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1 Einleitung

Aus Grinden der Nachhaltigkeit wie der Wirtschaftlichkeit und veranlasst durch Vorgaben des
Gesetzgebers sind Architekten, Planer, Bauherren, Investoren und Projektentwickler bei der
Errichtung von Gebauden immer starker gehalten, auf effiziente Energienutzung und die
Einbindung erneuerbarer Energien achten.

Die Notwendigkeit, einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten, besteht auch bei der Planung
und Errichtung von Hallengebauden — diese werden in den energierechtlichen Vorschriften
und in der o6ffentlichen Diskussion bisher allerdings nur am Rande betrachtet. Nach aktuellen
Untersuchungen tragt am Industriestandort Deutschland der Bestand von ca. 420.000
Hallengeb&uden mit ca. 15 % zum Endenergieverbrauch aller Gebaude fir Raumwarme bei —
eine keinesfalls zu vernachlassigende Gr6Renordnung in der Energie- und
Klimaschutzstrategie der Bundesrepublik Deutschland.

Am 01. Mai 2014 ist die Neufassung der Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) in Kraft
getreten. Die in der EnEV 2014 formulierten Anhebungen des Anforderungsniveaus
gegenuber der vorigen EnEV-Fassung (EnEV 2009) sind nach dem Verstandnis der
Bundesregierung ein Zwischenschritt auf dem Weg zu einem Niedrigstenergiestandard im
Neubau ab 2019 / 2021 (fur offentliche / private Gebaude) und zu einem nahezu
klimaneutralen Geb&audebestand bis zum Jahre 2050.

Die EnEV 2014 sieht u.a. eine Verschéarfung der priméarenergetischen Anforderungen im
Neubau ab dem 01.01.2016 um 25% vor — fur Hallengebaude gibt es teilweise Aushnahmen
von dieser Verscharfung.

Fur neu zu errichtende Geb&ude muissen darlber hinaus seit dem 01. Januar 2009 die
Anforderungen des Erneuerbare-Energien-Warmegesetz — aktuell in seiner Fassung von 2011
(EEWéarmeG 2011) — eingehalten werden.

Aus beiden Instrumenten ergeben sich zahlreiche Wechselwirkungen bei der Erfullung der
Pflichten wie auch bei der Nachweisfihrung. Die nachhaltige und wirtschaftliche Planung
erfordert einen integralen Prozess mit Blick auf die Wechselbeziehung von Geb&ude, Nutzung
und Anlagentechnik unter Berlcksichtigung von Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer
Energien in allen Abschnitten — eine anspruchsvolle Herausforderung.

Im vorliegenden Leitfaden werden die grundlegenden Zusammenhange zwischen EnEV 2014
(mit den Anforderungsstufen 2014 und 2016) und EEWarmeG 2011 mit den in Bezug
genommenen Bilanzierungsregeln (DIN V 18599:2011) fur die Planung und Baupraxis von
Hallengebduden erlautert. Dabei werden - so weit wie mdglich - systematisch die
Besonderheiten dieser heterogenen Gebaudekategorie in Bauweise, Nutzung und
Anlagentechnik bertcksichtigt. Fir modellhafte Hallengebdude werden wirtschaftliche und
praxisgerechte Musterldsungen und Erfullungsvarianten von Gebdude und Anlagentechnik
dargestellt.

Damit soll der Leitfaden dazu beitragen, das gro3e Potential der Energieeinsparung und
Emissionsminderung von Hallengebauden in Deutschland zu erschlief3en.

An dieser Stelle sei ausdricklich den das Projekt begleitenden Experten aus den
Wirtschaftsbereichen Entwicklung, Planung, Errichtung, Ausristung und Betrieb von
Hallengebduden gedankt, ohne deren praktische Hinweise und Beteiligung der vorliegende
Leitfaden nicht in der entsprechenden Detaillierung und Qualitat hatte erstellt werden kénnen.
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2 Energierechtlicher Rahmen

2.1 Europaische Strategie und Richtlinien

Im Rahmen ihrer langfristigen Energie- und Klimaschutzstrategie hat sich die Européische
Union verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80-95% unter den Stand von
1990 zu senken. Die Europaische Kommission formuliert in ihrer Energy Roadmap 2050!
einen Fahrplan fir den Ubergang zu einer wettbewerbsfahigen, CO.-armen Wirtschaft
(Dekarbonisierung). Diese sehr ambitionierten Ziele lassen sich nur mit einem weitgehenden
Umbau der gesamten Struktur der Energieversorgung und Energienutzung in allen Sektoren
in Europa erreichen.

Die mittelfristige Energie- und Klimaschutzstrategie der EU wird unter dem Kurztitel Agenda
2020 bzw. 20-20-20 zusammengefasst. Nach Beschlissen des Europaischen Rates werden
die folgenden Ziele fir das Jahr 2020 angestrebt:

« 20%ige Verringerung der Treibhausgasemissionen gegeniber dem Status 1990 (um
30 %, falls die internationalen Voraussetzungen dafir gegeben sind)

* 20%ige Verringerung des EU-Energieverbrauchs gegeniiber den Prognosen fiir 2020

* 20 % Anteil erneuerbarer Energien am gesamten EU-Energieverbrauch, darunter 10 %
im Verkehrssektor

Vor diesem Hintergrund sind die folgenden Richtlinien, welche sich mittel- und unmittelbar auf
die energiepolitischen Maflinahmen in Deutschland auswirken, von besonderer Bedeutung:

» Energieeffizienz-Richtlinie 2012/27/EU

Die Richtlinie 201/27/EU verfolgt das Ziel der allgemeinen Steigerung der
Energieeffizienz in allen Wirtschaftsbereichen der EU um 20 % bis 2020.

¢ Richtlinie 2010/31/EU zur Gesamtenergieeffizienz vo  n Gebauden

Die Richtlinie 2010/31/EU Uber die Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden (auch
EPBD-Richtlinie genannt) orientiert sich an den Zielen der Agenda 2020 und befasst
sich mit deren Umsetzung fiir den Gebaudebereich. Sie schafft einen methodischen
Rahmen zur Berechnung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden und schreibt die
nationale Festlegung von Mindestanforderungen fur Gebé&ude vor.

¢ Richtlinie 2009/28/EU zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen

Die Richtlinie schafft einen gemeinsamen Rahmen fir die Férderung der Nutzung von
Energie aus erneuerbaren Quellen. Sie verpflichtet die Mitgliedsstaaten zur Umsetzung
verbindlicher nationaler Gesamtziele beziglich der Nutzung erneuerbarer Energien
und legt landerspezifische Zielwerte des Anteils erneuerbarer Energien am jeweiligen
Landes-Energieverbrauch fest — so ist fir Deutschland ein Zielwert von 18 % des
Bruttoendenergieverbrauchs fiur das Jahr 2020 festgeschrieben.

* Richtlinie 2009/125/EC (Ecodesign-RL) zur Festlegun g von Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevant er Produkte teilweise in
Verbindung mit Richtlinie 2010/30/EU (Energy Labelling RL) zur Fe stlegung der
Kennzeichnung des Energie- und Ressourcenverbrauchs von Produkten

Nach der Ecodesign-Richtlinie werden sukzessive Mindestanforderungen der
Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz fir energieverbrauchsrelevante Produkte

" siehe z.B. Mitteilung der Kommission vom 15.11.2011 [36]
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definiert. Produkte, die diese Anforderungen nicht erfullen, dirfen ab einem
bestimmten Datum nicht mehr in den Mitgliedsstaaten der Europaischen Gemeinschaft
in den Markt gebracht werden, weder als Neuprodukte noch als Ersatzteile fur
bestehende Installationen oder Anlagen.

Unter der Ecodesign-Richtlinie wurden bereits oder
werden in naher Zukunft erfasst:

Hydraulische Warmeerzeuger unter 70 kW

(Gas- und Olkessel, KWK-Gerate, Warmepumpen)
Warmwassergerate unter 70 kW bzw. 500 |
Pumpen

Motoren und Ventilatoren

Hell- und Dunkelstrahler

zentrale und dezentrale Warmluftheizgerate

O O OO0 o o o

Warmeerzeuger bzw. Heizgerate werden nach ihrer
saisonalen Energieeffizienz sowie ihrer Schadstoffemission
bewertet. Nach Inkrafttreten der Anforderungen der
Ecodesign-Richtlinie fur die verschiedenen Produktgruppen

XYZ kw

YZ d8

besteht fur einen Teil der Produktgruppen gleichzeitig eine D= “’

. . . . - Abbildung 1 Beispiel einer

Ker.nglchnungspfllch.t nach der Energy-Labelllng-Rlchtllnle Produktkennzeichnung fiir Gas- und

(bei Heizgeraten z.B. in Form von Effizienzklassen). g_lkﬁtsl_sql nach der Energy-Labelling-
ichtlinie

2.2 Verordnungen und Gesetze in Deutschland
Energieeinspargesetz EnEG (2013)

Das Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebauden (Energieeinsparungsgesetz, EnEG) [1,
2, 3] ist die nationale Erméchtigungsgrundlage der deutschen Bundesregierung zur
gesetzlichen Festlegung energetisch relevanter Anforderungen an die Errichtung sowie den
Betrieb von Gebauden und Anlagentechnik in Gebauden.

Das Gesetz formuliert allgemeine Anforderungen an

» den (baulichen) Warmeschutz bei zu errichtenden Gebauden und
* den Einbau und Betrieb von Anlagentechnik,

geknupft an die Moglichkeit, diese Anforderungen durch zu erlassende Rechtsverordnungen
zu konkretisieren. Diese konkretisierten Anforderungen sind u.a. in der EnEV [4, 5, 6, 7] fixiert.

Weitere Erméachtigungen des EnEGs betreffen u.a.

» die Verteilung von Betriebskosten,
» Anforderungen an bestehende Gebaude sowie
» die Inhalte und Anwendung von Energieausweisen (seit 2005, [2]).

Mit der 2013 erschienenen Novellierung des EnEGs [3] wird die Verpflichtung zur Ausfiihrung
von Gebauden als Niedrigstenergiegebaude eingefiihrt, wenn diese nach dem 31.12.2020
oder, bei Behérdeneigentum, nach dem 31.12.2018 errichtet werden.

Energieeinsparverordnung EnEV (2014)

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) ist die deutsche Umsetzung der Richtlinie zur
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [8, 9] in nationales Recht. Die erste EnEV wurde 2002
[4] verabschiedet und 2007 [5] durch eine Neufassung abgelost. 2009 trat eine weitere
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Uberarbeitung [6] in Kraft. Die aktuelle Novellierung der Energieeinsparverordnung wurde im
Oktober 2013 verabschiedet [7, 10] und trat am 01.05.2014 in Kraft.

Durch die Energieeinsparverordnung werden konkrete Anforderungen an die energetische
Quialitat von Gebauden formuliert, welche im Geltungsbereich? der EnEV errichtet, erweitert
oder modernisiert werden.

Hinsichtlich der Anforderungen im Einzelfall unterscheidet die EnEV nach verschiedenen
Kriterien, wie

* Anwendungsfall — Art der MaBhahme bzw. Grund der Nachweisfiihrung,
0 Beleg der energetischen Qualitat bei Verkauf/Vermietung,

0 Nachweis der Einhaltung energetischer Anforderungen bei Neubau, Moderni-
sierung/Umbau, Erweiterung und

» Gebaudeart,
0 Wohngebaude,
o Nichtwohngebaude .

Hallengebdude fallen in aller Regel unter die Kategorie Nichtwohngebdude der EnEV.
Ausnahmen vom Geltungsbereich , welche auch Hallen sein kénnen, formuliert 8 1 EnEV
wie folgt:

« Betriebsgebaude, die Gberwiegend zur Aufzucht oder zur Haltung von Tieren genutzt
werden
« Betriebsgebaude, die nach ihrem Verwendungszweck grof3flachig und lang anhaltend
offen gehalten werden missen
e Gebaude, die dem Gottesdienst oder anderen religidsen Zwecken gewidmet sind
e Sonstige Betriebsgebaude,
o0 die auf Innentemperaturen von weniger als 12°C oder
0 weniger als jahrlich 4 Monate beheizt oder weniger als 2 Monate gekuihlt wer-
den

Bei den Nichtwohngebauden unterscheidet die EnEV bei der Formulierung bestimmter
Anforderungen nach Temperaturniveau (12 bis < 19°C bzw. 2 19°C) und nach Raumhdhe
(= 4m bzw. > 4m) der konditionierten Zone. Einige Besonderheiten von Hallengebauden
werden hierdurch implizit berticksichtigt.

Die beiden Hauptanforderungen der EnEV - relevant im Neubaufall sowie bei vielen
Sanierungen und Erweiterungen — betreffen den Primarenergiebedarf und den baulichen
Warmeschutz. Des Weiteren werden technische Nebenanforderungen u.a. bezlglich

e der Vermeidung von Warmebrticken
* der Gebaudedichtheit und
* technischer Details der Anlagentechnik sowie Wartung der Anlagenkomponenten

formuliert, auf welche hier jedoch nicht im Detail eingegangen werden soll.

Der Primarenergiebedarfs-Anforderungswert wird auf dem Wege des Referenzgebaude-
Verfahrens® (§ 4 Nr. 1 EnEV 2014) individuell fur das zu beurteilende Gebaude bestimmt. Bis
Ende 2015 gilt der Primarenergiebedarf des Referenzgebaudes als Anforderungswert, darf

2 Siehe §1 EnEV 2014 (Zweck und Anwendungsbereich) [7, 10]

3 Im Referenzgeb&ude-Verfahren wird der Energiebedarf einmal fiir das zu bewertende Gebaude berechnet und parallel fir ein hinsichtlich GroRe/Geometrie,
Ausrichtung, Konditionierungs-/Nutzungsanforderungen identisches Referenzgebéude, fiir welches die EnEV die energetischen Merkmale des baulichen
Warmeschutzes und der Anlagentechnik exakt definiert. Der Primarenergie-Anforderungswert fiir das reale Geb&ude wird aus dem so errechneten Primér-
energiebedarf des Referenzgebaudes bestimmt.
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also durch den des realen Gebaudes nicht tberschritten werden. Ab dem 01.01.2016 muss
das reale Gebaude diesen Wert um mindestens 25% unterschreiten — die Beschreibung des
Referenzgebaudes selbst bleibt dabei unveradndert und entspricht weitestgehend den
Vorgaben der EnEV 2009.

Daruber hinaus formuliert die EnEV technische Nebenanforderungen, Vorgaben zur Erstellung
von Nachweisen und formale Kriterien. Besonders erwahnenswert ist hier die mit der EnEV
2014 neu eingefuhrte Stichprobenkontrolle von Energieausweisen. Gemal § 26d muissen
nach § 17 ausgestellte Energieausweise in einem statistisch signifikanten Anteil erfasst und
uberpruft werden. Hinsichtlich der Detailtiefe der Uberpriifung bietet die EnEV drei Optionen
an, wobei die erste als Plausibilitatsprifung (Validitatsprifung) mit vorwiegend qualitativem
Charakter zu verstehen ist, wahrend die letzte und griindlichste Option auf eine vollstéandige
Nachrechnung des Nachweises hinauslauft — bei Einverstdndnis des Eigentimers mit
zusatzlicher  Inaugenscheinnahme  des  Gebadudes. Welche der  moglichen
Uberpriifungsoptionen in welchem Mal} anzuwenden ist, wird durch die EnEV nicht geregelt.
Ebenso ist der statistisch relevante Anteil, also der Umfang aller Uberpriifungen, nicht naher
definiert.

Die Stichprobenkontrolle ist Aufgabe der Bundeslander, wird gemaR § 30 der EnEV aber
Uibergangsweise vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) wahrgenommen.

Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz (2011)

Das Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz, EEWarmeG) [11, 12] ist die nationale Umsetzung der Richtlinie zur Férderung
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen [13]. Es regelt die praktische Anwendung
der Pflicht zum Einsatz erneuerbarer Energien bei der Errichtung von Gebauden und der
grundhaften Sanierung 6ffentlicher Gebaude in Deutschland. Hierbei formuliert es konkrete
Anforderungen, z.B. in Form notwendiger Deckungsanteile erneuerbarer Energie an der
erforderlichen Warmeenergie und anhand bestimmter technischer Eigenschaften (siehe auch
3.2, Tabelle 3).

Erneuerbare Energien im Sinne des EEWarmeGs sind

die dem Erdboden enthommene Warme (Geothermie),

2. die der Luft oder dem Wasser enthommene Warme mit Ausnahme von Abwarme (Um-
weltwarme),

3. die durch Nutzung der Solarstrahlung zur Deckung des Warmeenergiebedarfs technisch
nutzbar gemachte Warme (solare Strahlungsenergie) und

4. die aus fester, flussiger und gasférmiger Biomasse erzeugte Warme. Die Abgrenzung
erfolgt nach dem Aggregatszustand zum Zeitpunkt des Eintritts der Biomasse in den Ap-
parat zur Warmeerzeugung. Als Biomasse im Sinne dieses Gesetzes werden nur die fol-
genden Energietrager anerkannt:

a) Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung vom 21. Juni 2001 (BGBI. | S.
1234), geandert durch die Verordnung vom 9. August 2005 (BGBI. | S. 2419), in
der jeweils geltenden Fassung,

b) biologisch abbaubare Anteile von Abféllen aus Haushalten und Industrie,
c) Deponiegas,
d) Kléargas,

e) Klarschlamm im Sinne der Klarschlammverordnung vom 15. April 1992 (BGBI. |
S. 912), zuletzt gedndert durch Artikel 4 der Verordnung vom 20. Oktober 2006
(BGBI. I S. 2298, 2007 | S. 2316), in der jeweils geltenden Fassung und

f) Pflanzendlmethylester.
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3 Energierechtliche Anforderungen an Hallen
3.1 Anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV (2014)

3.1.1 Neuerungen der EnEV 2014 im Neubau

Neben der Verscharfung der energetischen Hauptanforderungen ab dem 01.01.2016 (siehe
auch 3.1.2) finden sich in der EnEV 2014 eine Reihe von weiteren wesentlichen
Veréanderungen gegentber der Version 2009 in Einzelpunkten der energetischen Bewertung
von Gebdauden, in den Bestimmungen zum Energieausweis sowie im Vollzug des Nachweises
der Einhaltung der Anforderungen. Tabelle 1 listet wesentliche Anderungen in der Reihenfolge
ihres Auftretens im Verordnungstext kurz auf — Details kdnnen im Verordnungstext (EnEV
2014 [7, 10]) nachgelesen werden. Nicht aufgefiihrt sind Anderungen, welche nur bestehende
Gebaude und Anlagen betreffen.

Tabelle 1 EnEV 2014 - wesentliche Anderungen gegeniiber 2009

Gegenstand Position EnEV 2014 Anderung / Bemerkung

Stromertrag §5 Bei der Ermittlung des Stromertrages aus regenerativer Erzeugung

wird die Referenzklimazone Potsdam herangezogen.
Anlage 2 (2,3)

Energieausweis §16 (3) (4) Ausweitung der Ausstellungspflicht und 6ffentlichen Zugénglichkeit
auf privatwirtschaftlich genutzte Gebaude mit mehr als 500 m?
Nutzflache bzw. mehr als 250 m? bei starkem Publikumsverkehr.

