen gekiihlt werden miisste. Die Gebédude sind somit
fiir die Osterreichische Bauordnung richtig mit allen
Randbedingungen angenommen, da diese einen ge-
biudeinherenten sommerlichen Uberwirmeschutz
fordert.

In Bild 13 wird fiir die gleichen Gebdude der Verlauf

von Heiz- und Kiihlleistung iiber das Jahr fiir das Sze-

nario +2°C gezeigt.

— Die Heizperiode verkiirzt sich fiir beide Gebaudetypen.

— Der Heizwiarmebedarf sinkt, dominiert aber den
Jahresverbrauch.

— Der Kiihlbedarf steigt. Die bendtigte maximalen
Kiihlleistung im Gebdude SFHI15 sind fast gleich
hoch wie die maximale Heizleistung, im Gebdude
SFH100 dominiert die Heizung auch leistungsméBig.

— Der Kiithlbedarf istim SFH15 kleiner als im SFH100.

Schlussendlich zeigt Bild 14 fiir die gleichen Gebdude

den Verlauf von Heiz- und Kiihlleistung iiber das Jahr

fiir das Szenario Innsbruck +4°C.

8.0

—Heizen —Kiihlen

Heiz/Kuhllast [kW]

0 1000 2000 3000 4000 "5000 6000 7000 8000 9000
-2.0
Stunden im Jahr [h]

(b)
) SFH15, (b) SFH100
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Bild 13. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klimaszenario Innsbruck + 2°C [21], (a) SFH15, (b) SFH100
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Bild 14. Simulierte stlindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klimaszenario Innsbruck + 4°C [21], (a) SFH15, (b) SFH100

— Die Heizperiode verkiirzt sich weiter flir beide
Gebédudetypen.

— Der Heizwarmebedarf sinkt, im Gebaude SFHI15
dominiert bereits der Kiihlbedarf, im Gebaude
SFH100 dominiert weiter der Heizwérmebedarf.

— Die maximale Kiihlleistung im SFH15 ist mit 3kW
bereits 3-mal so hoch wie die maximale Heizleistung
von ca. L kW.

— Die maximale Kiihlleistung im SFH100 ist mit 4 kW
etwa gleich grof3 wie die maximale Heizleistung von
ca. 5kW.

— Die Kiihlung muss iiber kiirzere Zeitraume durch-
gehend betrieben werden (auch in der Nacht).

41.2 Rom

Fiir die Klimata Rom und Stockholm werden nur mehr
die Jahresverldufe fiir das heutige und das Klimaszena-

30 —Heizen —Kiihlen
= 20
=
x
= 1.0
%
K]
< 0.0
%_10 0 1000 2000 3000 40 00 7000 8000 9000
T 20

-3.0

Stunden im Jahr [h]

()

rio +4°C Klima gezeigt. Das Klimaszenario +2°C liegt

jeweils dazwischen.

In Rom ist das Klima generell warmer. Bild 15 zeigt

den Verlauf von berechneter stiindlicher Heiz- und

Kiihllast fiir die Gebdude SFH15 und SFH100 {iber

dem Jahresverlauf fiir Klima Rom 2017. Daraus kann

man die folgenden Aussagen ableiten:

— Die Heizperiode im SFH15 ist wesentlich kiirzer als
im SFH100.

— Die maximale stiindliche Heizlast ist im Gebdude
SFH100 ist mit 4kW ca. 4-mal groBer als im SFH15
(1kW).

— Die Zeit, wo weder geheizt noch gekiihlt werden
muss, ist im SFHI15 wesentlich linger als im
SFH100.

— Beide Gebdude weisen einen nicht zu vernachléssig-
baren Kiihlbedarf auf, wobei er im Gebdaude SFH15

—Heizen —Kiihlen
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Bild 15. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klima Rom im Jahr 2017 [21], (a) SFH15, (b) SFH100
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Bild 16. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klimaszenario Rom + 4°C[21], (a) SFH15, (b) SFH100

aufgrund der besseren Ddmmung tiefer ausfillt als
im SFH100.

— Die maximale stiindliche Kiihllast ist im Gebédude
SFH15 ca. 2kW und im Gebdude SFH100 ca. 3kW.

Bild 16 zeigt fiir die gleichen Gebdude der Verlauf von

Heiz- und Kiihlleistung tiber das Jahr fiir das Szenario

Rom +4°C.

— Im Gebédude SFH15 muss praktisch nicht mehr ge-
heizt werden. Die maximale Kiihlleistung liegt bei
ca.3kW.

— Im Gebaude SFH100 ist der Heizwarmebedarf re-
duziert und bendtigt ca. die gleiche Energie wie das
Kiihlen.

— Die maximale Kiihlleistung liegt im SFH100 mit
S5kW wesentlich hoher als im Haus SFH15 mit
3,5kW.

— Die Kiihlung muss iiber einen lingeren Zeitraum
durchgehend (auch in der Nacht) betrieben werden.

—Heizen —Kdiihlen

Heiz/Kiihllast [kW]
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@)

4.1.3 Stockholm

In nordeuropéischen Klima Stockholm ist es generell

kiihler als in Innsbruck. Bild 17 zeigt den Verlauf von

berechneter stiindlicher Heiz- und Kiihllast fiir die Ge-

baude SFH15 und SFH100 iiber dem Jahresverlauf

fiir Klima Stockholm 2017.

— Fiir beide Gebaude tritt praktisch keine Kiihllast auf.

— Die maximale stiindliche Heizlast ist im Gebdude
SFH100 mit 8 kW mehr als 3-mal groBer als im
SFH15 mit 2,5kW.

— Die Zeit wo nicht geheizt werden muss, istim SFH15
wesentlich ldnger als im SFH100.

