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Einleitung

In einigen Studien, etwa [1-2] wurden teilweise erhebliche
Diskrepanzen zwischen berechneten Energiebedarfswer-
ten nach Energieeinsparverordnung (EnEV) [3] und real
gemessenen Energieverbrauchswerten von Gebéauden fest-
gestellt.

Dies kann zum einem zu einer mangelnden Akzeptanz der
EnEV filhren, zum anderem wird dem prognostiziertem
Einsparpotenzial sowohl bei Neubauten als auch bei Sanie-
rungen wenig Vertrauen geschenkt und daher eventuell
nicht das gesamte Spektrum des energetischen Einsparpo-
tentials genutzt.

Um mdgliche systematische Abweichungen wissenschaft-
lich fundiert zu analysieren und zu quantifizieren, werden
Untersuchungen an zahlreichen existierenden Gebduden
durchgefiihrt. Es werden wesentliche Haupteinflussfakto-
ren auf den Geb&udeenergiebedarf und -verbrauch analy-
siert. Es handelt sich dabei um Einflussfaktoren des Nut-
zerverhaltens, der Gebaudehiille und der technischen Ge-
bé&udeausristung (TGA).

Methodik

Die untersuchten Einflussfaktoren sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tabelle 1: Untersuchte Einflussfaktoren

Einflussfaktoren
Nutzer | Raumluft- Luftungs- Teil-
temperatur verhalten beheizung
Gebéu- | U-Werte U-Werte Wérme-
dehille | opake Ge- transparente | briicken
baudehlle Bauteile
TGA Waérme- Vor-/Riick- Leitungen
erzeuger lauftempera-
turen
Waérme- hydraulischer Abgleich/
ibergabe Pumpenregelung

Fur die Untersuchung werden mit dem Programm ZUB
Helena Ultra [4] (unter Zugrundelegung der DIN V 18599-
2011) sowohl fur Einfamilienhéuser als auch fiir Mehrfa-
milienhduser Bedarfs- und Verbrauchsausweise erstellt.
Der erstellte Bedarfsausweis dient jeweils als Referenzva-
riante furr die weiteren Untersuchungen.

Fur die Untersuchung des Nutzereinflusses wurden die je-
weiligen Bezugsvarianten in dem Simulationsprogramm
TRNSYS 18 [5] nachgebildet. Hierfur wurden die
Werte/Eingaben hinsichtlich des Nutzerverhaltens, der
warmeiibertragenden Umfassungsflache und der TGA von
der Referenzvariante (ibernommen. Nach [6] hat die Nut-
zungsart des Raumes (Wohnzimmer, Schlafzimmer usw.)
sowie nach [7] der Nutzertyp (z.B. Berufstétig oder Rent-
ner) einen Einfluss auf die zu erwartende Raumtemperatur.
Durch die Erstellung eines Mehrzonenmodells kénnen
Teilbeheizung sowie das jeweilige Temperierungs- und
Luftungsverhalten und deren Einfluss auf den Energiebe-
darf untersucht werden.

Hinsichtlich der warmelibertragenden Umfassungsflache
werden sowohl in ZUB Helena Ultra als auch in TRNSYS
die Parameter, welche malgeblich zur Diskrepanz beitra-
gen konnen, variiert. Dadurch kann der Nutzereinfluss in
Kombination der unterschiedlichen Variationen der wér-
meubertragenden Umfassungsflache untersucht werden.

Fur den Nutzenergiebedarf eines Gebdudes sind insbeson-
dere die Lage der einzelnen TGA-Komponenten (inner-
bzw. aulerhalb der thermisch konditionierten Zone) sowie
deren energetische Qualitadt (Dd&mmung der Rohrleitungen,
Regelung der Ubergabe usw.) von Bedeutung. Der End-
energiebedarf wird ebenfalls durch die Lage der TGA-
Komponenten aber auch durch deren Effizienz (z. B. Kes-
selwirkungsgrad bei Brennwertgeraten) beeinflusst. Die
Variationen der TGA kénnen sowohl in ZUB Helena als
auch in TRNSY'S durchgefiihrt werden. Resultierend kann
der Einfluss des Nutzers in Kombination mit unterschied-
lichen TGA-Variationen untersuchen werden.

Die Methodik und die daraus resultierenden Ergebnisse
werden am Beispiel eines Einfamilienhauses (EFH) im
Weiteren vorgestellt.

Ergebnisse

Abgleich Energiebedarf zum Energieverbrauch

Zunéchst wurde in ZUB Helena Ultra fiir das EFH ein Be-
darfs- sowie Verbrauchsausweis erstellt. Die Abweichung
des Verbrauchs, bezogen auf den errechneten Bedarf, be-
tragt -39%. Fur die Bedarfsberechnung wurden, hinsicht-
lich der warmetibertragenden Umfassungsflache Pauschal-
werte nach [8] verwendet, da die Konstruktionsaufbauten
nicht bekannt sind. Die technischen Daten des Warmeer-
zeugers sowie der Pumpe und des Speichers waren be-
kannt. Bedingt durch nicht vorhandene Leitungspléne wur-



den die Leitungslédngen der Heiz- und Trinkwarmwasser-
leitungen (TWW) nach DIN V 18599-5:2011-12 [9] Uber
die Nettogrundfl&che errechnet. Der sich ergebene Primér-
energiebedarf und -verbrauch sind in Tabelle 2 dargestellt.