Energieausweis § 16a Pflichtangaben der Hauptdaten des Energieausweises in
Immobilienanzeigen

Registriernummer § 26¢ Projekt- bzw. nachweisspezifische Registriernummern fiir
Inspektionsbericht von Klimaanlagen (§ 12) und Energieausweis
(§ 17) ; als Aufgabe der Lander formuliert

Stichprobenkontrollen § 26d Stichprobenkontrollen von Energieausweisen und
Inspektionsberichten von Klimaanlagen; als Aufgabe der Lander
formuliert

Erfahrungsberichte § 26f Verpflichtung der Bundesl&nder zu Erfahrungsberichten tber die

Bundeslander Stichprobenkontrollen erstmals 01.03.2017

Ordnungswidrigkeiten § 27 Ausweitung der Ordnungswidrigkeits-Tatbestande

Vollzugsaufgaben durch §30 Vorlaufige Wahrnehmung von Vollzugsaufgaben der Lander

DIBt (Registrierung § 26 ¢, Kontrolle § 26 d) durch das Deutsche Institut
fir Bautechnik DIBt

Sommerlicher Warmeschutz Anlage 2 Nr. 4 Bei Kuhlanlagen in Gebduden eingeschrankte Pflicht zu

— Anlage 1 Nr.3.1.2 sommerlichem Warmeschutz

Luftdichtheit groRer Anlage 4 Sonderanforderungen an die Luftdichtheit flir NWG mit
Gebaude Gesamtluftvolumen aller konditionierten Zonen
>1500 m?, differenziert mit/ohne Luftungsanlagen

Primarenergiefaktor Anlage 2 Nr. 2.1.1  Senkung des Priméarenergiefaktors fiir Elektroenergie
Elektroenergie Anlage 1 Nr. 2.1.1 (— allgemeiner Strommix) auf 1,8 ab 01.01.2016 abweichend von
— Anag "= Tabelle A.1DIN V 18599-1:2011-12 (Tabelle 32)
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Die in der Offentlichkeit viel diskutierte Einfiihrung von der Effizienzklassen A+ bis H fiir den
Endenergiebedarf von Gebauden in der Darstellung des Energieausweises gilt nur fir
Wohngebaude. Fir Nichtwohngebduden und damit auch Hallen lasst sich eine derart
standardisierte Bewertung aufgrund der sehr heterogenen Verhaltnisse kaum umsetzen.

N
8In)

Wesentlich auf die zukiinftige Bewertung von Gebauden nach EnEV durfte sich die geanderte
primarenergetische Bewertung von Elektroenergie auswirken. In der neuen Verordnung
wird der Priméarenergiefaktor fir Strom aufgrund des zunehmenden Anteils regenerativer
Erzeugung ab dem 01.01.2016 — abweichend von Tabelle A.1 der DIN V 18599 Teil 1:2011 -
von bisher 2,4 auf 1,8 abgesenkt . Die veranderte primarenergetische Bewertung fiihrt ab dem
Stichdatum Januar 2016 bei allen Anlagentechniken mit relevantem Stromverbrauch
rechnerisch zu deutlich niedrigeren Primarenergiebedarfswerten. Im Bereich der
Heizungstechnik ergibt sich insbesondere beim Einsatz von Elektro-Warmepumpen — absolut
und relativ im Vergleich zu z.B. erdgasbetriebenen Aggregaten - eine deutlich glnstigere
Bewertung als bisher.

Abbildung 3 Logistikhallen (Quelle: Fa. Goldbeck West GmbH, ielefld)

3.1.2 Anforderungen EnEV 2014 an zu errichtende Hal lengebaude (Neubau)

Die Energieeinsparverordnung stellt bei der Errichtung eines Gebaudes in ihrem
Geltungsbereich zwei energetisch relevante Hauptanforderungen:

» Der Primarenergiebedarf des zu errichtenden Gebaudes darf den Priméarenergiebe-
darf eines hinsichtlich Geometrie, Nutzung und Konditionierungsarten identischen Re-
ferenzgeb&udes nach Anlage 2 Tabelle 1 der EnEV nicht Gberschreiten. Die Randbe-
dingungen fur das Referenzgebaude nach EnEV 2014 entsprechen dabei weitestge-
hend denen der EnEV 2009.

Diese Anforderung wird ab 01.01.2016 verscharft — der Referenzgeb&ude-Kennwert
muss dann zusatzlich mit dem Faktor 0,75 multipliziert werden. Die Verscharfung der
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primarenergetischen Anforderung um 25% ist nicht auf Gebaudezonen mit > 4 m
Raumhohe mit dezentralen Luft- oder Strahlungsheizungen anzuwenden.
Tabelle 1

Ausfiihrung des Referenzgebaudes

Eigenschaft Referenzausfithrung/Wert

10 TR ED T (zu Zeilen 1.1 bis 1.13) (MaBeinheit)

Raum-Solltempe- | Raum-Solltempe-
raturen im Heizfall | raturen im Heizfall
>19 °C von 12 bis <19 °C

1.0 [Der nach einem der in Nummer 2 oder in Nummer 3 angegebenen Verfahren berechnete Jahres-
Primérenergiebedarf des Referenzgebdudes nach den Zeilen 1.1 bis 8 ist fiir Neubauvorhaben ab dem
1. Januar 2016 mit dem Faktor 0,75 zu multiplizieren. § 28 bleibt unbertihrt.

1.1 |AuBlenwand (ein- Wirmedurchgangskoeffizient | U= 0,28 W/(m>K) | U= 0,35 W/(m>K)
schlieBlich Einbauten,
wie Rollladenkisten),
Geschossdecke gegen

AuBenluft
1.2 |Vorhangfassade Wirmedurchgangskoeffizient U= 1,4 W/(m*K) U = 1,9 W/(m*K)
(siehe auch Zeile 1.14) [ Gesamtenergiedurchlassgrad 048 — 0.60
der Verglasung £08 g
Lichttransmissionsgrad der togs = 0.72 Togs = 0.78

Verglasung

1.3 |Wand gegen Erdreich, | Wirmedurchgangskoeffizient | U= 0,35 W/(m>K) | U= 0,35 W/(m>K)
Bodenplatte, Wéande
und Decken zu unbe-
heizten Rdumen (auBer
Abseitenwinden nach
Zeile 1.4)

1.4 |Dach (soweit nicht Wirmedurchgangskoeffizient | U= 0,20 W/(m>K) | U= 0,35 W/(m*K)
unter Zeile 1.5), oberste

Geschossdecke, Winde
zu Abseiten

1.5 |Glasdacher Wirmedurchgangskoeffizient | Uy =2,7 W/(m>K) | Uy = 2,7 W/(m>K)
Gesamtenergiedurchlassgrad _ _
der Verglasung £r=0o gr=05
Lichttransmissionsgrad ~ der _ _
Verglasung ™es = 0,76 Enss 10,50

1.6 |Lichtbander Wirmedurchgangskoeffizient | Uy =2,4 W/(m2K) | Uy = 2,4 W/(m>K)
Gesamtenergiedurchlassgrad oD KE .

* Der bauliche Warmeschutz des zu errichtenden Nichtwohngeb&udes, ausgedriickt

durch spezifische mittlere Warmedurchgangskoeffizienten fiir opake und transparente
AuRRenbauteile und ggf. Vorhangfassaden darf nicht schlechter sein als das nach EnEV
in Anlage 2 Tabelle 2 hierfur definierte Niveau. Bis einschlie3lich 31.12.2015 gelten
dieselben Kennwerte wie nach EnEV 2009.
Ab dem 01.01.2016 gelten im Fall von Raumsolltemperaturen = 19°C um ca. 20 %
verscharfte Anforderungswerte. Diese Verscharfung ist nicht auf Gebaudezonen mit
mehr als 4 m Raumho6he mit dezentralen Geblase- oder Strahlungsheizungen anzu-
wenden. Fir Zonen mit Raumsolltemperaturen von 12 bis < 19°C bleiben die Anforde-
rungswerte auch 2016 unverandert.

10
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Tabelle 2
Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten der
warmeiibertragenden Umfassungsfldche von Nichtwohngebduden
Hochstwerte der nach Nummer 2.3 bestimm-
ten Mittelwerte der Wirmedurchgangs-
. . . koeffizienten
Zeile Bauteile Anforderungsniveau - .
Zonen mit Raum- | Zonen mit Raum-Soll-
Solltemperaturen im| temperaturen im Heiz
Heizfall > 19 °C fall von 12 bis <19 °C
la nach EnEV 2009 * | U=0,35 W/(m>K)
Opake Auf3en-
1b bauteile, soweit fiir Neubauvorhaben
nicht in Bautei- bis zum U=0,35W/(m*K) | §=0,50 W/(m>K)
len der Zeilen 3 | 31. Dezember 2015 **
lc |und 4 enthalten |fiir Neubauvorhaben ab| - )
dem 1, Januar 2016 ** | O~ 9,28 W/(m*K)
24 Transparente nach EnEV 2009 * | U =19 W/(m*K)
2b AuBe'rtlbz}uLfii!e, fiir Neubauvorhaben
Sowel et 1n bis zum U=19W/(m>K) | U=28W/(m*K)
Bauteilen der o i
. 31. Dezember 2015
5 Zeilen 3 und 4 o haben ab
© ewirrlen r Neubauvorhaben a - .
dem 1. Januar 2016 ** U= 1,5 Wimek)
3a nach EnEV 2009 * U= 1,9 W/(m>K)
3b fiir Neubauvorhaben
bis zum U= 1,9 W/(m*K) -~ )
Vorhangfassade 31 Dezember 2015 ** U = 3,0 W/(m*K)
3c fiir Neubauvorhaben ab| - )
dem 1, Januar 2016** | U= 1,5 Wi(m*K)
4a nach EnEV 2009 * U =3,1 W/(m>K)
4b Glasdiicher fiir Neubauvorhaben
Lichtbénder, bis zum o U=3,1 Wi(m*K) U =3,1 W/(m*K)
Lichtkuppeln 31. Dezember 2015
4c fiir Neubauvorhaben ab| - )
dem 1, Januar 2016 ** | U= 2> Wi(m*K)

Abbildung 5 Tabelle 2 Anlage 2 EnEV 2014, Ausschnitt

Durch die explizite Ausnahmeregelung von Gebaudezonen mit mehr als 4 m
Raumhohe, die durch dezentrale Geblase- oder Strahlungsheizungen beheizt werden*
berticksichtigt der Verordnungsgeber die Wechselwirkung zwischen EnEV und
EEW&rmeG [11, 12] fur dezentral beheizte Hallengebaude:

(0]

Fur Hallengebaude gestaltet sich die Einhaltung des EEWarmeGs oft schwie-
rig, da das Gesetz deutlich auf die Verhaltnisse von Wohngeb&auden zuge-
schnitten ist und die Besonderheiten von Hallengeb&auden nicht beriicksichtigt.
Besonders bei dezentral mit dem Energietrdger Gas beheizten Hallen gelingt
die Erfullung der Anforderungen des EEWarmeGs i.d.R. nur durch die Ersatz-
mafinahme der (zusatzlichen) Einsparung von Energie — bei dieser missen fur

4 Anlage 2, Punkt 1.1.2 und Punkt 1.3 EnEV [7, 10]

11
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eine vollstandige Erfullung der jeweilige Hochstwert des Jahrespriméarenergie-
bedarfs und die Anforderungen an den baulichen Warmeschutz gemar EnEvV
um mindestens 15 % unterschritten werden.

0 Gleichzeitig fuhrt die EnEV 2014 ihrerseits eine Verscharfung der Anforderun-
gen an den baulichen Warmeschutz und den Primarenergiebedarf ein. Fiur Ge-
baude, welche das EEWarmeG fast ausschlief3lich durch die Einsparung von
Energie einhalten kénnen, ergabe sich damit ein ungleich héheres und unter
Beachtung des Wirtschaftlichkeitsgebots i.d.R. nicht vertretbares Anforde-
rungsniveau.

Der Standpunkt des Verordnungsgebers hierzu ist sinngeman auch in der Begriindung
zum Regierungsentwurf der EnEV 2014 aus dem Jahr 2012 [14] nachzulesen:

Zu Zeile 3.4 (Heizung bei Raumhdhen > 4m):
Auf Grund der neugefassten DIN V 18599-5: 2011-12 werden die bisherigen Festlegungen

redaktionell fortgeschrieben und prizisiert. Materielle Anderungen sollen damit nicht ver-
bunden werden. Eine Festlegung analog zu Zeile 3.1 ist fiir dezentrale Systeme nicht um-
setzbar. Die stark eingeschrinkte Moglichkeit der Nutzung erneuerbarer Energien fiihrt bei
hallenartigen Gebduden in der Praxis hdufig dazu, dass die Nutzungspflicht nach dem
EEWirmeG durch die Ersatzmaflnahme ,,Verbesserter Warmeschutz* erfiillt wird. Damit

ist hier kein Spielraum zur wirtschaftlich vertretbaren Verschiarfung der Anforderungen

(z. B. durch eine verbesserte Referenzanlage) gegeben.

Abbildung 6 Begriindung zur Fortschreibung und Nicht-Verscharfung der Ausfiihrung des Referenzgebéudes fiir dezentral beheizte
Hallen [14]

Die wesentlichsten Anwendungsfélle der EnEV — hierunter informativ auch bezglich
MaRnahmen an Bestandsgebauden - sind nachfolgend im Uberblick als Tabelle 2
zusammengefasst. Abbildung 8 stellt den Nachweis der wesentlichen auf dem
Energiebedarfsausweis zu quittierenden Bestehenskriterien der EnEV schematisch dar.

:—_;:'.-.-—;--"';' #
Abbildung 7  Fertigungshallen (Quelle: Fa. Goldbeck West GmbH, Bielefeld)

12
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Tabelle 2 EnEV 2014: wesentliche Anwendungsfélle und Nachweiskriterien, Auswahl

. . . . Wer muss die
An welche KenngroBen oder In welcher Form ist die Erstelluna des  Wer muss/darf den
Anwendungsfall Wodurch wird die Pflicht ausgelost? Eigenschaften bestehen Erfiillung der Pflicht 9 )
. Nachweises Nachweis erstellen?
Anforderungen? nachzuweisen? .
auslosen?
Neubau Errichtung eines Gebaudes * Primarenergiebedarf” Energiebedarfsausweis Bauherr Ausstellungsberechtigter
« Baulicher Warmeschutz") gemaR jeweils gltiger
o Warmebrlicken EnEV-Durchf[]hrungs-
+ Luftdichtheit, Mindestluftwechsel verordnung?
 Sommerlicher Warmeschutz
MaRnahmen an Anderungen an Bauteilen der thermischen Hiillle ~ § 9 Absétze 1-3 alternativ « Baulicher Warmeschutz") Unternehmererklarung tber Ausfihrender  Ausfihrender
Bestandsgebauden nach Anlage 3 Nummern 1-6 EnEV, wenn mehr als oder EnEV-konforme Unternehmer  Unternehmer
10 % der jeweiligen Bauteilflache geandert werden Ausfiihrung der Arbeiten
* Primarenergiebedarf? Energiebedarfsausweis¥  Bauherr Ausstellungsberechtigter
gemal § 21 EnEV
Erweiterung/Ausbau « Hinzukommende Nutzflache « Baulicher Warmeschutz" nicht durch EnEV geregelt nicht durch nicht durch EnEV geregelt
eines Gebaudes <50 m? EnEV geregelt
* Hinzukommende Nutzflache * Baulicher Warmeschutz" nicht durch EnEV geregelt nicht durch nicht durch EnEV geregelt
> 50 m? « Sommerlicher Warmeschutz EnEV geregelt
* Hinzukommende Nutzflache * Primarenergiebedarf? Energiebedarfsausweis¥  nicht durch Ausstellungsberechtigter
>50 m? und « Baulicher Warmeschutz?) EnEV geregelt gemaf § 21 EnEV

» zusatzlich Einbau eines
neuen Warmeerzeugers

» Sommerlicher Warmeschutz

1) Berticksichtigung des verscharften Anforderungsniveaus ab 01.01.2016; Ausnahmen fiir Geb4udezonen mit mehr als 4 m Raumhéhe, die durch dezentrale Geblése- oder Strahlungsheizungen beheizt werden

2) Bezug auf das Anforderungsniveau nach EnEV 2009

3) Die Berechtigung zur Nachweiserstellung wird nicht bundeseinheitlich durch die EnEV geregelt — sie fallt unter die Befugnis der Lander.

4) Die Art des und Erbringung des Nachweises der Pflichterfilllung wird nicht explizit in der EnEV geregelt. Allerdings erscheint nur der Energiebedarfsausweis als Mittel geeignet um die Einhaltung der bestehenden Anforderungen zu quittieren.

13
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Zu errichtendes Gebaude

Hochstwerte U
EnEV

Tabelle 2
der Wi durch koeflizienten der

von Nich

» den Umf fich

Zeile Bauteile

Zonen mit Raum- | Zonen mit Ra
Solltemperaturen im| temperaturen
Heizfall > 19°C | fall von 12 bis
la nach EnEV 2009 * | 0 =035 Wim*K)
(Opake Auben-
16 [bautcile, soweit | fir Neubauvorhaben
nicht in Bautei- bis zum 0=035 Win'K) | 00,50 W
len der Zeilen 3 | 31. Dezember 2015 **

IeJund 4 enthalen | for Neubausorbaben abl oo

Differenziert nach Raumsolltempera-
tur und Bauteilgruppen

<

dem 1. Januar 2016 **

Transparcnte nach EnEV 2009 * | 0= 1.9 Wim*K)
2 [Aulenbauteile, [“o N b suvorhaben

1 1
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
: |Hochstwerte der nach Nummer 2.3 1 :
1 ten Mittelwerte der Wirmedurch |
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I
1 I

Sommerlicher Warmeschutz
DIN 4108-2 Abschnitt 8/4.2

DEUTSCHE NORM Fobruar 2013

1

1

1

I

1

I

1

E

DIN 41082 DIN 1
_— 1
I

1

1

I

1

1

1

1

1

1

Bewertung nach DIN 4108-2

Fr kritische Bereiche :
Sommerlicher War <—|_;
i

Ersatz for
DIN 4108-22003-07

eingehalte

Abbildung 8 Wesentliche EnEV-Anforderungen (Kriterien des Energiebedarfsausweises) fiir Nichtwohngebaude

3.2 Anforderungen des Erneuerbare-Energien-Warmeges  etzes (2011)

Neben der EnEV in ihrer aktuell glltigen Fassung miussen im Neubau die Anforderungen des
Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes EEWarmeG 2011 bericksichtigt werden.

Durch das EEWarmeG wird in Deutschland auf Bundesebene® festgelegt, welcher Anteil des
Energiebedarfs fur Heizen, Kidhlen und Warmwasserbereitung eines zu errichtenden
Gebaudes durch erneuerbare Energien zu decken ist. Dabei unterscheidet das Gesetz
zwischen verschiedenen Formen erneuerbarer Energien und bietet dementsprechend
unterschiedliche Erfullungsoptionen an.

Neben der Erfullung durch die unmittelbare Nutzung erneuerbarer Energien fihrt das Gesetz
sogenannte Ersatzmalnahmen auf, welche auch dann eine Einhaltung des Gesetzes
erlauben, wenn fir ein Bauvorhaben im Geltungsbereich® des EEWarmeGs die Nutzung
erneuerbarer Energien nicht mdglich oder 6kologisch/wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Als

5 In Baden-Wiirttemberg schreibt dariiber hinaus seit dem 1. Januar 2010 das Erneuerbare-Warme-Gesetz (EWarmeG) als Landesgesetz eine 10-prozentige
Nutzung erneuerbarer Energien beim Austausch von Heizungsanlagen vor. Das Landesgesetz bezieht sich bisher allerdings nur auf Wohngebaude, Hal-
lengebaude fallen bisher nicht unter seine Bestimmungen. Am 09.12.2014 wurde nun vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes
Baden-Wirttemberg ein Entwurf zur Novellierung des EWarmeG-BW vorgelegt, das die Nutzungspflicht erneuerbarer Energien auf 15 Prozent erhdht und
auf Nichtwohngeb&ude ausdehnt. Gewerbliche und industrielle Hallengebéude sind allerdings im Entwurf vom Geltungsbereich des Gesetzes ausgenom-
men.

6 Der Geltungsbereich des EEW&rmeG in Bezug auf Nichtwohngeb&ude entspricht zunachst vollstdndig dem Geltungsbereich der EnEV. Zusétzlich ausge-
nommen sind Gebaude, die vom Treibhausgas-Emissionsgesetz erfasst sind sowie teilweise Gebaude der Bundeswehr (§4 EEWarmeG [10, 11]).
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ErsatzmalRnahmen gelten insbesondere die Nutzung von Abwarme und MaRnahmen zur
zusatzlichen Einsparung von Energie gegeniiber dem EnEV-Anforderungsniveau.