Bild 18 zeigt fiir die gleichen Gebaude den Verlauf von

Heiz- und Kiihlleistung iiber das Jahr fiir das Szenario

Stockholm +4°C.

— Die maximale Heizlast des Gebaude SFH100 sinkt
stark von 8 kW auf 3,5kW ab. Im Gebdude SFH15
sinkt sie von 2,5kW auf ca. 2kW.

—Heizen —Kihlen
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Bild 17. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klima Stockholm im Jahr 2017 [21], (a) SFH15, (b) SFH100
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Bild 18. Simulierte stiindliche Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf fiir Klimaszenario Stockholm +4°C [21], (a) SFH15, (b) SFH100
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— Es tritt bei beiden Gebduden ein geringer Kiihlbe-
darf iiber ca. 2 Wochen auf.

— Generell sinkt der gesamte Energiebedarf fiir Heizen
und Kiihlen von heute auf Klima Stockholm +4°C.

4.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bild 19 bis Bild 21 fassen die Ergebnisse fiir die Hau-
ser SFH15 und SFH100 auf Jahresbasis als Band-
breite fiir die Gebaudetypen fiir die drei Standorte
und heutiges Szenario bzw. die Klimaszenarien +2°C
und +4°C zusammen. Dargestellt werden jeweils vier
Ergebnisgruppen:
— Jeweils linke y-Achse

* spezifischer Heizwarmebedarf HWB [kWh/m?a]

* spezifischer Kiithlbedarf KB [kWh/m?a]
— Jeweils rechte y-Achse

* maximal simulierte Heizlast [k W]

» maximal simulierte Kiihllast [kW]
Fiir Innsbruck (Bild 19) bleibt der Heizwarmebedarf
auch fiir das Szenario +4°C fiir das Gebaude SFH100
mit tiber 60kWh/m?a bei weitem hoher als der Kiihl-
bedarf mit ca. 17kWh/m?a. Fiir das SFH15 ist der
Kiihlbedarf mit 6 kWh/m?a anndhernd gleich wie der

Innsbruck, Wohngebaude 140 m’
HWB heute 15,5 kWh/m’a
KB (Kiihlbedarf) heute 0 kWh/m’a
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HWB bei 140m in KB bei 140m in
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B Innsbruck heute B IBKRCP8_5 2050 +2,2°C zu heute

IBK RCP8_5 2080 + 4,0°C zu heute

(a)

Heizwarmebedarf mit ca. 8kWh/m?a (linke y-Achse).
Die Heizlast (rechte y-Achse) sinkt bei beiden Gebdu-
den im Szenario +4°C geringfiigig gegeniiber heute ab.
Generell hat das SFH15 einen wesentlich geringeren
Heizwédrme- und Kiihlbedarf und auch eine geringere
Heiz- und Kiihllast als das SFH100. Dies ist auf die
geringeren U-Werte von Wand und Decke und damit
geringeren Wérmefluss von innen nach auflen im Win-
ter bzw. im Sommer von aullen nach innen bedingt.
AuBerdem haben die 3-Scheiben- Verglasungen des
SFH15 einen geringeren g-Wert (Energiedurchlass-
grad) als die 2-Scheiben-Verglasungen des SFH100.
Zudem verwendet das SFH 15 eine Abluftwarmertick-
gewinnung mit 60% Wérmeriickgewinnungsgrad. Eine
gute Ddmmung und mechanische Liiftung mit Abluft-
warmeriickgewinnung macht also in allen Klimaten
und auch beim Klimawandel Sinn.

Die Summe aus Heiz und Kiihlbedarf sinkt im Klima
Innsbruck leicht, da der Heizwiarmebedarf stirker
sinkt als der Kiihlbedarf steigt. Der Energiebedarf
verschiebt sich zeitlich mehr in den Sommer.

In siideuropdischen Klima Rom (Bild 20) halbiert
sich der Heizwdrmebedarf des SFH100 fiir das Sze-
nario +4°C gegeniiber heute von iiber 40kWh/m?a

Innsbruck, Wohngebaude 140 m’
HWB heute 97,7 kWh/m’a
KB (Kiihlbedarf) heute 0,3 kWh/m’a
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Bild 19. Simulierter jahrlicher spezifischer Heizwdrme- und Kiihlbedarf (HWB, KB, jeweils linke y-Achse) und maximal berechnete
Heiz- und Kihllast, jeweils rechte y-Achse fiir Innshruck (heute und +2 bzw. +4 °C) [21]; (a) SFH15, (b) SFH100)

Rom, Wohngebéude SFH15, 140 m’
HWB heute 4,2 kWh/m’a
KB (Kiihlbedarf) heute 3,7 kWh/m’a
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Rom, Wohngebéude SFH100, 140 m’
HWB heute 43,1 kWh/m’a
KB (Kiihlbedarf) heute 9,2 kWh/m’a

0

o

Heiz/Kiihllast aus Stunden in kW

o

Energiebedarf [kWh/m’a]

O—=NWAUON®O =

HWB bei 140 m’in KB bei 140 m in Heizlastin (kW]  Kihllastin [kW]
[kWh/m’a] [kWh/m’a]
= Rom heute m Rom RCP8_5 2050 + 2,2°C zu heute

Rom RCP8_5 2080 + 4,0°C zu heute

(b)

Bild 20. Simulierter jahrlicher spezifischer Heizwérme- und Kiihlbedarf (HWB, KB, jeweils linke y-Achse) und maximal berechnet
Heiz- und Kuhllast, jeweils rechte y-Achse fiir Rom (heute und +2 bzw. +4°C) [21], (a) SFH15, (b) SFH100
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