Einfluss des Nutzerverhaltens

Zur Untersuchung des Nutzereinflusses wurden zundchst
alle Parameter wie Geometrie des Gebaudes, Nutzungs-
randbedingungen, Eigenschaften der warmeiibertragenden
Umfassungsflache und TGA in TRNSYS {bernommen.
Nach der Durchfiihrung einer Nutzerbefragung konnte ein
spezifisches Nutzerprofil angelegt werden. Durch dieses
spezifische Nutzerprofil verringerte sich der Energiebedarf
bezogen auf den urspriinglich berechneten Bedarf nach
EnEV um -26% (siehe Tabelle 2, Nutzer). Es ist ersicht-
lich, dass die Anpassung des Nutzerprofils zu einer erheb-
lichen Reduktion der Abweichungen fiihrt, diese sich aber
nicht im vollen Umfang hierdurch erkléren lassen.

Einfluss der thermischen Auf3enhlle

Bei unbekanntem Wandaufbau kénnen fiir die Berechnun-
gen pauschale U-Werte nach [8] verwendet werden. Diese
sind laut [10] oftmals zu hoch angesetzt. Fur die Untersu-
chung des Einflusses wurde eine Verbesserung der pau-
schalen U-Werte der thermischen AuRenhille um 20%
verwendet. Dies flihrt zu einer Reduktion des Energiebe-
darfs, bezogen auf den urspriinglich berechneten Energie-
bedarf fur dieses Gebaude, um -13% (Tabelle 2, Gebaude-
hiille).

Einfluss der technischen Gebaudeausriistung

Zunéchst wurden die Vor- und Rucklauftemperatur, die
Einstellungen des hydraulischen Abgleichs, die Regelung
und Auslegung der Pumpe sowie die Regelung der energe-
tisch wirksamen Warmeubergabe variiert und untersucht.
Die gesamte Anderung durch die vorgenannten Punkte be-
tragt -6%. Die Lage der TGA-Komponenten (inner- oder
aulBerhalb der thermischen Hiille) war fiir dieses Geb&ude
bekannt (alle Komponenten liegen innerhalb der thermi-
schen Hiille). Der Einfluss der TGA ist in Tabelle 2, TGA,
dargestellt.

Kombination der Einflisse

Zunéchst wurden die jeweiligen Variationen der wérme-
tibertragenden Umfassungsflache mit den Variationen der
TGA-Komponenten kombiniert. Im Besonderen die Ver-
luste der TGA-Komponenten, welche innerhalb der ther-
mischen Hille anfallen und somit als interne Wéarmequel-
len wieder in die Bilanzierung mit eingehen, fihren zu ei-
ner Reduzierung des Nutzwédrmeenergiebedarfs. Dieser
wird ebenfalls durch eine verbesserte thermische Hulle re-
duziert. Somit besteht eine Wechselwirkung zwischen der
energetischen Qualitat der Gebaudehiille und den TGA-
Komponenten. Die jeweiligen Reduzierungen kénnen
nicht pauschal aufaddiert werden. Die Reduktion durch die
Kombination von TGA und thermischer Hille betragt

18%, bezogen auf den urspriinglich ermittelten Energiebe-
darf.

Dieser Kombination von TGA und thermischer Hiille
wurde fur die weitere Untersuchung das spezifische Nut-
zerprofil hinterlegt. Durch das Nutzerverhalten &ndert sich
der Nutzenergiebedarf im erheblichen MaRe, dies fiihrt
wiederum zu einer Wechselwirkung mit den Komponenten
der TGA sowie der thermischen Hiille. Hierdurch kann die
Reduzierung durch das spezifische Nutzerprofil ebenfalls
nicht pauschal aufaddiert werden. Durch die Kombination
der Variation der thermischen Hillle, der TGA-Komponen-
ten und des spezifischen Nutzerprofils wird eine Reduk-
tion, bezogen auf den urspriinglich berechneten Energie-
bedarf, von -41% erreicht (Tabelle 2, Gesamte Kombina-
tion), was den tatsachlichen Verbrauch bis auf 4 kwWh/m2a
abbildet.

Tabelle 2: Primarenergie von Verbrauch, Bedarf sowie der
Variationen [kWh/m?2a]

PEB/V Abweichung
[kKWh/mZa] [%6]
Refi?gr?zr\t\//ert 142 0
Verbrauch 87 -39
Bedarf, Varianten
Nutzer 105 -26
Gebaudehdlle 123 -13
TGA 133 -6
Kc?r:ts)?r:gtt?on 83 -4l
Zusammenfassung

Am Beispiel eines Einfamilienhauses wurden mdgliche
systematische Abweichungen zwischen Gebaudeenergie-
bedarf und -verbrauch analysiert. Dabei wurden Parameter
des Nutzerverhaltens, der Gebdudehille und der techni-
schen Gebaudeausriistung (TGA) variiert und deren Ein-
fluss auf den resultierenden Primérenergiebedarf mittels
der Softwareprogramme ZUB Helena Ultra und TRNSYS
ermittelt.

Wahrend ein sehr sparsamer Nutzer, eine verbesserte Ge-
b&udehille und eine effizientere TGA jeweils als separate
Einflusse nicht den tatsachlich im Geb&ude gemessenen
Verbrauch erklaren kdnnen, kann durch eine Kombination
aller energetisch vorteilhaften Annahmen der tatsachliche
Verbrauch nachvollzogen werden.
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