Das EEWarmeG erlaubt explizit die anteilige Anrechnung und Kombination aller im
Gesetzestext aufgeflihrten Erfullungsoptionen. Hierbei sind alle Erfullungsoptionen
gleichermal3en nutzbar; das Gesetz sieht also keine Priorisierung von Optionen vor — z.B.
derart, dass erst alle anderen infrage kommenden MalRnahmen auszuschdpfen seien, bevor
auf Ersatzmaflinahmen zurtickgegriffen wird.

Tabelle 3 Moglichkeiten zur Erfiillung des EEWarmeG [11, 12]

Erfiillung EEW&armeG zu 100 % Einschrénkungen / zusétzliche Anforderungen
Nutzung erneuerbarer Energien
Solare Strahlungsenergie 15 %" Zertifizierung der Kollektoren: ,Solar Keymark"
Feste Biomasse 50 % Einhaltung der Verordnung tiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen und

Deckung der Erzeuger- Mindestwert Kesselwirkungsgrad

nutzwérmeabgabe (Nut- Erfiillung Nachhaltigkeitsverordnung und
zenergie, Ubergabe-, Ver- Einsatz mit Brennwertkessel
teil- und Speicherverluste) Nutzung nur in KWK-Anlagen (+ Anforderungen KWK) und
durch die Anlage zur Nut- Einhaltung von Nachhaltigkeitsforderungen

Gasformige Biomasse mit zung der jeweiligen er-
309 i Nur anrechenbar fiir Bestandsgebaude der 6ffentlichen Hand
Brennwertkesseln %o neuerbaren Energie g

Flussige Biomasse 50 %

Gasformige Biomasse mit KWK 30 %

50 9% Wéarmemengen- und "Stromzahler" und
0 Mindestwerte JAZ

Ersatzmafnahmen
Bei Nutzung durch Warmepumpen: Anforderungen wie bei Geothermie und

Deckung der Erzeuger- Umweltwarme

nutzwarmeabgabe (Nut- Bei Nutzung mit Warmedibertrager in zentraler Liftungsanlage:
= 50 % zenergie, Ubergabe-, Ver- Warmeriickgewinnungsgrad (WRG-Grad) = 70 % und Leistungszahl = 10
Bl teil- und Speicherverluste) (Begriffsdefinition: die Leistungszahl ist das Verhaltnis zwischen Abwarme-
durch die Anlage zur Nut- nutzung [kKW] und Stromeinsatz bei der WRG [kW])

zung der jeweiligen er-  Sonstige Nutzung: nach Stand der Technik

Geothermie und Umweltwarme

Anlagen zur Nutzung von Ab-

0 neuerbaren Energie  Nutzung hocheffizienter Anlagen: Primarenergieeinsparung gegeniiber ge-
KWK-Anlagen 50 % trennter Erzeugung von Wérme und Elektroenergie
MaRnahmen zur Einsparung 159 bezogen auf Anforderun- g < 0,85 * gprer und
von Energie Y gen EnEV U<0,85*U,, bzw. H'r < 0,85 * H'rmax

Nah-/Fernwarme, anteilig aus
erneuerbaren Energien
' Fur Wohngebaude gilt die Anforderung als erfiillt, wenn die Aperturfldche, je nach Anzahl der Wohneinheiten, 3 bzw. 4 % der Nutzflache betragt.

Nah-/Fernwarmeerzeugung gemal oben stehender MaRnahmen und Anforderungen

Bei Kombination mehrerer Erfullungsoptionen sind die relativen Erfullungsgrade aller
einbezogenen Optionen zu addieren. Das EEWarmeG ist eingehalten, wenn sich ein
Gesamterfullungsgrad = 1 bzw. = 100 % ergibt.

[ Deckungsanteil ;.

Gesamterfiillungsgrad = 2 [Erfiillungsgradg] = Z Deckungsantel
0,100%

alle alle
genutzten genutzten
Optionen O Optionen O

Die Art und Weise der Berechnung des (Gesamt-)Erfillungsgrades — normalerweise aus der
Kombination mehrerer Erfullungsoptionen — bewirkt allerdings auch, dass die abstrakte
Rechengrof3e i.d.R. nicht fir einen anschaulichen Vergleich verschiedener Gebaude-Anlagen-
Szenarios geeignet ist.

Die notwendigen Berechnungen und Eingangsgrof3en, ggf. Zwischenergebnisse der
Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599, sind ausfiihrlich in DIN V 18599 Beiblatt 2
(2012-06) [15] beschrieben.

Seit Inkrafttreten der ersten Gesetzesfassung im Januar 2009 wurde die Erfillung des
EEWarmeG bei Nichtwohngebauden nach den Erfahrungsberichten zum EEWarmeG zu Uber
70% auf dem Wege der ErsatzmalRnahmen realisiert — aus zahlreichen vorliegenden EnEV-
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Nachweisen fir Hallen aus dem Zeitraum 2010 bis 2014 liegt die Vermutung nahe, dass bei
Hallengebéuden dieser Anteil prozentual noch héher liegt.

Mit der Novellierung des EEWarmeGs 2011 wurde der Geltungsbereich des Gesetzes auf
offentliche Bestandsgebdude erweitert, um die Vorbildfunktion des &ffentlichen
Gebaudebereichs zu verankern. FlUr Bestandsgebdude der offentlichen Hand wurde die
Erfullungsmoglichkeit des Gesetzes durch direkte warmetechnische Nutzung gasférmiger
Biomasse in Brennwertkesseln eingefuhrt. Fir andere Gebaude bleibt die direkte
warmetechnische Nutzung von Biogas als Erfullungsméglichkeit des Gesetzes weiterhin
ausgeschlossen.

Abbildung 10 GroBmarkte (Quelle: Fa. Goldbeck West GmbH, Bielefeld
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4 Energetische Bewertung: Berechnungsverfahren DIN V 18599

Die (Vor-)Normenreihe DIN V 18599 [16] beschreibt ein Verfahren zur Berechnung des
Energiebedarfs, welcher fur die Konditionierung (Heizung, Beleuchtung, etc.) eines Gebaudes
unter definierten Nutzungsbedingungen notwendig ist. Das Verfahren berlicksichtigt die
wesentlichsten

« bauphysikalischen Eigenschaften des Gebéaudes,

e energetisch relevanten Parameter der Anlagentechnik zur Konditionierung des
Gebaudes und

« Randbedingungen der Nutzung.

* Mit dem universellen Verfahren konnen

¢ Wohn- und Nichtwohngebaude jeweils als

* Neubauten oder auch Bestandsgebaude

e mit marktiblichen Konditionierungssystemen
abgebildet werden.

Bei Energiebedarfsberechnungen  fir  Nichtwohngebdude im Rahmen  der
Energieausweiserstellung nach EnEV muss das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599
angewendet werden — damit ist es zwingend auch bei der Energieausweiserstellung fur
Hallengebédude einzusetzen.

Da sich viele Formen des Nachweises der Einhaltung des EEWarmeGs auf Ergebnisse der
Energiebedarfsberechnung nach EnEV stitzen, ist die DIN V 18599 auch fur diesen Nachweis
bei Nichtwohngebauden i.d.R. unabdingbar.

Fur die Berechnungen ist im Rahmen des Nachweisverfahrens nach EnEV  stets ein nach
DIN V 18599-10:2011-12 fest definiertes Referenzklima anzuwenden. So ist ein gewisser
Grad an Vergleichbarkeit der Energiebedarfswerte von Gebduden an verschiedenen
Standorten gegeben. Im Rahmen von Energieberatungen , welche nicht zwingend an
samtliche Vorgaben der EnEV gebunden sind, darf mit individuellen Klimadaten gerechnet
werden, um die tatséchliche Geb&udesituation (einschliel3lich Standort) mdglichst genau
abzubilden.

4.1 Normteile, Energiebilanzierung und Berechnungsa  blauf

Die Normenreihe umfasst 11 Teile und weist einen Gesamtumfang von etwas mehr als 1.000
Seiten auf.

Teil 1 beschreibt die energetische Gesamtbilanzierung einer Gebdudezone oder eines
Gebaudes, unter Einbeziehung der weiteren Normteile, bis hin zu einer priméarenergetischen
Bewertung. Es wird also auch der Aufwand fir Erschliel3ung, Transport und Bereitstellung der
im Gebaude genutzten Energie beriicksichtigt.

Teil 2 beschreibt die Nutzenergiebilanz fiir einen Raum bzw. eine Zone.

Die Teile 3 bis 8 befassen sich mit den einzelnen Konditionierungsarten (3: Luftaufbereitung,
4. Beleuchtung, 5: Heizung, 6: Liftungs- und Luftheizanlagen in Wohngebauden,
7: Raumlufttechnik und Kalte in Nichtwohngebauden, 8: Warmwasserbereitung) sowie den
hierzu verwendeten Systemen bzw. Anlagen.

Teil 9 ermdglicht die Einbeziehung stromproduzierender Anlagen.

Teil 10 fuhrt katalogartig alle fur die Berechnung notwendigen Nutzungsrandbedingungen fur
eine Vielzahl méglicher Gebaudenutzungen auf und enthalt Klimadaten fr die Berechnung
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Mit Teil 11 kann der energetische Einfluss von Gebaudeautomationssystemen bewertet
werden.

Das relativ komplexe und sehr umfangreiche Berechnungsverfahren ist praktisch nur mit
speziellen Softwareprogrammen handhabbar. Far die Erstellung von
Energiebedarfsberechnungen nach DIN V 18599 sind viele Berechnungsprogramme
marktverfigbar und etabliert. Einige Software-Losungen basieren auf einem einheitlichen
Rechenkern, welcher durch das Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP18599) entwickelt wird,
einige auf herstellerspezifischen Umsetzungen des Berechnungsalgorithmus.

Gesamtbilanz
Teil 1

Teil 6
=
RLT und Kéilte
_ —
,

ANNNN
e
2y

V2222244

-

Beleuchtung| |Nutzungsrandbedingungen
N

R

ANNNN

Raumbilanz
Teil 2

Ll
T

Trinkwarmwasser
Teil 8

Heizung
Teil 5

s

Abbildung 11 Ubersicht iiber die Teile der DIN V 18599 [16]

PN

\
L el
/\

_____ 2/ /N

Die Energiebilanzierung nach DIN V 18599 beginnt auf der Nutzenseite — also dem Ort der
Konditionierung, z.B. einem zu beheizenden Raum - mit der Ermittlung des
Nutzenergiebedarfs. In der weiteren Berechnung werden dem Nutzenergiebedarf sukzessive
Energieverluste durch die Anlagentechnik und schlieBlich fir die Bereitstellung der Energie bis
zur Gebaudegrenze aufgeschlagen.

18



Leitfaden Planung neuer Hallengeb&ude nach EnEV 2014 und EEW&rmeG 2011 Energetische Bewertung: Berechnungsverfahren DIN V 18599

ErschlieBung, Transport, Bereitstellung, ...

L)

Primar-
End- energie
o

energie

Abbildung 12 Energiefluss zwischen Nutz- und Primérenergie nach DIN V 18599, Beispiel Heizung

Dabei bertcksichtigt das Verfahren durch einen iterativen Ansatz auch, dass sich
Energieverluste der Anlagentechnik bereits als ungeregelte Energieeintrdge in der
Nutzenergiebilanz bemerkbar machen kénnen, z.B. wenn Warmeverteilleitungen im zu
beheizenden Bereich verlegt sind und diesen somit anteilig beheizen. Der iterative Teil des
Verfahrens umfasst die Nutzenergiebilanz unter Beriicksichtigung der ungeregelten
Energieeintrdge aus der Anlagentechnik (vgl. auch Abbildung 13).

Hinweise zum lterationsverfahren:

Ublicherweise zeigen sich kleiner werdende Abweichungen zwischen den jeweiligen
Ergebnissen der Iterationsrechnungen — die Folge der einzelnen lIterationsergebnisse
konvergiert also gegen einen Grenzwert, welcher das korrekte Berechnungsergebnis darstellt.
Allerdings kann es auch vorkommen, dass die Iterationsergebnisse um den gedachten
Grenzwert ,pendeln” und die Abweichung zwischen den Iterationsergebnissen nicht weiter
sinkt. Die Norm formuliert fur den iterativen Teil der Berechnung zwei Abbruchkriterien:

« Zwei aufeinanderfolgende Iterationsergebnisse weichen um héchstens 0,1 % vonei-
nander ab.
« Die Iteration wurde bereits 10-mal durchlaufen.

Wie schon angedeutet, wird nicht in jeder Berechnung das Konvergenzkriterium erreicht. In
solchen Fallen greift das zweite Abbruchkriterium und beendet die Iteration nach 10
Durchlaufen.  Allerdings wird ein  solcher Iterationsabbruch  von  einigen
Berechnungsprogrammen durch einen Hinweis oder sogar eine aufféallige Warnung
gekennzeichnet und wirft fur den Anwender damit die Frage auf, ob seine
Energiebedarfsberechnung nun belastbare Ergebnisse liefert oder nicht. In aller Regel — wenn
die Berechnung keine groben Eingabefehler aufweist — kann davon ausgegangen werden,
dass der Iterationsabbruch nach 10 Durchlaufen ohne Erreichen des Konvergenzkriteriums
sich nur geringfligig auf die Berechnungsgenauigkeit auswirkt und fir die Belastbarkeit der
Endergebnisse unkritisch ist. Von einer Manipulation der Eingabedaten in der Software zur
Vermeidung des ,Konvergenz-Problems* — z.B. dem Platzieren von Rohrleitungen oder
Warmeerzeugern auf3erhalb von beheizten Zonen, obwohl sie sich eigentlich darin befinden —
sollte abgesehen werden, da sich hierdurch deutlich grof3ere Fehler ergeben kénnen.
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Berechnungsablauf Eingangsdaten und Normteile

Gebéude-, Anlagen- und

Nutzungsrandbedingungen Nutzungsdaten
Zonierung eesagggssscsssscssccccccccccsessss? v
Bauteilflachen und bauphysikalische Kennwerte g
Anlagentechnische Kennwerte

Festlegung der Randbedingungen

Ermittlung Warmequellen/-senken ohne Anlagentechnik
1) Nutz- und Endenergiebedarf Beleuchtung, Warmequellen durch Beleuchtung
2) Warmequellen und -senken durch mechanische Liiftung
3) Warmequellen und -senken durch Personen, Geréate, usw. (ohne Anlagentechnik)

Uberschlagige Bilanzierung des Nutzwarme/-kaltebedarfs unter [ SSSNNNNRRRRRRRRRURRRR PRI
Berlicksichtigung bereits bekannter Warmequellen/-senken

Vorlaufige Aufteilung der Nutzenergie auf Versorgungssysteme

RLT/Wohnungsliftung: Teil 3, 6 und 7

Ermittlung Warmequellen und -senken der Anlagentechnik Heizen/Kiihlen: Teile 5 und 7

1) Heizung
2) Kihlung
3) Trinkwarmwasserbereitung

Ermittlung des Nutzwérme/-kaltebedarfs

Abbruchkriterium erreicht?
10. Durchlauf oder
Abweichung zwischen vorigem und aktuellem
Nutzwarme- und -kéltebedarf jeweils < 0,1 %

Iteration

Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fiir Luftaufbereitung und
ggf. Saldierung Nutzkihlbedarf (VVS-Anlagen)

Endgiiltige Aufteilung der Nut ie auf Vi t
ndgiiltige Aufteilung der Nutzenergie auf Versorgungssysteme Warme: Teil 5

Kélte: Teil 7
Ermittlung Ubergabe-, Verteil- und Speicherverluste 2
1) Heizung
2) Luftfihrende Systeme
3) Warmeversorgung RLT
4) Kalteversorgung
5) Trinkwarmwasserbereitung

Aufteilung der Erzeugernutzwarme- und -kalteabgabe
auf die unterschiedlichen Erzeugungssysteme

Ermittlung der Erzeugerverluste

Zusammenstellung der Hilfsenergien .
Kalte und Dampf: Teil 7
Heizungswarme: Teil 5
Wohnungsliiftung: Teil 6
Trinkwarmwasser: Teil 8
Primarenergetische Bewertung T BHKW: Teil 9

Abwarme-, Kaltemaschinen: Teil 7

Zusammenstellung der Endenergien nach Energietragern

Abbildung 13 Energiebedarfsberechnung fiir Nichtwohngebaude nach DIN V 18599-1:2011-12 [16]
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4.2 Neuerungen der Normenreihe DIN V 18599 — Ausgab e 2011

Die EnEV 2009 bezog sich zur energetischen Bewertung von Nichtwohngeb&uden, darunter
auch Hallen, auf die Normenreihe DIN V 18599 in der Fassung 2007-02 [17]. Die Normenreihe
erfuhr  zwischenzeitlich  eine  umfangreiche  Revision zur  Anpassung des
Berechnungsverfahrens an den Stand der Technik, zur Behebung von Schwachstellen des
Verfahrens oder Korrektur von Berechnungsfehlern sowie auch zur redaktionellen
Uberarbeitung. Im Dezember 2011 wurde die Revision mit der Verdéffentlichung der neuen
Normfassung [16] abgeschlossen. Die am 01. Mai 2014 in Kraft getretene neue
Energiesparverordnung EnEV 2014 [7, 10] bezieht sich auf diese aktuelle Fassung 2011-12
der DIN V 18599.

Neben der inhaltlichen und redaktionellen Uberarbeitung wurde die Norm in ihrer Fassung
2011-12 um einen Teil 11 erweitert, mit dem der Einfluss der Gebdudeautomation auf den
Energiebedarf des Gebaudes bertlicksichtigt werden kann.

Die nachfolgend auszugsweise aufgefilhrten Anderungen des Normenwerkes wirken sich
wesentlich auf die Bewertung von Hallengebauden und der darin typischerweise eingesetzten
Anlagentechnik aus. Die Anderungen beruhen wesentlich auf Ergebnissen des
Forschungsprojektes Gesamtanalyse Energieeffizienz Hallengebaude (GAEEH [18])

Nutzungsprofile (DIN V 18599 Teil 10)

e Anpassung Standardnutzungsprofil Turnhallen (31 / A.33)
» Ersetzung der bisherigen 2 Standardnutzungsprofile (22.1 und 22.2) durch nun 3 Stan-
dardnutzungsprofile
o0 22.1/A.22 — schwere, stehende Tatigkeit — Solltemperatur Heizung 15°C
0 22.2/A.23 — mittelschwere, Uberwiegend stehende Tatigkeit — Solltemperatur
17°C
0 22.3/A.24 — leichte, Uberwiegend sitzende Téatigkeit — Solltemperatur 20°C

fr gewerbliche und industrielle Hallen — mit Anpassung der Nutzungsparameter

Abbildung 14 Links: Dunkelstrahl-Installation in Fertlgungshalle (Quelle: Fa KubIeerbH LudW|gshafen), rechts: Hellstrahler-Installation in Fer-

tigungshalle (Quelle: Fa. Schwank GmbH, Kdin)

Laftungsverluste und Gebaudedichtheit (DIN V 18599 Teile 2 und 10)

» Bei Berechnungen nach DIN V 18599:2007 wurden die Energieverluste durch Luf-
tungsvorgange mittels Infiltration in Hallengebauden tendenziell Uberbewertet. In der
neuen Norm findet diesbeziiglich eine gewisse Korrektur statt’ durch die Formulierung

7 Die neue Normfassung setzt den zugrundeliegenden Anderungsvorschlag (GAEEH [18]) nur teilweise um. U.a. bezieht die aktuelle Norm-Umsetzung —
anders als der zugrundeliegende Anderungsvorschlag und physikalisch wenig plausibel — auch erdreichberiihrende Bodenflachen bei der Ermittlung der
Jinfiltrierten Hillflache* ein. Dieser Aspekt kann sich besonders fiir Hallengeb&ude, bei welchen die i.d.R. sehr groRen und praktisch luftdicht ausgefiihrten
Bodenfléchen einen wesentlichen Anteil der Gesamthiillfldache ausmachen, nachteilig auswirken.
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der Bemessungswerte der Luftdurchlassigkeit (Infiltration) als hallflachenbezogene
Werte (gso) anstelle bisher volumenbezogener Werte (nso) flir Gebaude mit Nettoraum-
volumen > 1500 ms.

Hallenheizsysteme — Bilanzabschnitt Warmeerzeugung (DIN V 18599 Teil 5)

Bertcksichtigung kondensierend betriebener dezentraler Warmlufterzeuger
Bertcksichtigung zusétzlicher Abgaswarmenutzung bei dezentralen Strahlungshei-
zungssystemen mit Hell- oder Dunkelstrahlern

Bertcksichtigung der Leistungsregelung von dezentralen Hallenheizsystemen
Anpassung der Hilfsenergiefaktoren fur geregelte Motoren in Hallenheizsystemen

Hallenheizsysteme — Bilanzabschnitt Warmeulbergabe ( DIN V 18599 Teil 5)

Bertcksichtigung verschiedenen Zeitverhaltens von FuRbodenheizungssystemen und
dessen Wirkung auf die spezifischen Transmissionsverluste bei zeitlich unterbroche-
nem Betrieb in Abhangigkeit von der Hohenlage der aktiven Schicht in der Bodenplatte
Berucksichtigung zusatzlicher Unterkategorien der Warmelbergabesysteme bei
Warmluftheizungen und Deckenstrahlplatten

Berlicksichtigung spezifischer Transmissionsverluste bei Installation von Decken-
strahlplatten in Wandnahe

Einbeziehung des Lufttemperaturanstieges tber der Raumhohe als anschauliche sys-
temspezifische Kenngroi3e

Differenziertere Berticksichtigung des Strahlungseinflusses der Warmeulbergabesys-
teme

Bertcksichtigung von Produktwerten der Strahlungseffizienz bei Systemen mit Hell-
strahlern und Dunkelstrahlern.

Abblldung 15 Links: Luﬂhelzer(QueIIe Fa. Wolf GmbH, Mainburg); rechts: VerIegung einer Industrle Fuleodenhelzung (QueIIe BFV, Hagen)

Hinweis

Die Neuerungen der energetischen Bewertung in der Uberarbeiteten Norm kénnen im
Vergleich mit Normstand 2007-02 zu abweichenden Berechnungsergebnissen (bei gleichen
Eingabedaten) fuhren. Diese Veré&nderung ist unabhangig von der fir 2016 anstehenden
Verscharfung des Anforderungsniveaus der EnEV 2014.
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5 Kategorie Hallengebaude

Hallen oder Hallengebdude im Sinne dieses Leitfadens bestehen (berwiegend aus
GroRBraumen, ggf. mit angrenzenden R&umen anderer Nutzung (z.B. Buro- oder
Sozialraumen), die im weitesten Sinne der Verrichtung gemeinschaftlicher Arbeit, der
Herstellung, Montage, Lagerung und dem Handel/Verkauf von Gltern oder der Austibung
sportlicher oder kultureller Aktivitaten dienen — wie z.B.:

grolRere Werkstatten, Raume fur Handwerk und Service

Fertigungs- und Montagehallen aller Art

Gebaude des (6ffentlichen) Verkehrs wie Reparatur- oder Wartungshallen von Schie-
nenfahrzeugen und Bussen, Waschhallen, Eisenbahnausbesserungswerke
Schiffswerften

Flugzeughangars

Lager- und Logistikhallen

landwirtschaftliche Betriebsgebaude

groRere Verkaufsmarkte wie Baumérkte, teilweise Handelshauser
Ausstellungs- und Versammlungsréaume

Kulturgebaude wie Theater, Museen etc.

Sporthallen

Mehrzweckhallen

Abbildung 16 Sport- und Mehrzweckhallen (Quelle: Fa. Goldbeck West GmbH, Bielefeld)

Hallengebéude stellen von ihrer Gebaudestruktur und Nutzungsart eine sehr heterogene
Unterkategorie der Nichtwohngeb&ude dar und fallen in aller Regel in den Geltungsbereich
der EnEV (vgl. auch 2.2, Unterkapitel Energieeinsparverordnung EnEV (2014)). Nach den
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Ergebnissen neuerer, vom BMVBS im Rahmen des Forschungsprogramms ,Zukunft Bau“
geforderter Studien (u.a. GAEEH [18] und LIOR 2011 [19]) liegt der Bestand an Hallen in
Deutschland zwischen 420.000 und 481.000 Gebauden und reprasentiert damit ca. 15% des
Endenergiebedarfs an Raumwarme aller Gebaude am Industriestandort Deutschland.

Als gemeinsame Merkmale von Hallengeb&duden kénnen identifiziert werden:

* i.d.R. kommerzieller oder gewerblicher Nutzungszweck (auf3er offentliche Gebaude)

e zusammenhangende Grof3sraume mit 100 bis Uber 50.000 m2 Nettogrundflache

* Raumhohen von >4 m bis Gber 20 m

» Ausfuihrung i.d.R. ohne Unterkellerung; Bodenplatte grenzt an Erdreich

« haufig tageszeitlich begrenzte Nutzung (z.B. 1-schichtiger Betrieb einer Fertigungs-
halle)

* invielen Féllen Veranderung der Nutzung im Laufe des Lebenszyklus

« haufig niedrigere Soll-Innentemperaturen als in Wohn-, Verwaltungs-, Blro- oder
Schulgebauden.

Hallen werden in der EnEV nicht explizit als separate Gebaudekategorie benannt, ihre
Besonderheiten werden in den EnEV-Anforderungen durch das Merkmal der Raumhohe >4 m
teils implizit bertcksichtigt.

Die spezifischen Anforderungen an die Raumkonditionierung von Hallen (Beheizung, Kiihlung,
Luftung, Beleuchtung, Warmwasser) resultieren oft nicht nur aus dem Aufenthalt von
Personen, sondern auch - mitunter vorrangig oder ausschlielich - aus der technologischen
Nutzung des Gebaudes. Der Energiebedarf fir die technologische Nutzung (Prozesse,
Antriebe, Maschinen, Transport) kann den Bedarf fur die Konditionierung bei weitem
Ubersteigen - umgekehrt liegen in vielen Fallen Abwarmepotenziale vor, die méglicherweise
fur die Raumkonditionierung genutzt werden kénnen.
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5.1 Typisierung von Hallengebauden

Aus themennahen Studien bzw. Untersuchungen (u.a. [18, 19]) und auf Basis systematischer
Expertenbefragungen im Rahmen dieses Projektes wurden 5 Gebaudetypen® abgeleitet, die
modellhaft fur den Gesamtbereich Hallengebaude stehen kénnen.

Werkstattgebaude Fertigungshalle/Fabrikgebaude
(Handwerk, Gewerbe, Service) (Produktion, Verarbeitung, Montage)

Sport -/Mehrzweckhalle
(privat, kommunal, kommerziell; Schulsport,
Tennishallen, Kletterhallen, etc.)

Lager-/Logistikhalle
(Lager, Distribution, Versand)

GroRmarkt
(Baumarkt, Handelshaus, Verkaufshalle, Mébelmarkt etc.)

Abbildung 18 Modellgebaude Hallen

Fur alle 5 Modellgebaude werden typische Kubaturen, Hullflachenaufbauten und im Weiteren
Anlagentechnik-Varianten definiert. Die so beschriebenen Modellgebdude werden
nachfolgend fir die Darstellung der Erfullungsmdglichkeiten von EnEV und EEWarmeG auf
Grundlage beispielhafter Energiebedarfsberechnungen herangezogen (7).
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Die Auswahl der Randbedingungen stitzt sich auf umfangreiche Experteninterviews und die
Auswertung zahlreicher (Hallen-)Energieausweise zu umgesetzten Bauvorhaben. Bei der
Auswertung der vorliegenden ca. 75 EnEV-Nachweise aus realisierten Hallengebauden des
Zeitraums 2009 bis 2014 (Datum des Bauantrages bzw. EnEV-Nachweises) kann festgestellt
werden, dass alle betrachteten Gebaude bis auf eine Ausnahme die EnEV-Anforderungen
beziglich des maximalen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten — differenziert nach
Temperaturniveau — sowie des zuldssigen Primarenergiebedarfes nicht nur erreichen,
sondern in den meisten Positionen deutlich Gbererfillen. Dieses Ergebnis korrespondiert mit
der Erkenntnis, dass die absolut berwiegende Anzahl neu errichteter Hallengeb&aude im o.g.
Zeitraum die Erfullung des EEWarmeG auf dem Wege der Ubererfillung der EnEV-
Anforderungen (zuséatzliche Einsparung von Energie) realisiert.

Die Auswertung der EnEV-Nachweise lasst ferner — differenziert nach den 5 Modellgebauden
- typische Merkmale des Objektes/Gebéaudes, seines Hillflachenaufbaus, seiner Nutzung und
seiner Anlagentechnik erkennen. Die Beschreibung einer vorwiegenden Auspragung
bestimmter Merkmale der Modellgebdude bedeutet keineswegs, dass andere Auspragungen
oder Eigenschaften nicht vorhanden wéaren — dazu sind die Objekt- und Nutzungsbedingungen
von Hallen viel zu heterogen.

Die wesentlichsten Ergebnisse der statistischen Auswertung der vorliegenden
Energieausweise sind stichpunktartig fur die finf zuvor herausgearbeiteten Modellgeb&aude in
Tabelle 4 zusammengefasst. Tabelle 4 gibt damit eine Ubersicht (ber wichtige
Gebaudemerkmale von Hallen, wie sie in jungster Zeit errichtet wurden (Betrachtungszeitraum
2009-2014, errichtet im Geltungsbereich der EnEV 2009) — sie beinhaltet allerdings keine
Prognosen zur Ausfiihrung zuklnftig errichteter Gebéaude.

8 Nicht berticksichtigt im Rahmen der Modellgebaude werden:
a. Lebensmittelmarkte — neben der haufig geringeren Raumhdhe sind fiir die Raumkonditionierung die Vorgaben der Verkaufsstattenverordnungen sowie
i.d.R. ein erheblicher Kiihlbedarf fiir Giiter von Relevanz
b. Kultur- und Versammlungsgeb&ude - hier spielen neben den Vorgaben der Versammlungsstattenverordnung die Individualitt von Gebaude und
Nutzung eine zentrale Rolle
c. Schwimmhallen — wegen ihrer besonderen Nutzungsstruktur und der spezifischen energetischen Anforderungen werden Schwimmhallen vom
Untersuchungsumfang dieser Studie ausgenommen.
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Tabelle 4 Ubersicht Objektrandbedingungen Hallengebaude nach Experteninterviews und Auswertung von 75 EnEV-Nachweisen (Errichtungs-Zeitraum 2009 — 2014)
Fertigungshallen Werkstattgebaude Logistikhallen GroBmarkte Sporthallen
Objektmerkmale i.d.R. Nutzung durch Eigenttimer (keine generellen Merkmale) Invest-Ziel: spatere Vermarktbarkeit, Bedeu-  bei groRen Ketten: teilweise Anspruch auf Vorwiegend Offentliche Gebaude /
tung einer Zertifizierung (DGNB, BREEAM, Green Building Standard Schulsporthalle
LEED) nimmt zu mit Bezug auf kommunal. Energiepolitik,
teilweise Passivhausanspruch
Zonierung 2 bis 8 Zonen 2 bis 5 Zonen 2 bis 9 Zonen 5 bis 12 Zonen 3 bis 7 Zonen
Boden i.d.R. nur Randddmmung uberwiegend vollflachige Dammung i.d.R. nur Randd@mmung Randda@mmung oder vollflachige Dammung i.d.R. vollflachige Dammung Sporthalle
Wand i.d.R. Leichtbauweise mit Betonsockel i.d.R. Leichtbauweise, teilweise mit Betonso- i.d.R. Leichtbauweise mit Betonsockel Leichtbauweise mit Betonsockel oder Beton- i.d.R. massiv oder Porenbeton mit vorgesetz-
% ckel elemente / WDVS tem WDVS
5.';3 Dach i.d.R. Leichtbauweise i.d.R. Leichtbauweise i.d.R. Leichtbauweise i.d.R. Leichtbauweise unterschiedlich
g Besonderheit teilweise sehr groBe Raumhéhen teilweise groer Toranteil grofe Raumhdhen, groe Anzahl von Toren mittlere Raumhdhen (5,5 -9 m) mittlere Raumhdhen (6 —10 m)
mit Uberladebriicken
Dichtheit liberwiegend mit blower door test teilweise mit blower door test uberwiegend mit blower door test teilweise mit blower door test Uberwiegend mit blower door test
spez. Vorgaben Geltung ASR Geltung ASR Geltung ASR Geltung ASR u. Verkaufsstattenverordnung Bezug DIN EN 13779 (Liftung NWG)
Heizung stark nutzungsabhéngig, dezentrale stark nutzungs-/objektabhéngig vorwiegend Dunkelstrahler Uberwiegend zentraler Erzeuger mit Lufterhit- in stadtischen Gebieten: oft Fern- oder Nah-
Heizsysteme o. zentrales Kesselhaus zern und Deckenstrahlplatten warme, sonst zentrale Erzeuger z.T. der
Schule, WU-Sporthalle: oft DSP, auch FBH
und LH
>  Warmwasser Bedarf unterschiedlich, teils dezentral Bedarf unterschiedlich, teils dezentral Bedarf gering, i.d.R. dezentral elektrisch Bedarf gering, teils dezentral elekirisch, teils  Bedarf hoch, i.d.R. mit zentralem Erzeuger,
§ elektrisch, teils mit zentralem Erzeuger elektrisch, teils mit zentralem Erzeuger mit zentralem Erzeuger teilweise Solarthermie
'% Beleuchtung Standard stabférmige Leuchtstofflampen ~ Standard stabférmige Leuchtstofflampen mit ~ Standard stabférmige Leuchtstofflampen mit ~ Hoher Bedarf (Verkauf 600-700 Lux) Stan-  Standard stabférmige Leuchtstofflampen mit
= mit EVG, zunehmend LED EVG, zunehmend LED EVG, zunehmend LED dard stabformige Leuchtstofflampen mit EVG, EVG, zunehmend LED
.§ zunehmende LED
= RLT in Einzelféllen, nutzungsspezifisch i.d.R. keine i.d.R. keine Standard Liiftungsanlage mit WRG, oft in teilweise RLT mit WRG
Kombination mit Luftheizung
Kiihlung i.d.R. keine i.d.R. keine i.d.R. keine teilweise, mit RLT-Funktion i.d.R. keine
Besonderheiten teilweise hohe innere Warmelasten aus  teilweise hohe Liiftungsverluste durch Tor6ff-  teilweise niedrige Solltemperaturen (z.B. 12-  teilweise lokal differenzierte Konditionierung  abhéngig von Belegung/ Zuschauerbereich
Maschinen, Prozessen etc. nungen 15°C im Lagerbereich, hdhere Werte im Kom- in der Halle Liiftungsbedarf
missionierbereich)
Technologischer Nut- i.d.R. hoch, damit Abwérmepotenzial,  i.d.R. vorhanden, Auspragung jedoch indivi- i.d.R. keiner i.d.R. keiner i.d.R. keiner

zenergiebedarf
Bemerkungen

Auspragung jedoch individuell
Abwarmepotenzial hoch

duell

teilweise Abwarmepotenzial Abgaswarmenutzung DS mdglich

Abwéarmepotenzial Beleuchtung hoch

Primérenergiebedarf
Erfiillung EEWarmeG

ca. 80 — 240 kWh/m?a

i.d.R. Uber ErsatzmaBnahme zuséatzliche
Einsparung von Energie
(EnEV - 15 %)

ca. 60 - 200 kWh/m?a

i.d.R. Uber Ersatzmafinahme zusatzliche Ein-
sparung von Energie
(EnEV - 15 %)

ca. 100 - 240 kWh/m?a

i.d.R. Uber Ersatzmafinahme zusatzliche Ein-
sparung von Energie
(EnEV - 15 %)

ca. 100 - 260 kWh/m?a

teilweise Uber Ersatzmafinahme zusatzliche
Einsparung von Energie und WRG, teilweise
WP

ca. 100 - 200 kWh/m?a

Einsparung von Energie (EnEV - 15 %), WRG
plus Fernwarme mit KWK oder GWP, evtl.
Solarthermie
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5.2 Hillflachenaufbau / AuRenbauteile

Die typischen Hiullflachenaufbauten moderner Hallen — mit teilweiser Ausnahme von
Sporthallen und Kulturstatten — ahneln sich stark; sie werden tUberwiegend in sehr leichter
Bauweise errichtet. Die verbreitete Leichtbauweise ergibt sich aus den Anforderungen an die
meist kommerziell genutzten Hallengebaude, wie z.B.

« Umbauung grof3er nutzbarer Raumvolumina (grofRes Volumen-Hiillflachen-Verhaltnis),
* mit witterungsunabhangigen, moglichst kurzen Bau-/Montagephasen
* bei minimalem Material-/Kosteneinsatz.

Umfangreiche Simulationsrechnungen der Uni Kassel im Rahmen der Studie GAEEH [18]
belegen die physikalisch naheliegende Vermutung, dass das thermische Verhalten von
modernen Hallengeb&uden im Laufe einer Heizperiode aufgrund der geringen thermischen
Speicherkapazitat von Wand- und Dachflachen in Leichtbauweise — im Unterschied etwa zu
typischen Wohn- oder Geschossgebauden — ganz tUberwiegend durch die Bodenplatte und
z.T. auch deutlich durch die Halleneinrichtung (Maschinen, Lagergut etc.) bestimmt wird.

5.2.1 Anforderung nach EnEV

Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U

Zur Quantifizierung der Anforderungen an den baulichen Warmeschutz von
Nichtwohngebduden definiert die EnEV den zulassigen mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten U. Er wird als flachengewichteter Mittelwert tiber die U-Werte aller AuRenbauteile
eines Dbetrachteten Geb&udeabschnitts berechnet. Hierbei muss nach verschiedenen
Bauteilgruppen und Temperaturbereichen unterschieden werden — der mittlere
Warmedurchgangskoeffizient ist zu berechnen

« fur die Gesamtheit aller Zonen® mit Temperaturen zwischen 12 und < 19 °C,
« fir die Gesamtheit aller Zonen® mit Temperaturen = 19 °C,
* ab 01.01.2016 jeweils ggf. noch nach dezentral beheizten Hallenbereichen und sons-
tigen Bereichen differenziert und
¢ in allen Fallen jeweils Gber
o alle opaken AuRRenbauteile au3er Tore/Tlren,
0 Glasdacher, Lichtbander und Lichtkuppeln (Dach) sowie
o alle sonstigen transparenten Aul3enbauteile (Wand).

U... Wiarmedurchgangskoeffizient

— Y lU*AL] ~ |A... Bauteilfliche
x= Y. [A] mit: |y Bauteilkategorie (z.B. alle opaken Aufien-

bauteile aller Zonen mit 6 < 19 °C)

Bei der Berechnung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten tiber opake AulRenbauteile
ist auch der Boden einzubeziehen, allerdings nur bis zu einem Abstand von 5 m zur jeweils
nachsten AuRenwand® und zusatzlich mit einem Faktor von 0,5 gewichtet (Anlage 2
Nummer 2.3).

9 Die EnEV filhrt hierzu aus, dass [die] Berechnung [des mittleren Wérmedurchgangskoeffizienten U] [...] fiir Zonen mit unterschiedlichen Raum-Solltempe-
raturen getrennt durchzufiihren [ist]. Nach Riicksprache mit dem Verordnungsgeber entspricht diese zonenweise Betrachtung jedoch nicht seiner Intention;
stattdessen sollen alle Zonen mit 12 °C <8 < 19 °C und alle Zonen mit 6 = 19 °C jeweils zu einer Gruppe zusammengefasst betrachtet werden — analog
zur Differenzierung der heranzuziehenden Anforderungswerte (vgl. Abbildung 5). Ab 01.01.2016 soll eine zusétzliche Unterscheidung in dezentral beheizte
Hallenbereiche (sofern vorhanden) und sonstige Bereiche erfolgen.

10 Bodenfléchen, die mehr als 5 m von der jeweils néchsten AuBenwand entfemt sind, sind nicht in die Berechnung von U einzubeziehen.

28



Leitfaden Planung neuer Hallengeb&ude nach EnEV 2014 und EEW&rmeG 2011 Kategorie Hallengebaude

Aul3entiren und Tore werden bei der Berechnung des mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten der opaken AuRenbauteile nicht einbezogen't. Fur
AulRentiren wird dies explizit durch den Text der EnEV geregelt. Fir Tore erfolgt eine
Klarstellung durch die Auslegungsfragen zur Energieeinsparverordnung Staffel 20 [20] — diese
Regelung gilt auch fiir nicht genannte Sondereinbauten in Offnungen von Nichtwohngebauden
wie Forderanlagen, Warenautomaten, Ladebricken, usw.

Programme zur Berechnung von Energiebedarfswerten nach EnEV fir Nichtwohngebaude
geben dblicherweise auch mittlere Warmedurchgangskoeffizienten aus und prifen diese auf
die Einhaltung (Nichtiberschreitung) der EnEV-Grenzwerte — dies ist als ein Kriterium der
Einhaltung der EnEV auf dem Energieausweis zu quittieren.

Hinweis: Nach Erfahrung der Autoren geben zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Leitfadens
einige Programme?? falsche U-Wert fiir opake AuRenbauteile aus. Dem Anschein nach wird in
diesen Fallen die Bodenplatte, welche gemal3 EnEV i.d.R. nur anteilig zu bertcksichtigen ist
(Randstreifen 5 m), nicht korrekt in die Berechnung einbezogen. Im Nachweisfall sollten die
mittleren  Warmedurchgangskoeffizienten fir opake AufRenbauteile, welche die
Energieberatungs-Software ausgibt, daher Uberschlagig kontrolliert und ggf. durch eine
korrigierte handische Berechnung ersetzt werden.

Die zulassigen Hochstwerte des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten sind in Anlage 2
Tabelle 2 EnEV [7, 10] festgeschrieben (Tabelle 5, siehe auch Abbildung 5)%.

Tabelle 5 Hochstwerte U [7, 10]
Zeile Bauteile Héchstwerte der mittleren Warmedurchgangskoeffizienten [W/m?K]
Zonenmit6 =19 °C Zonen mit
bis 31.12.2015 |  ab01.01.2016 12°C=8<19°C
1 Opake AufRenbauteile 0,35 ' 0,28 0,50
2  Transparente Aulenbauteile (Wand) 1,9 1,5 2,8
3 Vorhangfassaden 1,9 1,5 3,0
4  Glasdéacher, Lichtbander, Lichtkup- 3,1 2,5 3,1
peln (Dach)

Mit der Verscharfung der Anforderungen der EnEV ab dem 01.01.2016 verringern sich auch
die maximal zulassigen U-Werte fiir Zonen mit Solltemperaturen = 19 °C. Jedoch sind diese
Verscharfungen — analog zur Verscharfung des maximal zulassigen Primarenergiebedarfs —
nicht auf Zonen mit dezentralen Hallenheizungen und Raumhéhen > 4 m anzuwenden. Somit
ist bei der Berechnung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten ab 2016 ggf. eine andere
Kategorisierung anzuwenden als bis zum 31.12.2015 (Tabelle 6).

" Dariiber hinaus sind Aufentiiren und Tore nicht gleichzusetzen. Bei der Berechnung des Primarenergiebedarfs sind beide Elemente separat zu beriick-
sichtigen. Fir AuRentiiren ist hierbei der U-Wert zur Ausfiihrung des Referenzgebaudes durch die EnEV vorgeschrieben. Fiir Tore erfolgt hingegen keine
Festlegung des U-Wertes der Referenzausfiihrung — es sind daher im Referenzgebaude dieselben Eigenschaften wie im ausgefiihrten bzw. zu errichtenden
Gebaude zu unterstellen [23, 20].

"2 Die von den Autoren verwendeten Programme basieren auf dem IBP18599-Rechenkem. Es ist jedoch nicht bekannt, ob die entsprechende Berechnung
Teil des IBP18599-Rechenkerns ist oder durch den jeweiligen Softwarehersteller individuell implementiert wird.

'3 Im Rahmen von energieeffizienzbezogenen Férderprogrammen, kénnen andere Anforderungen gelten als im Rahmen der EnEV - so ziehen einige KfW-
Férderprogramme (hier besonders 242-244) beispielsweise nicht die gemaR EnEV maximal zuléssigen Werte von Hr‘ bzw. U heran, sondern die entspre-
chenden Werte des EnEV-Referenzgebéudes.
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Tabelle 6 Bauteilkategorisierung bei der Berechnung des mittleren Wirmedurchgangskoeffizienten U [10, 20]

Hallenmerkmale Bih,sol zusammenzufassende Bauteile
Opake Aufenbauteile nach Zeile 1*
bis . . . 219°C Transparente AuBenbauteile nach Zeile 2*
31.12.2015 Gesamtheit aller Zonen (keine Unterscheidung) Usw.
<19°C — wie oben —
Neue Kategorie: Gesamtheit aller Zonen mit 219°C — Wie oben —
ab Raumhdhen > 4 m und dezentraler Hallenheizung <19°C _ wie oben—
01.01.2016 >19°C — =
Gesamtheit aller sonstigen Zonen
<19°C — wie oben —

* Tabelle 2 Anlage 2 EnEV [7, 10]

Berucksichtigung von Warmebricken
Wérmebrickenzuschlag

Der gemal EnEV nach DIN V 18599 anzusetzende pauschale Warmebriuckenzuschlag AUws
dient vorwiegend zur Bertcksichtigung konstruktiver Warmebrticken durch Errichtung bzw.
Montage des Gebaudes, wie z.B.

¢ Anschlussfugen,
e Laibungen,
e geometrische Warmebricken.

Der Zuschlag darf ohne Nachweis i.d.R. mit 0,10 W/m2K angesetzt werden!4. Bei Einhaltung
der Regelkonstruktionen nach DIN 4108 Beiblatt 2 oder Nachweis gleichwertiger Ausfiihrung
ist eine Verringerung auf 0,05 W/mz2K zulassig. Alternativ dirfen Warmebricken, z.B. auf Basis
von Warmebrickensimulationen, detailliert in die Berechnung einbezogen werden — dies
empfiehlt sich bei hochwarmegeddmmten Gebauden in sehr warmebrickenarmer Bauweise,
da hier mit dem pauschalen Warmebrickenzuschlag nach DIN V 18599 immer eine deutliche
Uberschatzung der realen Warmebriicken vorgenommen wiirde.

Bei der Berechnung des Energiebedarfs des Referenzgebdudes sind die nach Tabelle 1
Anlage 2 EnEV [7, 10] festgelegten Warmedurchgangskoeffizienten ebenfalls mit dem
pauschalen Warmebrickenzuschlag zZu beaufschlagen. Far Zonen mit
Innenraumsolltemperaturen = 19 °C ist AUws mit 0,05 W/m2K anzusetzen, sonst mit 0,1
(Anlage 2 Tabelle 1 EnEV).

Warmebricken, welche spezifisch den eingesetzten Bauteilen bzw. Bauteilsystemen
zuzuordnen sind — insbesondere Durchdringungen von Dammschichten mit Metallelementen

(z.B. bei konventionellen Kassettensystemen) — werden durch den pauschalen
Warmebrickenzuschlag nach EnEV nicht erfasst. Sie sind daher bereits bei der Ermittlung der
jeweiligen Bauteil-U-Werte einzubeziehen — werden hierbei zusétzlich samtliche

Anschlussfugen zwischen den einzelnen AufRenwandelementen, Durchdringungen
(Einbindung von Decken und durchstolRenden Wanden) und Anschlisse an weitere Bauteile
(Fenster, Dach, etc.) beriicksichtigt, darf im Gegenzug die betrachtete Flache bei der
Anwendung des pauschalen Warmebrtickenzuschlags entfallen.

Bauteilspezifische Warmebriicken

Alle Bauteil-U-Werte fir Betrachtungen im Rahmen der EnEV sind als mittlere U-Werte unter
Bertcksichtigung bauteilspezifischer Warmebricken, z.B. durch

¢ durchgehende Armierung bei kerngeddammten Betonbauteilen,

14 Lediglich fur Innend@mmungen mit durchstoRenden Massivdecken ist ein héherer Wert von 0,15 W/m?K zu verwenden.
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* Blechstege und -gurte bei Kassettensystemen,
e Balken/Stitzen, Lattung/Abstandshalter, etc.,
« Diubel, Verschraubungen, Klammern und sonstige Befestigungselemente,

zu ermitteln. Hierauf ist insofern zu achten, als sich Herstellerangaben zu
Aullenbauteilsystemen mitunter nur auf den ungestorten Bauteilbereich ohne
Durchdringungen der Dammschicht beziehen. Zur Berlicksichtigung von bauteilspezifischen
Warmebriicken, welche nicht in den Bauteil-U-Werten enthalten sind, bestehen verschiedene
Mdglichkeiten, u.a.

¢ Numerisches Verfahren nach ISO 10211 und
e Berechnung nach DIN EN ISO 6946 (ggf. mit U-Wert-Korrekturen nach Anhang D).

Gefachbauteile (Balkendacher, Betonhohldecken, Holzstanderwénde, etc.) lassen sich in
vielen Programmen zur Energiebedarfsberechnung erfassen. Einige Programme erlauben
auch die rechnerische Abbildung von Bauteilen mit metallischen Durchdringungen der
Dammschichten (z.B. Befestigungselemente von Dammsystemen oder
dammschichtdurchdringende Armierungen).

5.2.2 Beispielhafte Bauteilaufbauten und Eigenschaf  ten der Gebaudehiille

Die nachfolgende Ubersicht fiihrt im Hallenbau typische Aufbauten von Bauteilen der
thermischen Hille auf — angesichts der Vielfalt unter real vorzufindenden Aufl3enbauteilen in
Hallengebduden koénnen sich in der Praxis deutliche Abweichungen zeigen. Die hier
dargestellten Aufbauten und Kennwerte sind beispielhaft zu verstehen. Besonders in Bezug
auf eingebaute Dammstoffdicken wird in der Praxis die gesamte Bandbreite zwischen

» Einhaltung der gesetzlicher Mindestanforderungen unter kleinstméglichem Aufwand
und

* energetisch anspruchsvolle Ausfiihrung bis zum Bereich Passivhausstandard
ausgeschopft.

Beispielhaft werden mittlere U-Werte unter Berilicksichtigung Ublicher bauteilspezifischer
Warmebricken (Armierung, Befestigungselemente, Blechgurte, etc.) angegeben -
Herstellerangaben oder eigene Berechnungsergebnisse kénnen in Abhangigkeit von der
konkreten Bauteilausfiihrung und dem gewahlten Berechnungsverfahren leicht abweichen.

Bodenplatte

Bodenplatten von Hallengeb&uden (Stahlbeton) grenzen i.d.R. direkt ans Erdreich. Sie werden
in der Praxis bei gréReren gewerblichen Hallen auch in der jingeren Vergangenheit
(Geltungszeitraum EnEV 2009) in den meisten Fallen aus Grinden der mechanischen
Belastbarkeit (hohe Punktlasten durch Maschinen, Verkehr, Regalierungen) und der
Wirtschaftlichkeit nur mit einer D&mmung entlang des exponierten Gebaudeumfangs (z.B.
waagerechte Randdammung 5 m) ausgefuhrt — vollflachige Bodendammungen sind bei
Industriehallen kaum vorzufinden; bei Hallen mit kleinerer Grundflache wie auch bei
Sporthallen sind dagegen Uberwiegend bzw. durchgéngig vollflachige Bodendammungen
anzutreffen.

Bodenplatten'® von Hallen zéhlen zu den opaken AuRenbauteilen nach Zeile 1 Tabelle 2
Anlage 2 EnEV und sind bei der Berechnung von L_J(Ze”e 1) lediglich bis zu einem Abstand von
5 m von der jeweils néachsten AuRenwand und mit 0,5 gewichtet einzubeziehen . Der

15 |n Ubereinstimmung mit den Anforderungen der EnEV werden FuBbodenaufbauten im vorliegenden Leitfaden durch konstruktive U-Werte beschrieben.
Diese beriicksichtigen — ahnlich wie Bauteil-U-Werte nach DIN EN ISO 6946 [38] - alle Bauteilschichten des Bodenaufbaus, nicht jedoch die Eigenschaften
von Kies-/Erdreichschichten unterhalb der Bodenplatte. In den nachfolgenden beispielhaften Energiebedarfsberechnungen nach DIN V 18599 wird jedoch
auch der Einfluss des Erdreichs beriicksichtigt (DIN EN 1SO 13370 [21]).
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Grenzwert fir die Gesamtheit aller Bauteile nach Zeile 1 betragt aktuell 0,35 W/mz2 fir Zonen

mit 6 = 19 °C, ansonsten 0,50 W/mz2K.

Beton-Bodenplatte (Beispiel randgedammt)

Material Warmeleitwert A [W/mK]
Estrich 1,2
Beton 2,3
Dammung XPS 040 0,04 ;
g
Démmdicke d [cm] U [W/mK] (konstruktiver U-Wert)
10 (geddmmter Bereich) 0,36
5 (geddmmter Bereich) 0,64
0 (ungedammter Bereich ca.3...4

*)Der Warmeschutz einer fiir sich betrachteten Betonplatte ist relativ gering und kann
schon durch kleine Variationen des Aufbaus — z.B. Dicke und Art der Beton- und
gaf. Estrichschicht, Anzahl und Dicke von Folienbahnen, VerschleiRschichten,
etc. — deutlich beeinflusst werden. Daher ergibt sich im Vergleich zu gedammten
Aufbauten ein verhaltnismaRig groRer Variationsbereich fiir den U-Wert.

Hinweise

* In der Bestimmung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten fur ans Erdreich

grenzende Bodenplatten bleiben Bodenflachen unberiicksichtigt, welche mehr als 5 m
von der jeweils nachsten AuRenwand entfernt sind (Abschnitt 2.3 Anlage 2 EnkEV
2014)'. Damit folgt die EnEV der physikalischen Annahme, dass ein relevanter Trans-
missionsverlust an das Erdreich bei Gebauden mit groRerer Grundflache im einge-
schwungenen Zustand, d.h. nach einigen Heizperioden, im Wesentlichen nur im Rand-
bereich erfolgt. Die Richtigkeit dieser pauschalen Annahme hangt naturgeman stark
von der konkreten Bodenbeschaffenheit des Objektes ab — insbhesondere vom Feuch-
tegehalt des Erdreiches und der Grundwassernéhe.
Bei der Berechnung der Transmissionswarmeverluste  Uber die Bodenplatte zur Er-
mittlung des Primarenergiebedarfs wird die gesamte Bodenflache, also auch der ggf.
ungeddmmte Kernbereich, einbezogen — der im Vergleich zur Transmission tber au-
Renluftbertihrende Bauteile geringere Warmeverlust an das Erdreich wird hierbei ent-
weder

0 durch Berechnung des stationaren Warmetransferkoeffizienten nach DIN EN

ISO 13370:2008-04 [21] oder

o vereinfacht durch Korrekturfaktoren
angenéhert. Hierbei stellt der stationare Warmetransferkoeffizient das allgemeingiiltig
anwendbare Standardverfahren darl’. Die Temperaturkorrekturfaktoren als
vereinfachter Ansatz durfen ausschlielich fir nur beheizte Zonen angewendet
werden. Nach Erfahrung der Autoren empfiehlt sich bei Hallen ohnehin die Anwendung
des stationaren Warmetransferkoeffizienten, da mit den alternativ anwendbaren
Temperaturkorrekturfaktoren i.d.R. deutlich héhere Warmeverluste tber Erdreich
ermittelt werden und die Einhaltung der EnEV-Anforderung an den

16 Wahrend die EnEV 2009 an dieser Stelle noch die Wahl gelassen hat, entweder die gesamte Bodenflache oder nur einen 5 m breiten Randstreifen entlang
der AuRenwande in die Berechnung von U einzubeziehen, lasst die iiberarbeitete Formulierung der EnEV 2014 hier keine Wahlmaglichkeit mehr - Fléchen,
welche mehr als 5 m von der jeweils nachsten AuBenwand entfernt sind, diirfen demnach bei der Berechnung von U nicht beriicksichtigt werden. Das
Vorhandensein bzw. die Ausfiihrung einer Warmedammung im Kernbereich der Bodenplatte hat somit keinen Einfluss auf den berechneten U-Wert.

17 Die Berechnung von Transmissionswéarmeverlusten an bzw. iber das Erdreich sind in Abschnitt 6.2.4 DIN V 18599-2:2011-12 [16] geregelt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass alle Programme zur Energiebedarfsberechnung und Energieausweiserstellung beide Verfahren beherrschen. Bei einigen Pro-
grammen ist jedoch der - fiir Hallen oft ungeeignete — vereinfachte Ansatz mit Temperaturkorrekturfaktoren als ,Standard” voreingestellt.
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Primarenergiebedarf und ggf. weiterer hierauf aufbauender Anforderungen
(EEWarmeG, Forderprogramme, etc.) erschwert wird.

* Neben den Anforderungen der EnEV sind generell die allgemein anerkannten Regeln
der Technik einzuhalten. Beziglich des Mindestwarmeschutzes ist hier die — auch
durch die EnEV referenzierte — DIN 4108-2 in ihrer aktuellen Fassung 2013-02 [22]
heranzuziehen. Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz nach DIN
4108-2:2013-02 durften durch die meisten heutzutage im Hallenbau tblichen Bauwei-
sen i.d.R. deutlich Ubererfillt werden. Eine Ausnahme kdnnen hier ungeddmmte Bo-
denplatten darstellen. Allerdings bezieht die DIN 4108-2:2013-02 die Anforderung an
den Mindestwéarmeschutz erdreichbertihrender Bodenplatten — dhnlich zur EnEV-Be-
rechnung von U — nur auf einen 5 m breiten Randstreifen entlang der AuBenwande.
Bodenplatten mit waagerechter Randdammung in Anlehnung an die Anforderungen
der EnEV durften die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz somit auch fir die-
ses Bauteil i.d.R. deutlich Gbererfillen. Dartiber hinaus stellt der Verordnungsgeber in
den Auslegungsfragen zur EnEV Staffel 20 [20] klar, dass die Mehrzahl der Anforde-
rungen von DIN 4108-2 an den Mindestwarmeschutz von Aul3enbauteilen nur auf be-
heizte Raume (6 = 19 °C, typische Aufenthaltsraume) anzuwenden ist — der Anforde-
rungswert der DIN 4108-2 an Bodenplatten gegen Erdreich gilt somit nicht fir niedrig
beheizter Hallen(bereiche).

¢ Bei industriellen Hallen wird mitunter aus Griinden der Tragfahigkeit der Bodenplatte
ganzlich auf waagerechte Bodendammung verzichtet und stattdessen eine senkrechte
AulRenddmmung relativ weit ins Erdreich hinunter gefihrt (senkrechte Perimeterdam-
mung). Diese Ausfiihrung der Randddmmung von Bodenplatten wird weder in der
EnEV noch in der DIN 4108-2 explizit behandelt. Der Verordnungsgeber hat hierzu in
den Auslegungsfragen zur Energieeinsparverordnung — Teil 19 unter Bezug auf DIN V
18599-2 jedoch klargestellt, dass energetische Gleichwertigkeit zwischen beiden Aus-
fihrungen naherungsweise dann gegeben ist, wenn anstelle der 5 m breiten, waage-
rechten [Randddmmung] eine 2 m hohe, senkrecht angeordnete DA&mmung mit dem-
selben Warmedurchlasswiderstand eingebaut wird [23]. Soll also das zu errichtende
Gebaude mit einer 2 m hohen senkrechten Perimeterdammung  ausgefiihrt werden,
darf diese bei der Berechnung von U auf dieselbe Art und Weise einbezogen werden
wie eine 5 m breite waagerechte Randdammung mit demselben Warmedurchlasswi-
derstand. Dieser Argumentation kann prinzipiell auch im Rahmen des Nachweises der
Einhaltung des Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2 gefolgt werden — sofern not-
wendig.

Hinweis der Autoren

Die durch die EnEV in Bezug genommene DIN 4108-2:2013-02 stellt keine Anforderungen an
den Warmeschutz von Bodenplatten niedrig beheizter Raume (8 < 19 °C). Die Autoren
empfehlen aus Griinden der Energieeffizienz und Behaglichkeit eine geeignete Dammung der
Bodenplatte zumindest im Randbereich (horizontale Randdammung der Bodenplatte oder
senkrechte Perimeterdammung).

AuRRenwand

Die AuRBenwande von modernen Industriehallen werden in den meisten Fallen Gberwiegend
aus Blechkassettensystemen oder aus grof3flachigen Sandwich-Isolierpaneelen?® errichtet. Im
Sockelbereich mit Héhen zwischen etwa 0,3 und 3 m kommen oft mechanisch belastbarere

18 Der Sandwichaufbau besteht innen sowie aufien aus einer dinnen, oft profilierten, Blechschicht (Stahlblech oder Aluminium) und einem d&mmenden Kem,
i.d.R. aus Polyurethanschaum; es sind jedoch auch Elemente mit anderen Dammstoffen erhéltlich, u.a. Steinwolle. Ubliche Elementdicken liegen im Bereich
von 60...160 mm, in Sonderfallen fiir Kiihih&user oder bei hohen akustischen Anforderungen auch tber 200 mm.
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Betonbauteile zum Einsatz — besonders als Anfahrschutz bei Verkehrsbelastung (z.B.
Staplerverkehr in der Halle, LKW-Be- und -Entladebereiche, etc.). Jedoch lassen sich auch
industriell genutzte Hallen finden, welche in Porenbeton oder Holzstanderbauweise ausgefihrt
sind bzw. werden.

Die Wahl der Wandaufbaus und des Dammmaterials richtet sich darliber hinaus auch
malfdgeblich nach den objektspezifischen Schall- und Brandschutzanforderungen.

Bei Sporthallen und Kulturgebauden sind Wandaufbauten aus Porenbeton, Beton-
Sandwichbauteilen und auch Mauerwerk oder Betonfertigteile mit
Warmedammverbundsystem sehr verbreitet.

Aulenwande zahlen zu den opaken AufRenbauteilen nach Zeile 1 Tabelle 2 Anlage 2 EnEV
und sind bei der Berechnung von U(Ze“e 1y vollumfanglich einzubeziehen. Der Grenzwert flr

die Gesamtheit aller Bauteile nach Zeile 1 betragt aktuell 0,35 W/m2 fur Zonen mit 6 = 19 °C,
ansonsten 0,50 W/m2K.

Sandwich-Isolierpaneele Kerngedammte Betonbauteile
Material Warmeleitwert A Material Warmeleitwert A
[W/mK] 4 [W/mK]
Stahlblech 50 SSE Beton innen 23
PUR-Hartschaum 025 0,025 | EPSHarischaum 035 0,035
Stahlblech 50 | Beton aufien 23

Démmdicke d [cm] U* [WimK] | Wandaufbau d [cm] U* [W/mK]

i |
6 0,39 | 1416/7 054
10 0,24 ]' 14/10/7 0,34
16 0,15 uy 1471417 0,25
“Mittlerer Bauteil-U-Wert unter Berticksichti- 4 ' “Mittlerer Bauteil-U-Wert unter Berticksichti-
gung von Warmebriicken durch Befesti- gung von Warmebriicken durch Armie-
gungsmaterial rungsstahl
Porenbeton Metallkassettensystem
Material Warmeleitwert A [W/mK] Material Warmeleitwert A [W/mK]
Porenbeton 0,12 Stahlblech 50
Leichtputz 0,38 Mineralwolle 035 0,035
Stahlblech 50
Dammdicke® d [cm] U [W/mK]
108 059 Dammdicke d [om] W Ethafi|
o4 0 a b o™
365 030 10 040 076 083
*IDicke der Porenbetonelemente @ L
20 031 041 043

“Mittlerer Bauteil-U-Wert unter Berlicksichtigung
von Warmebriicken durch Stege — die Werte
konnen abhangig von u.a. der Ausflihrung der
Stege Uber einen weiten Bereich variieren.

**)a: Aufbau mit 4 cm dick Giberddmmten Stegen
b: Aufbau mit diinnem Trennstreifen
c: Aufbau ohne thermische Trennung

Hinweis

In der dominierenden Bauweise mittels grof3er, vorgefertigter Elementflachen spielt die
Minimierung von Warmebricken und Undichtigkeiten eine groRe Rolle. Besonders bei
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haufigen Durchdringungen der Dammschicht mit Metallelementen, wie u.a. bei
konventionellen Blechkassetten, ergeben sich deutliche Warmebriicken. Durch diese kann es
zu Kondenswasserbildung kommen; auch die Transmissionswarmeverluste dber die
thermische Hulle kénnen im Vergleich zu einem warmebrickenarmen System deutlich hdher
ausfallen.

Neben dem erreichbaren Warmeschutz sind die projektspezifischen Brand- und
Schallschutzanforderungen ausschlaggebend fir die Auswahl des Wandbausystems. So
kommen beispielsweise bei der Forderung nach einem Aufbau in Brandschutzklasse Al (nicht
brennbar [24]) oft nur Mineralwolle oder Porenbeton als warmedadmmende Schichten infrage.
Diese erreichen Ublicherweise nicht die spezifischen Warmedammeigenschaften moderner
Kunststoffschaum-Dammungen und bendtigen fir dieselbe Dadmmwirkung daher hdhere
Wandstarken — je nach Wandbausystem kénnen auch hohere Kosten entstehen. Ahnlich
bringt die Maximierung des Schall- oder des Warmeschutzes eines Wandaufbaus — besonders
unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit — oft EinbulRen bei der jeweils anderen
Eigenschaft mit sich.

Fenster / Wand-Lichtband

Als wichtiges architektonisches Element und zur ausreichenden Versorgung mit Tageslicht
werden teilweise grof3flachige Fensterelemente eingesetzt — mitunter bereits werkseitig bei
der Vorfertigung in die Wandflachenelemente eingelassen. Der typische Wertebereich des
Warmedurchgangskoeffizienten (Uy) eingesetzter 2-fach verglaster Fensterelemente liegt
zwischen 1,6...1,3 W/m2K. Teilweise werden allerdings auch im Hallenbereich bereits 3-fach-
Verglasungen eingebaut.

Fenster zahlen zu den transparenten AulRenbauteilen nach Zeile 2 Tabelle 2 Anlage 2 EnEV
und sind bei der Berechnung von U(Ze“e 2) vollumfanglich  einzubeziehen. Der Grenzwert flr

die Gesamtheit aller Bauteile nach Zeile 2 betragt aktuell 1,9 W/m2 fir Zonen mit 6 = 19 °C,
ansonsten 2,8 W/mz2K.

Tore und Uberladebriicken

Besonders in Hallengebauden mit hohem &
Transportaufkommen (Lager- und
Logistikhallen, Distributionszentren etc.)

spielt die Ausfuhrung der teilweise in |‘
groBer Anzahl vorhandenen Tore (i.d.R. // l —
Sektionaltore) eine wesentliche Rolle. i

Abbildung 19 Sektionaltore mit PU-ausgeschaumten Lamellen in
verschiedenen Ausfiihrungen; Links: 42 mm,
rechts: 67 mm (Quelle: Fa. Hormann)

Tore sind warmetechnisch oft eine Schwachstelle der Hullflache von Hallenbauten. Dabei geht
es aus energetischer Sicht um die warmetechnische Ausfuhrung der Torflache selbst, den
moglichst warmebriickenarmen Anschluss an die Fassade, die Dichtigkeit!® der gesamten
Torkonstruktion und auch die Betriebsweise der Tore bei Hallennutzung.

19 Aktuelle empirische Untersuchungen von beheizten Hallengebaude [25] belegen, dass der Kaltlufteinfall im Bereich der Tore eine groRflachige Auskiihlung
der Bodenflache bewirken kann, da im Hallenbereich im Unterschied zu sonstigen Geb&uden i.d.R. keine Zwischenwénde vorliegen, die die Ausbreitung
des Kaltluftstroms begrenzen. Diese Kopplung von (Infiltrations-) Liftungsvorgangen an die thermische Speichermasse des Bodens kann zu deutlich er-
héhtem Heizenergieverbrauch fihren als etwa Infiltration in einem Birogebaude, die weitgehend unabhéngig vom dynamischen Speicherverhalten des
Bauwerkes ablauft.
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e

Abbildung 20 Foto und Thermografie eines beheizten Hallengebaudes mit Toren in der Heizperiode (Baujahr 2009)

Ein besonderes Funktionselement in gewerblichen
Hallen stellen Uberladebriicken dar (Ladestellen).
Ihre Konstruktion beinhaltet eine stabile, bewegliche
Stahlplatte, mit der beim Warentransport zwischen
LKW und Halle Hohendifferenzen zwischen den
Ladeflachen  kompensiert  werden. Ist die
Uberladebriicke Teil der thermischen Hiille des
Gebaudes, SO kénnen erhebliche
Heizenergieverluste auftreten durch die (evtl. in
groBer  Anzahl vorliegenden)  grof3flachigen
Warmebriicken wie durch Offnungen, die im
Randbereich der Uberladebriicke zwangslaufig
auftreten. Neuere Konstruktionen losen die
beschriebenen Probleme, indem sie z.B.

* die Ladebricke mit isolierter Bodenkonstruk-
tion leicht nach innen verlegen und das Tor
bis auf die Hofflache herunterfiihren (Iso-La-
destelle) oder -

- .. . o S

o die Ladebricke auBerhalb der thermischen — -

. . . Abbildung 21 Eingehauste Ladestellen; Oben: Schema La-
Hulle anbringen und einhausen (Vorsatz- debriicke mit Vorsatzschleuse (Quelle: Fa.

schleusen-Verladetechnik vor der Halle). ;‘;;’2:‘?2)“"32:3" Produktbild (Quelle: Fa.

AWV SAWWWWWWWWAAAAARAAVVAVAVAA

Uberladebriicke ist Teil der thermischen Hille Uberladebriicke ist thermisch entkoppelt

S S S S S
S A7
VWAV AR

WAV

7227277

VWY

TALTLTL )

thermischen Hiille entkoppelt

Tore und Uberladebriicken werden im Text der EnEV nicht aufgefuihrt; somit besteht teilweise
Unsicherheit hinsichtlich der Bericksichtigung dieser Bauteile im Rahmen der
Energieausweiserstellung. Tore und Uberladebriicken miissen dann bei der Berechnung des
Primarenergiebedarfs bericksichtigt werden, wenn sie Teil der thermischen Hulle sind. Die
Definition des Referenzgebaudes gemal} Tabelle 1 Anlage 2 EnEV enthalt jedoch keine
Referenz-Ausfiihrung fir Tore und Uberladebriicken — sie sind daher im Referenzgebaude mit
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denselben Eigenschaften anzunehmen wie im auszufihrenden Geb&ude [20]. Somit ergibt
sich zumindest aus der primarenergetischen Bewertung keine Anforderung an die
Dammeigenschaften dieser Bauteile. Jedoch bestehen durch die EnEV weitere
Anforderungen an die energetische Qualitdt der BauhUllle, welche auch Tore und
Uberladebriicken betreffen, wie

« Luftdichtheit

Tore und Uberladebriicken sind entsprechend dem Stand der Technik luftdicht
auszufihren (8 6 EnEV)

* Mindestwarmeschutz

Tore und Uberladebriicken sind mit einem Mindestwarmeschutz gemal Stand der
Technik zu versehen (8§ 7 EnEV). Dieser Mindestwarmeschutz ist in der EnEV nicht
quantifiziert; es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine vollig
ungedammte Ausfuhrung (Stahlplatte an Au3enluft) dieser Anforderung nicht genugt.

e Warmebriicken

Uberladebriicken sind so auszufilhren, dass Warmebriicken im technisch
realisierbaren und wirtschaftlich vertretbaren Rahmen minimiert werden (8 7 EnEV).

Uberladebriicken, die ganzlich innerhalb oder auBerhalb der thermischen Hiille angeordnet
sind (Abbildung 22 Mitte/rechts), missen nicht bei der Berechnung des Priméarenergiebedarfs
bertcksichtigt werden.

Bei der Berechnung von U sind Hallentore einschlieRlich evtl. vorhandener Uberladebriicken
nicht einzubeziehen (siehe auch Anlage 2 Punkt 1.3 EnEV 2014 und Auslegungsfragen [...]
Staffel 20 [20]).

Der typische Wertebereich der Warmedurchgangskoeffizienten (Ug) der eingesetzten
Torelemente liegt zwischen 3,0 ...1,4 W/m2K, jedoch werden jungst auch Tore mit deutlich
besseren Kennwerten (0,9 ...0,6 W/m2K fUr nichttransparente Flachen) angeboten.

Hinweis der Autoren

Auch wenn fiir Tore inklusive méglicher Uberladebriicken als Hiillflachenelemente von Hallen
in der EnEV keine expliziten energetischen Anforderungen gestellt werden, so sind fur diese
Bauelemente und ihren Einbau in Hallen die grundsatzlichen Anforderungen beziglich
Luftdichtheit des Gebaudes, Mindestwadrmeschutz und Minimierung von Warmebricken zu
beachten. Angesichts der oben beschriebenen technischen Zusammenhange empfehlen die
Autoren aus energetischen und Behaglichkeitsgrinden den Einsatz hochwertiger Tore und
den Einsatz von Ladebriicken, die thermisch von der Hullflache entkoppelt sind.

Dach

In der Dachkonstruktion moderner Hallengebaude werden Uberwiegend Trapezbleche mit
Dammung oder - wie auch bei AuRenwanden - Sandwich-Isolierpaneele eingesetzt. Es
kommen udblicherweise dieselben Dammstoffe wie bei vergleichbaren Wandaufbauten zum
Einsatz, u.a. Mineralwolle und Polyurethanschaum. Fir die Wahl des Dachaufbaus und des
Dammmaterials sind neben dem Warmeschutz die objektspezifischen Anforderungen an
Schall- und Brandschutz sowie ggf. Begehbarkeit maRgeblich. Ubliche Dammstarken bzw.
Elementdicken bewegen sich etwa in einem Bereich zwischen 60 und 200 mm.
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Trapezblechdach Sandwich-Isolierpaneele
Material Warmeleitwert A [W/mK] Material Warmeleitwert A [W/mK]

Stahlblech 50 Stahlblech 50
Mineralwolle 035 0,035 PUR-Hartschaum 025 0,025
Folienabdichtung 0,2 Stahlblech 50
Démmdicke d [cm] U [Wim%K] Démmdicke d [cm] U* [Wim%K]

12 0,30 AN ) | 8 0,36

16 023 D 12 025

20 0,18 4 /4 /4 ”[ 4 /'/ 16 0,19

24 0,15 20 0,15

*) - U-Werte unter Beriicksichtigung von Warmebriicken ggf. durch Befestigungselemente und Fugen

Dacher zéhlen zu den opaken AufRenbauteilen nach Zeile 1 Tabelle 2 Anlage 2 EnEV und sind
bei der Berechnung von U(Ze”e1) vollumfanglich  einzubeziehen. Der Grenzwert fur die
Gesamtheit aller Bauteile nach Zeile 1 betragt aktuell 0,35 W/m?2 fir Zonen mit 6 = 19 °C,
ansonsten 0,50 W/m2K.

Glasdacher, Lichtbander, Lichtkuppeln

Dachflachenfenster oder Lichtkuppeln in Hallengeb&auden, die Tageslichtnutzung erméglichen,
werden i.d.R. mit Klappen als natirliche Rauch- und Warmeabzugsanlagen ausgefuhrt, um
den Anforderungen des baulichen Brandschutzes zu gentigen. Der typische Wertebereich der
Warmedurchgangskoeffizienten dieser Bauelemente liegt im Bereich 2,8...1,4 W/m2K.,

Glasdacher, Lichtbander und Lichtkuppeln zahlen zu den transparenten Auf3enbauteilen nach
Zeile 4 Tabelle 2 Anlage 2 EnEV und sind bei der Berechnung von U(Ze“e 4y vollumfanglich

einzubeziehen. Der Grenzwert flr die Gesamtheit aller Bauteile nach Zeile 1 betragt aktuell
3,1 W/imz,

Dichtheit / Blower-Door-Test

Zu einem erheblichen Anteil werden neu errichtete Hallengeb&ude (Bezugszeitraum hier: seit
Inkrafttreten der EnEV 2009) nach Abschluss der Bauarbeiten mit dem sogenannten Blower-
Door-Test einer Dichtheitsprifung der Hillflache unterzogen. Die Prifung bewirkt zum einen
eine bessere energetische Einstufung nach EnEV — die Anforderungen konnen also leichter
eingehalten werden; zum anderen gestattet sie auch dem Bauherren eine teilweise
Uberprufung der Bauausfilhrung, insbesondere von potenziellen Leckagestellen, wie z.B.
StoRen zwischen Fassaden- und Dachflachenelementen.

5.3 Anlagentechnik in Hallengebauden

Die nachfolgend beispielhaft aufgeflihrten, marktgangigen Systeme zur Konditionierung von
Hallengebduden mussen in Kombination mit der Gebaudehille den Dbeiden
Hauptanforderungen wie auch den technischen Nebenanforderungen der EnEV gentgen.
Unabhéangig von der EnEV bestehen jedoch weitere energetisch relevante Anforderungen,
etwa aus europaischen Richtlinien, Produktnormen oder sonstigen Regelwerken oder
anerkannter Regeln der Technik — auf solche Anforderungen abseits des Themenkomplexes
EnEV und EEW&armeG soll hier nicht ndher eingegangen werden.

5.3.1 Hallenheizsysteme

In der Auswahl der geeigneten Heizungstechnik fur Hallen spiegeln sich deutlich die
heterogenen  Nutzungsbedingungen und Raumkonditionierungs-Anforderungen von
Hallengebduden und die Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen Gebaude, Nutzung und
Heizsystem wider.
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Grundsatzlich verlangen die besonderen (Nutzungs-)Eigenschaften von Hallen, wie

« oft grof3e bis sehr grof3e Nutzflachen und Raumvolumina,
» grofR3e Raumhohe, oft weit Uber 4 m sowie
» teilweise flexible, rdumliche und zeitliche Teilnutzung

oy o PE

Abbildung 23 Gaswérmepumpe mit Warmluftsystem (Quelle: Fa. KKU Concept GmbH, Marl)

spezielle Systeme der Warmelbergabe im zu beheizenden Raum. Eine effiziente und
behagliche Beheizung von Hallen ist mit Heizkdrpern - wie im Wohn-/Blrobereich, also
Radiatoren oder einfachen Nieder- oder Unterflurkonvektoren - praktisch nicht méglich. Als
effiziente Warmelbergabe-Mechanismen kommen in Groraumen nur Warmluft-
Zwangskonvektion und Warmestrahlung bzw. Infrarotstrahlung infrage, wobei die
eingesetzten Systeme in der Lage sein muissen, die z.T. sehr groBen Raumhoéhen zu
Uberwinden und auch grol3e Flachenbereiche anforderungsgemar zu beheizen.

Die Technischen Regeln fir Arbeitsstatten (Arbeitsstattenrichtlinien) geben in der Richtlinie
ASR A3.5 [25] je nach Kdrperaktivitdt Raumtemperaturen zwischen 12 und 20 °C vor — in der
Praxis missen teilweise weitergehende oder vorrangige Anforderungen durch Prozesse, z.B.

» Temperaturbereich fir Betrieb empfindlicher Maschinen oder
e Temperatur- und Feuchtekonstanz bei Lebensmittelverarbeitung

bertcksichtigt werden.

Abbildung 24 Einbau einer Industrie-FuBbodenheizung (Quelle: BVF, Hagen)

Bei der Auswahl eines geeigneten Heizsystems  fir Hallengebaude lassen sich keine
starren Regeln ableiten, etwa derart, dass den Anforderungen eines bestimmten Gebaudes
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nur mit diesem oder jenem Heizsystem gentigt werden kénne. Jedoch sind bei insgesamt
starker Heterogenitét dieses Gebaudesegments die spezifischen Eigenschaften/Merkmale der
verschiedenen Heizsysteme bei bestimmten Gebaudeausfihrungen und —nutzungen in der
Auswahl und Planung des Heizungssystems zu berticksichtigen. Die folgenden Empfehlungen
sind allgemein gehalten und von qualitativem Charakter.

Hallengebéude, in denen wechselnde thermische Bedingungen oder Anforderunge n
vorliegen, beispielsweise durch
« zeitlich eingeschrénkte Nutzung (z.B. 1-schichtiger Betrieb mit Betriebspause liber das
Wochenende) und
« Warmeeintrage wechselnder Intensitat durch
o0 thermische Prozesse,
0 Aufenthalt von Personen (z.B. Publikumsverkehr bei Veranstaltungen),
0 Transport von Gltern oder
o haufige Offnung groRflachiger Tore,

kénnen energetisch von moglichst schnell wirkenden Heizsystemen profitieren.

Besteht die Notwendigkeit, groRere Abluftmengen abzufiihren, z.B. in
» Fertigungsbetrieben mit Schweil3- oder Trocknungsprozessen oder
e Sporthallen mit Zuschauerbereichen,

so liegt nahe, die Liftung des Raumes mit der Warmebereitstellung zu verknipfen.
Laftungserfordernisse und andere technische Festlegungen werden je nach Nutzung ggf. in
weiteren Regelwerken getroffen, u.a.

* Arbeitsstattenrichtlinie ASR 3.6 [26]

« Versammlungsstattenverordnungen [27] (z.B. Veranstaltungs-/Mehrzweckhallen)

» Verkaufsstattenverordnungen [28] (z.B. GroBmarkte).

Gibt es innerhalb eines zusammenhangenden GrofRraumes lokal unterschiedliche
Konditionierungsanforderungen , wie z.B.

« in Distributionszentren mit Lager- und Kommissionierbereichen oder

e Dbei Teilflachennutzung z.B. einer Sporthalle

oder ist Uber den Lebenszyklus des Gebaudes mit Umnutzungen zu rechnen (Nutzer- oder
Branchenwechsel, veranderte Technologie, etc.), so sind Heizsysteme bzw.
Warmeiubergabesysteme zu bevorzugen, die eine flexible Anpassung an den lokal
unterschiedlichen Heizwarmebedarf innerhalb einer Zone nach DIN V 18599 ermdglichen.

Liegt durch die Nutzung — ggf. auch im Verbund mit umliegender Bebauung — ein bestandiges
und energetisch relevantes Abwarmepotenzial vor, z.B. durch

e Maschinen und Kompressoren,

+« andauernden Personenaufenthalt,

* thermische Prozesse,

e Beleuchtung, etc.,

so sollten unbedingt Systeme in Betracht gezogen werden, welche die Integration von
Warmeriickgewinnungsanlagen erlauben. Die riickgewonnene Warme kann ggf. auch in einer
anderen Zone genutzt werden (z.B. Wassererwarmung in angrenzenden Sozial- oder
Birordumen mit rickgewonnener Abgaswarme oder Maschinenabwéarme).
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Ebenso ist unbedingt zu berticksichtigen, dass bestimmte (Hallen-)Heizsysteme bei manchen
Hallennutzungen durch weitere Vorgaben, ggf. aus Landerverordnungen, nicht eingesetzt
werden durfen, z.B.

« Verbot von Feuerstatten in RAumen nach Verkaufs- und Versammlungsstéttenverord-
nung,

» aufgrund von spezifischen brandschutz- oder versicherungsrelevanten Vorgaben (wie
etwa Ausschluss von Oberflachentemperaturen > 110 °C in Betrieben mit Holzstau-
banfall zur Vermeidung von Brandgefahr) oder

» aufgrund besonderer Bedingungen in explosionsgefahrdeten Bereichen.

Dieser Leitfaden beschéftigt sich mit der Einhaltung von EnEV und EEWarmeG vor dem
Hintergrund marktverfligbarer und heute Ublicher Bauweisen und Konditionierungssysteme.
Ein Ausblick auf potenzielle Zukunftstechnologien ist nicht das Ziel dieser Betrachtung.
Dennoch soll nicht unerwahnt bleiben, dass neben den hier betrachteten Heizungssystemen
(vgl. auch Kapitel 7) weitere Systeme verfugbar sind und zukunftig moglicherweise stark an
Bedeutung gewinnen werden, u.a.:

e Gasmotorische Warmepumpen

* Hybridsysteme mit dezentralen Wéarmeerzeugern und Elektrowdrmepumpen

e Systeme zur Nutzung der Abgaswéarme dezentraler Hallenheizsysteme (z.B. Abgas-
warmeulbertrager zur Trink-/Brauchwassererwarmung oder Kombination von Strah-
lungsheizungen mit Luft(vor)erwarmung)

» Solar-Luft-Kollektoren

« Anlagen zur Nutzung von Abwarme aus Produktionsprozessen

Hallenheizungen

Zentrale Systeme Dezentrale Systeme

Heizkessel

* Niedertemperatur-
oder Brennwertkes-
sel

Warmepumpen
¢ Gas-Sorptions-
warmepumpe
»  Elektromotori- Hellstrahler
Brennstoff: Erdgas, Fliis- sche Warme- Warmlufterzeuger + verschiedene Ausfilh-
siggas, Heizdl, Holz (i.d.R. pumpe rungen bzgl. Strah-
nur NT) « gas-motorische *  Standard- oder lungseffizienz
Warmepumpen Brennwertgerate

* jeweils mit Luft Brennstoff: Erdgas, Flissig-

Blockheizkraftwerke oder Erdreich gas, Biogas, Heizdl
als Warme-

Brennstoff: i.d.R. Erdgas, sel- quelle
tener Fliissiggas oder Heizdl,
Biogas

Warmeerzeugung

Brennstoff: Erdgas, Biogas,
Flissiggas

Dunkelstrahler

FuRboden- « verschiedene Ausfiihrungen
bzgl. Strahlungseffizienz

Lufterhitzer

heizung
Brennstoff: Erdgas, Flissiggas, Biogas,
Deckenstrahl- Heizol

platten
Warmeerzeugung und
Warmeubergabe Warmeubergabe in Funktionseinheit

Abbildung 25 Einteilung typischer Hallenheizsysteme (zentrale Warmeerzeuger beispielhaft)
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Hallenheizungen mit zentralem Warmeerzeuger

Hallengebéude kénnen — wie Wohn- und Biirogebaude auch — von einem zentralen Warme-
erzeuger Uber ein wasserfihrendes®® Warmeverteilnetz mit Warme versorgt werden.
Unterschiede sind hierbei eventuell in den Leitungslangen und - je nach Gebaudegréfie und
Anforderungen — in der Leistung des Warmeerzeugers zu finden. Wirklich hallenspezifische
Eigenschaften gibt es erst beim Bilanzabschnitt Warmeuibergabe — hier kommen spezielle
Heizsysteme zum Einsatz, um den Anforderungen dieser Gebaudeart gerecht zu werden.

Luftheizer/Lufterhitzer (LH)?!

Bei Lufterhitzern wird Luft durch einen Ventilator angesaugt, Uber ein Wasser-Luft-W&rmeUbertrager (ent-
spricht einem Heizregister in zentralen Klimageraten) geleitet und mit erhdhter Temperatur in den Raum
ausgeblasen. In der Regel bieten Lufterhitzer die Mdglichkeit, AuBenluft einzubinden — sie kdnnen dann mit
Um-, AuBen- oder Mischluft betrieben werden. Lufterhitzer kénnen prinzipiell auch zur Kihlung eingesetzt
werden; ggf. ist ein Kondensatablauf vorzusehen.

Technische Differenzierungsmerkmale gemaR DIN V 18599-5:2011-12 [16]: Warmeiibergabe

Alle (Hallen-)Warmluftheizungen werden hinsichtlich des Bilanzierungsabschnittes Warmeiibergabe nach
denselben technischen Merkmalen unterschieden. Diese sind
« die Ausblasrichtung (seitlicher Luftauslass / Wandgerat, Luftauslass von oben / Deckengerét)
¢ Vorhandensein und Regelung einer Warmluftriickfiihrung (Deckenventilatoren)
« Bei Montage ohne zusétzliche Warmluftriickfihrung in Rdumen mit h < 6 m zusétzliche Option geringe

Ausblastemperatur
Alle aufgezahlten Merkmale wirken sich auf das Lufttemperaturprofil in der Halle aus — die DIN V 18599
berlicksichtigt dies durch heizsystemspezifisch festgelegte Standardwerte des vertikalen Lufttemperaturan-
stiegs.

Abbildung 26 Links: Luftheizer mit Warmwasseranschluss (Quelle: Fa. Wolf GmbH, Mainburg); rechts: Hybridsystem aus dezentralem Warmluf-
terzeuger und vorgeschaltetem Wasser-Luft-Warmeiibertrager zur Anbindung an zentrales Warme-/Kalteverteilnetz und Aufen-/Um-
luft-Mischlufteinrichtung mit Filter (Quelle: Fa. Nordluft GmbH, Lohne)

2 Neben wasserfiihrenden Warmeverteilnetzen sind im industriellen Bereich auch Dampf oder Warmluft als Warmeverteilmedien zu finden; letztere besitzen
allerdings nur geringe Marktbedeutung.

2 Die Begriffe Luftheizer und Lufterhitzer werden in diesem Leitfaden gleichbedeutend verwendet. Im Markt ist der Begriff Luftheizer gebrauchlicher; in der
Vor-Normenreihe DIN V 18599 wird i.d.R. der Begriff Lufterhitzer verwendet. Gemeint ist in beiden Fallen im Sinne der Bilanzierungsregeln der DIN V 18599
Teil 5 eine Warmeiibergabe-Einheit (ohne Warmeerzeuger) von Warmluftheizungen im zu beheizenden Raum.
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Deckenstrahlplatten (DSP)

Deckenstrahlplatten bestehen aus Warmeleit-/Strahlblechen, in die wasserfiihrende Rohre einge-
lassen sind. Sie werden (blicherweise waagerecht montiert, z.T. aber auch geneigt. Oberseitig sind
Deckenstrahlplatten i.d.R. geddmmt, um die nicht nutzbare Warmeabgabe nach oben zu minimie-
ren. Die nutzbare Warmeabgabe erfolgt im Wesentlichen durch Warmestrahlung. Deckenstrahlplat-
ten kdnnen auch zur Kiihlung eingesetzt werden; hierbei muss eine Taupunktunterschreitung je-
doch sicher ausgeschlossen werden.

Technische Differenzierungsmerkmale gemaR DIN V 18599-5:2011-12 [16]: Warmeiibergabe

Fur Deckenstrahliplatten kénnen zur Bewertung der Warmeiibergabeverluste drei verschiedene Ausflihrungsvarianten beriicksichtigt wer-
den:

 Standard (ohne ndhere Konkretisierung, immer zulassig)

« Verbessert (Anforderung an die Ausflihrung der oberseitigen DAmmung und den Strahlungsanteil)

» Verbessert und Einhaltung eines (Mindest-)AuRenwandabstands

Die einbezogenen Merkmale wirken sich vordergriindig auf das Lufttemperaturprofil und auf zusétzliche Transmissionswarmeverluste durch
Erwérmung oberer Bereiche der Hiillflache aus — die DIN V 18599 berlicksichtigt dies durch heizsystemspezifisch festgelegte Standardwerte
des vertikalen Lufttemperaturanstiegs und des Teilnutzungsgrades fir spezifische AuBenbauteilverluste.

FuBbodenheizung (FBH)

Bei Industriefulbodenheizungen werden Heizrohre aus geeignetem Material in der Bodenplatte
verlegt - aus statischen, konstruktiven und Befestigungsaspekten iblicherweise verhéltnismaRig
tief. Die nutzbare Warmeabgabe erfolgt bei einer FuBbodenheizung durch Warmestrahlung und

durch Konvektion im bodennahen Bereich. FuBbodenheizungen kdnnen auch zur Kihlung einge- /// ( —

setzt werden; wie auch bei Deckenstrahlplatten muss eine Taupunktunterschreitung ausgeschlos-
sen werden.

Technische Differenzierungsmerkmale gemaR DIN V 18599-5:2011-12 [16]: Warmeiibergabe

Fir FuBbodenheizungen in Rdumen mit Raumhdéhen = 4 m kénnen die folgenden Aspekte berlicksichtigt werden:

» Vorhandensein oder Nichtvorhandensein und ggf. Ausflihrung einer unter den Heizrohren befindlichen Warmedammung

« Hohe der Heizrohre im Bodenaufbau (Uberdeckung > oder < 10 cm)

Beide Merkmale betreffen die heizsystemspezifischen Transmissionswarmeverluste iiber Auenbauteile (beheizter Boden). Das Merkmal
der Uberdeckung, welches in erster Linie das dynamische Verhalten der FuRbodenheizung beeinflusst, kommt dabei nur bei einer Betriebs-
weise mit Unterbrechungen zum Tragen; bei 24-stiindiger Nutzung ist die Uberdeckung rechnerisch nicht zu berticksichtigen.

Zentrale Heizsysteme bieten grundsatzlich die Mdglichkeit, ggf. zu einem spateren Zeitpunkt
der Gebaudenutzung, auf einen anderen Warmeerzeuger und/oder Energietrager zu
wechseln. Damit ergeben sich vergleichsweise vielfaltige Mdaglichkeiten zur Nutzung
erneuerbarer Energien (z.B. energetische Nutzung von Abfallstoffen, Biomasse, Klarschlamm
oder Nutzung von Umweltwarme tber eine Warmepumpe).

Hinweis: Der Einsatz von gasférmiger Biomasse wird nach derzeitiger Fassung des
EEWarmeG nur bei Nutzung in KWK-Anlagen als Gesetzeserfullung anerkannt (Ausnahme:
offentliche Bestandsgeb&aude).
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Dezentrale Hallenheizungssysteme

Von dezentralen Hallenheizungen spricht man bei Hallenheizgeraten, welche
Warmeerzeugung und Warmeubergabe in einem Gerét vereinen. Eine Verteilung der Warme
— z.B. Uber ein wasserfihrendes Warmeverteilnetz — entfallt; entsprechend treten in der
Bilanzierung keine Warmeverteilverluste auf. Der Brennstoff — meistens Erdgas, mitunter aber
auch Flussiggas und bei einigen Geraten Heizol — wird bis zum Gerat bzw. den Geraten
gefuhrt. Die im Geréat durch Verbrennung freigesetzte Wéarme wird durch Strahlung oder
erzwungene Konvektion an den Raum abgegeben. Die fir den Geréatebetrieb eingesetzte
Hilfsenergie kommt dem zu beheizenden Raum als Warmeeintrag zugute.

s
Abbildung 27 Warmlufterzeuger (Quelle: Fa. LK Metallwaren GmbH, Schwabach)

Warmlufterzeuger (WLE)

Die Warmeerzeugung erfolgt Ublicherweise durch einen Gas- oder Olbrenner, dessen Brennkam-
mer in die Gerateeinheit integriert ist. Ahnlich wie bei einem Lufterhitzer saugt ein Ventilator Luft
an, leitet sie Uber einen Warmeiibertrager und schlieBlich — mit erhéhter Temperatur — in den
Raum. Der Warmelibertrager ist hier jedoch kein wasserdurchstromtes Heizregister, sondern ein
Abgas-Luft-Warmelibertrager. Auch Warmlufterzeuger kénnen (iblicherweise so ausgefiihrt wer-
den, dass sie neben dem reinen Umluft- auch AuBen- und Mischluftbetrieb erlauben. Neuere Ge-
rate werden z.T. mit integrierten elektrischen Warmepumpen angeboten, sodass ein bivalenter
Betrieb und die Nutzung von Umweltwarme moglich werden.

Technische Differenzierungsmerkmale gemaR DIN V 18599-5:2011-12 [16]
Warmeerzeugung
Hinsichtlich des Bilanzabschnitts Warmeerzeugung wird unterschieden

* in Geréate ohne und mit kondensierendem Betrieb (Brennwertnutzung) und
 nach der Art der Leistungsregelung.

Warmeiibergabe
Alle (Hallen-)Warmluftheizungen werden hinsichtlich des Bilanzierungsabschnittes Warmelibergabe nach denselben technischen Merkma-
len unterschieden. Diese sind
« die Ausblasrichtung (seitlicher Luftauslass / Wandgerat, Luftauslass von oben / Deckengerat)
« Vorhandensein und Regelung einer Warmluftriickflihrung (Deckenventilatoren)
« Bei Montage ohne zusétzliche Warmluftriickfiinrung in Raumen mit h < 6 m zusatzliche Option geringe Ausblastemperatur
Alle aufgezahlten Merkmale wirken sich auf das Lufttemperaturprofil in der Halle aus — die DIN V 18599 beriicksichtigt dies durch heizsys-
temspezifisch festgelegte Standardwerte des vertikalen Lufttemperaturanstiegs.
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Hellstrahler (HS)

Bei Hellstrahlern wird der zugefiihrte gasformige Brennstoff (Erd- oder Fliissiggas) an einer hoch- w
temperaturbestandigen porésen Brennflache durch flammlose Verbrennung in Infrarotstrahlung '

umgesetzt. Die Strahlung erwarmt die angestrahlten Oberflachen direkt; eine Erwarmung der
Raumluft findet nur indirekt durch Konvektion an den angestrahlten Oberflachen und z.T. am Strah-
ler (vorwiegend durch Verbrennungsabgase, welche i.d.R. iber die Raumluft abgefiihrt werden)
statt.

Technische Differenzierungsmerkmale gemaR DIN V 18599-5:2011-12 [16]
Warmeerzeugung
Hinsichtlich des Bilanzabschnittes Wérmeerzeugung wird unterschieden nach
< nach Art der Abgasfiihrung (indirekt (iber Hallenluft oder Abgasanlage mit zusatzlichem kondensierenden Warmebertrager) und
e Artder Leistungsregelung
Warmeiibergabe
Fir den Bilanzabschnitt Warmeiibergabe wird nach dem Strahlungsfaktor nach EN 419-2 (z.T. auch Strahlungswirkungsgrad genannt)
unterschieden, wobei ein hoher Strahlungsfaktor sich im Energiebedarf vorteilig bemerkbar macht. Bei Vorliegen konkreter Produktkenn-

werte des Strahlungsfaktors nach EN 419-2 sind diese fiir die Berechnung zu verwenden; ansonsten kann eine grobere Unterteilung in
Standardausfiihrung und verbesserte Ausfiihrung vorgenommen werden.

N N T g TN
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Abbildung 28 Hellstrahler - links: Foto (Quelle: Fa. Schwank GmbH, K6In), rechts: Schema (Quelle: Fa. GoGas GmbH, Dortmund)

Dunkelstrahler (DS)

Bei Dunkelstrahlern wird der zugefiihrte, i.d.R. gasférmige, Brennstoff in einer langen Flamme
durch ein temperaturbestandiges Strahlrohr gefiihrt — als U-Rohre in kompakten Geréten oder auch
als Ringanordnungen ausgefiihrt. Das durch die Flamme und den Abgasstrom stark erwarmte
Strahirohr gibt Infrarotstrahlung in den Raum ab. Ahnlich wie bei Hellstrahlem beruht die Warme-
Ubertragung berwiegend auf Strahlung — angestrahlte Oberflachen werden direkt erwarmt; die
Raumluft hingegen nur indirekt durch Konvektion an den angestrahlten Oberfldchen so wie am
Strahler selbst. Die Verbrennungsabgase von Dunkelstrahlern werden iber Abgasanlagen, entwe-
der gerateweise oder in Gruppen mehrerer Dunkelstrahler, nach auBen abgefiihrt.

ﬁ

Technische Differenzierungsmerkmale gemaR DIN V 18599-5:2011-12 [16]
Warmeerzeugung
Hinsichtlich des Bilanzabschnittes Warmeerzeugung wird bei Dunkelstrahlern unterschieden nach
« Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines zusétzlichen Warmeiibertragers (kondensierend) im Abgassystem und
* nach Art der Leistungsregelung
Warmeiibergabe

Fir den Bilanzabschnitt Warmeibergabe wird nach dem Strahlungsfaktor nach EN 416-2 (z.T. auch Strahlungswirkungsgrad genannt)
unterschieden, wobei ein hoher Strahlungsfaktor sich im Energiebedarf vorteilig bemerkbar macht. Bei Vorliegen konkreter Produktkenn-
werte des Strahlungsfaktors nach EN 416-2 sind diese fiir die Berechnung zu verwenden; ansonsten kann eine grébere Unterteilung in
Standardausfiihrung und verbesserte Ausfiihrung vorgenommen werden.

Anders als bei Zentralheizungen ist bei dezentralen Heizsystemen konstruktionsbedingt —
durch die Baueinheit von Warmeerzeuger- und Warmeubergabeeinheit — ein spaterer Wechsel
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des Warmeerzeugers, z.B. zur Umstellung auf erneuerbare Energien, nicht moglich??. Auch
mit neu errichtete Anlagen ist die Nutzung erneuerbare Energien nur selten méglich?. In den
meisten Fallen stellt somit die Nutzung von Biogas (in seltenen Féallen Biodl) die einzige, nach
derzeitigem Bewertungsstand der DIN V 18599 berechenbare Nutzungsmdaglichkeit
erneuerbarer Energien dar — die Nutzung von Biogas/-6l wird bei einer Beurteilung nach
EEW&rmeG derzeit jedoch nur fur 6ffentliche Bestandsgebaude oder bei Verwendung in KWK-
Anlagen nach EEWarmeG als Erfullungsoption im Sinne des Gesetzes anerkannt.

Abbildung 29 Links Dunkelstrahler (Quelle: Fa. Schwank GmbH, KoIn); Rechts: Dunkelstrahler mit Abgaswarmeiibertrager Abgas/Luft (Quelle: Fa.
GoGas GmbH, Dortmund)

Abbildung 30 Unten: Dunkelstrahler mit Abgaswéarmeiibertrager Ab-
gas/Wasser (Quelle: Fa. Kiibler GmbH, Ludwigshafen

5.3.2 Systeme der Trink-/Brauchwassererwarmung

In vielen hallentypischen Nutzungen fallt der Bedarf an Trinkwarmwasser verhaltnismaRig
gering aus. Dieser wird oft durch dezentrale Elektro-Durchlauferhitzer oder -Kleinspeicher
gedeckt — besonders wenn andernfalls sehr lange Warmwasserverteilleitungen nétig waren.
Fallt der Trinkwarmwasserbedarf in rAumlicher Nahe zu einem ohnehin vorhandenen zentralen
Warmeerzeuger — z.B. einem Brennwertkessel zur Beheizung von Biro- und Sanitarrdumen
— an, wird i.d.R. ein durch den zentralen Warmeerzeuger beheizter Trinkwasserspeicher
eingebaut. Anlagen zur solarthermischen Trinkwassererwarmung, wie sie im Wohnbereich
haufig zu finden sind, stellen besonders in industriell genutzten Hallen eher eine Ausnahme
dar, bei Sporthallen sind sie haufiger zu finden.

5.3.3 Beleuchtung

Im Hallenbau ist eine deutliche Tendenz zu starkerer Tageslichtnutzung zu beobachten als in
der Vergangenheit — neben dem verbesserten Warmeschutzes moderner Fenster spielen
hierbei auch die Verbesserung der Arbeitsplatzverhéltnisse und Energieeinsparung durch
Tageslichtnutzung eine wichtige Rolle. Fur den zusatzlichen Beleuchtungsbedarf werden
vorwiegend stabférmige Leuchtstofflampen eingesetzt; Metallhalogendampflampen,
Natriumdampf-Hochdrucklampen oder LED-Leuchten finden seltener Einsatz. Die geringsten

2 Einige Geréte erlauben den Austausch des Brenners, sodass z.B. von Gas- auf Ol-Verbrennung umgestellt werden kann.
2 Einige Warmlufterhitzer werden mit elektrischen Wéarmepumpen zu Hybridsystemen kombiniert und erlauben so die Nutzung erneuerbarer Energien im
Sinne des EEWarmeGs. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Leitfadens stellen solche Systeme allerdings eher die Ausnahme als die Regel dar.
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Energiebedarfswerte werden i.d.R. mit speziellen Metalldampf-Hochdruck-Lampen,
stabférmigen Leuchtstofflampen und LED-Leuchten erzielt. Insbesondere bei LED-Technik
wird derzeit noch von deutlichem Verbesserungspotenzial ausgegangen — sie durfte durch
steigende Leistungsfahigkeit bzw. sinkende Kosten daher zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

Die benannten Beleuchtungssysteme werden Ublicherweise mit elektronischen
Vorschaltgeraten eingesetzt.

Die Beleuchtungssteuerung erfolgt i.d.R. zeitabhéngig. Bessere Systeme arbeiten zusatzlich
tageslichtabhangig und — je nach Anwendungsfall — mit Prasenzerfassung.

Bemerkenswert ist noch, dass die Anforderungswerte fir die Beleuchtungsstarke in
verschiedenen Gebauden je nach Nutzung starke Unterschiede aufweisen: so liegen die
Anforderungswerte nach Standardnutzungsprofilen gemafR DIN V 18599 Teil 10 bei 150 Lux
fur Logistikhallen, 300 Lux fur Verkaufsstatten und 300 bis 500 Lux fur Industriehallen; in der
Praxis wird fur Verkaufsstatten teilweise sogar mit 600 bis 700 Lux geplant.

5.3.4 Raumlufttechnische Anlagen (RLT)

Raumlufttechnische Anlagen werden in Hallengebauden je nach Nutzung bei belasteter
Raumluft (z.B. Auftreten von Abgasen aus Schweil3prozessen oder anderen Emissionsquellen
in Werkstatten oder Fertigungshallen, Personen oder Gertiche in Verkaufsstatten — VDI 3802
Teil 1 spricht allgemein von sog. ,luftfremden Stoffen“) eingesetzt. In Sporthallen kommen
RLT-Anlagen insbesondere bei htherer Personen-Belegungsdichte zum Einsatz, bei gréReren
Zuschauerrangen zwingend. In Markten oder Verkaufsstatten, die unter starkem Wettbewerb
stehen, wird mit RLT-Anlagen teilweise versucht, hohere Grade der Behaglichkeit (z.B.
Raumtemperatur im Sommer zwischen 20 und 22°C) zu realisieren.

Eine Reihe von Normen und Richtlinien definieren in Deutschland neben den bereits
erwahnten Arbeitsstattenrichtlinien Liftung sowie den Verkaufsstatten-Verordnungen und
Versammlungsstatten-Verordnungen Anforderungen an RLT-Anlagen und RLT-Geréte,
darunter

o DINEN 13779 Laftung von Nichtwohngebauden

o VDI 2081 Gerauscherzeugung und Larmminderung in RLT-Anlagen
o VDI 2082 Raumlufttechnische Anlagen fur Verkaufsstatten

o VDI 3802-1 RLT-Anlagen flr Fertigungsstétten

o VDI 3803 RLT-Anlagen — Bauliche und technische Anforderungen
o VDI 6022 Hygiene-Anforderungen an RLT-Anlagen und —Gerate

Moderne energiesparende RLT-Anlagen erfordern eine sehr projekt- und nutzungsspezifische
Planung (bedarfsgerechte Luftzufuhr, direktes Abfiihren drtlicher Emissionsquellen, Nutzung
freier oder adiabater Kihlung, Berticksichtigung von Aufstellbedingungen, Aufstellort etc.) eine
bedarfsgerechte Regelungsstrategie (z.B. Uber CO2-Sensoren) und effiziente Komponenten
und Anlagenteile (EC-Motoren, druckverlustarme Kandle, Filter und Komponenten).

Die Energieeinsparverordnung schreibt zusatzlich fur RLT-Anlagen mit einem Volumenstrom
von mehr als 4.000 ms/h eine Warmerickgewinnung vor. Die Anlagentechnik des
Referenzgebaudes nach EnEV 2014 hat bei Vorliegen einer RLT-Anlage eine
Warmerickgewinnung (Ruckwarmezahl) von mindestens 0,6 (EnEV 2014, Anlage 2, Tabelle
1, Zeilen 5.1 bis 5.3).

Geht die Anlage in ihrer Ausfihrung deutlich Uber eine Arbeitsplatz- oder
Maschinenabsaugung hinaus (beispielsweise in Form einer Erfassungseinrichtung fir
luftfremde Stoffe, Zuluft- und Abluftfihrung und ggf. Abluftreinigung), so liegt es nahe, mit der
RLT-Anlage zusatzlich die Anforderungen der Raumkonditionierung fir Heizwarme und ggf.
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Kihlung zu realisieren, da durch die RLT-Anlage die Bedingungen der Raumkonditionierung
mafgeblich beeinflusst werden. Bei den hier ndher betrachteten Modellgeb&uden ist der
Einsatz von RLT-Anlagen bei Gro3markten der Standardfall.

5.3.5 Anlagen zur Warmerickgewinnung (WRG)

Nach einer aktuellen Studie der Hochschule Trier [29] aus dem Jahre 2014 Uber Marktdaten
von zentralen RLT-Anlagen bei Nichtwohngeb&uden in Deutschland ist der Anteil der Anlagen
mit WRG-Nutzung von ca. 30% (als Mittelwert der Jahre 1995 bis 2005) auf ca. 80% in den
Jahren 2012 und 2013 gestiegen und scheint damit eine gewisse Sattigung erreicht zu haben.

In Verbindung mit RLT-Anlagen kann die Warmeriickgewinnung heute als Stand der Technik
im Bereich NWG angesehen werden. Durch die kommende Umsetzung der Ecodesign-
Verordnung flr RLT-Gerdte und die novellierte EnEV 2014 (siehe auch 5.3.4) werden
Mindestanforderungen an die Warmertickgewinnung gestellt.

Je nach Anwendungsfall und Anforderungen werden wu.a. Gegenstrom-Platten-
Warmeubertrager, Kreuz(gegen)strom-Plattenwarmedbertrager und Rotations-
Warmeulbertrager eingesetzt. Die Warmerlckgewinnung kann in verschiedenen
Kombinationen z.B. mit einer gerateintegrierten Warmepumpe oder anderen effizienten
Warmeerzeugern, einem integrierten Kélteerzeuger oder anderen Aggregaten ausgefuhrt
werden.

Bezogen auf die hier betrachteten Modellgebaude ist die WRG in Verbindung mit Liftungs-
oder RLT-anlagen der Standardfall bei Grol3markten.

5.3.6 Kiuhlungsanlagen

Anlagen zur Kalteerzeugung kommen bei den hier betrachteten Hallengebduden nach
Einschatzung der befragten Marktexperten relativ selten zum Einsatz. Unter den
ausgewerteten ca. 75 EnEV-Nachweisen aus dem Zeitraum 2009 bis 2014 finden sich nur
zwei  Objekte  (Fachmarkte), deren RLT-Anlagen mit einer  zusatzlichen
Kompressionskaltemaschine zu Kihlzwecken kombiniert wurden. Haufigen Einsatz finden
dagegen nach Experteneinschatzung in Hallen RLT-Anlagen zur freien oder Nachtkihlung.

In den nachfolgenden Anlagenvarianten der Modellgebaude (siehe Kap. 7) werden Anlagen
zur Kélteerzeugung deshalb nicht beriicksichtigt.
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6 Eingabegrof3en und Nachweisfihrung (Neubau)
6.1 Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599 gemal3 EnEV 2014

Nutzungsprofile

DIN V 18599-10 fuhrt alle wesentlichen nutzungsrelevanten EingabegréfRen fir eine Vielzahl
von Nutzungsprofilen katalogméRig auf und beschreibt dartber hinaus, wie individuelle
Nutzungsprofile zu erstellen sind. Im Rahmen der Nachweisfiihrung nach EnEV darf jedoch
ausschlief3lich auf die Katalognutzungen nach Teil 10 zuriickgegriffen werden, sobald die
tatsachliche Nutzung einer dieser Katalognutzungen zugeordnet werden kann — auch bei
Abweichungen der Nutzungsrandbedingungen zwischen realer und katalogisierter Nutzung.
Das Abwandeln einer Katalognutzung — z.B. Anpassung der Nutzungszeiten, da diese in der
Realitat kiirzer oder langer ausfallen — ist im Nachweisfall nicht gestattet. Ein individuell
erstelltes Nutzungsprofil darf nur dann angewendet werden, wenn der realen Nutzung keine
der aufgefiihrten Katalognutzungen zugeordnet werden kann?*,

Tabelle 7 Typische Hallen-Nutzungsprofile nach DIN V 18599-10:2011-12

Nutzung s . P
e s S & -
2 oF &S a o ®
e S 2 » (<)) <=
[} L o S c = o
= = < c D p=} D O
3 &8 85 § EE
£ Z 22 3 2
& = &
Binsol  dnuza V, Em Qip t Qifac
[°C]  [d/a] [m¥m*h] [Ix]  [Wh/m&4d]
6 (A.6) Einzelhandel/Kaufhaus 21 300 4 300 108
22.1 (A.22) Gewerbliche und industrielle Hallen — schwere Arbeit, stehende Tatigkeit 15 230 3,5 300 328
22.2 (A.23) Gewerbliche und industrielle Hallen — mittelschwere Arbeit, liberwiegend stehende Tatigkeit 17 230 25 400 320
22.3 (A.24) Gewerbliche und industrielle Hallen - leichte Arbeit, Uiberwiegend sitzende Téatigkeit 20 230 1,5 500 312
31 (A.33) Turnhalle (ohne Zuschauerbereich) 21 250 3 300 60
41 (A.43) Lagerhallen, Logistikhallen 12 365 1 150
Zonierung

Fur eine Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599 ist keine raumweise Erfassung eines
Gebéaudes - wie etwa bei einer Heizlastberechnung - notwendig. Dennoch berticksichtigt das
Verfahren unterschiedlich genutzte und entsprechend unterschiedlich konditionierte Bereiche
innerhalb eines Gebadudes. Die Norm spricht in diesem Zusammenhang von
(Gebaude-)Zonen. Eine Zone ist ein Bereich einheitlicher oder sehr &hnlicher Nutzung und
Konditionierung. Im Vorfeld der Berechnung muss das Gebaude in Zonen aufgeteilt — zoniert —
werden.

Die Zonierung wird in Abschnitt 6.3 DIN V 18599-1:2011-12 beschrieben und reglementiert.
Allerdings bemiht die Norm hierbei z.T. weich formulierte bzw. interpretierbare Regeln — im
Rahmen der Nachweiserstellung nach EnEV sind fiir ein einziges Gebaude in aller Regel
verschiedene Zonierungen gleichberechtigt maglich.

Im einfachsten Fall kann ein komplettes Gebaude als eine einzige Zone betrachtet werden;
dies kann z.B. bei Lager- oder Werkhallen ohne Birordume der Fall sein. Auch gestattet das
Verfahren unter bestimmten Voraussetzungen das Zuschlagen sehr kleiner Bereiche zu

2 \/gl. DIBt Auslegungsfragen zur Energieeinsparverordnung Teil 10/11 [33, 34]; siehe auch Glossar — Nutzung, Nutzungsprofil, Katalognutzung
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anderen Zonen mit abweichender Nutzung oder Konditionierung?®. Oft ist jedoch eine
Unterteilung in mehrere Zonen notwendig und sinnvoll.

Besonders bei Geb&duden mit mehreren Nutzungen und verschiedenen Konditionierungen
empfiehlt sich eine systematische Zonierung auf Grundlage einer Raumliste — z.B. als Excel-
Tabelle.

Ubersicht: Systematische Zonierung

1. Erstellung einer Ubersicht tiber alle Raume des Gebaudes, welche die folgenden Attribu-
ten enthalt
* Nettogrundflache
* Raumhothe
e Beschreibung der Raumnutzung (Lager, Biro, Kantine, etc.)
e Auflistung der Nutzungsrandbedingungen und Konditionierungsanforderungen jedes
Raums, wie
Nutzungszeit (Stunden pro Tag und Tage pro Jahr),
Innenraumsolltemperaturen fir den Heiz- und ggf. Kihlfall,
Ggf. Kennwerte Liftung,
Ggf. Trinkwarmwasserbedarf,
0 Beleuchtungsbedarf
« Auflistung der Konditionierungssysteme
0 Warmeibergabe
Zuordnung Warmeerzeuger
Trinkwarmwasserbereitung
ggof. Kaltelibergabe und Zuordnung Kalteerzeuger
Zuordnung RLT-Geréat/Luftungsanlage
Festlegung der Gebdudeautomationsklasse gemafd Teil 11

O O OO

O O OO0 o

2. Zusammenfassen identisch oder ahnlich genutzter und konditionierter R&ume zu Zonen
und Zuordnung von Katalognutzungen nach Teil 10 sowie Konditionierungssystemen aus
Raumliste nach Nr. 6.3 DIN V 18599-1:2011-12; ggf. Vereinfachungen gemaf Nr. 6.3.4

3. Bestimmung der notwendigen geometrischen Kenngrof3en fir die definierten Zonen und
zonenweisen Randbedingungen, u.a.
e Nettogrundflache
e Mittlere HOhe
* Netto- und Bruttovolumen
e Versorgung durch Konditionierungssysteme

Im Rahmen der Zonierung — besonders von komplexeren Gebauden — ist ein sinnvoller
Kompromiss hinsichtlich der Anzahl der Zonen zu finden. Eine zu hohe Anzahl an Zonen
erschwert die Dateneingabe unnétig; eine zu geringe kann die Abbildung von energetisch
wesentlichen Eigenschaften des Gebaudes oder der Anlagentechnik verfalschen und sich

% Die Zonierung von Gebauden ist in Abschnitt 6.3 DIN V 18599-1:2011-12 geregelt. Hinsichtlich des Zusammenfassens von Zonen fiihrt Abschnitt 6.3.4
sinngeman aus:
» Zonen mit einer GroRe < 5 % der Gesamtflache des Geb&udes diirfen einer anderen Zone zugeschlagen werden, wenn diese dieselben Konditionie-
rungsarten aufweist. Nutzung und Konditionierungssysteme diirfen zwischen diesen Zonen voneinander abweichen.
» Zonen mit einer GroRe < 1 % der Gesamtflache des Gebaudes diirfen einer anderen Zone zugeschlagen werden, wobei weder Nutzung noch Kondi-
tionierung Ubereinstimmen missen. Die kleine Zone soll jedoch einer Zone zugeschlagen werden, welche dieser hinsichtlich Konditionierungsarten
und Nutzung mdglichst nahekommt.
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nachteilig auf die Berechnungsgenauigkeit auswirken. Einfach gegliederte Hallengebaude,
z.B. mit

e Lager, ggf. noch zusatzlichem Werkstattraum oder ahnliches
e Burobereich

* Verkehrswegen

e Sanitarraumen

sollten  sich, in  Abhangigkeit von den  GrolRenverhéltnissen und  ggf.
Konditionierungsunterschieden, mit 2...5 Zonen abbilden lassen. Fir komplexere Gebaude,
z.B. mit weiteren Nutzungen oder unterschiedlich konditionierten Bereichen in derselben
Nutzung, wie

e zusatzlichem Sonderlagerbereich mit maschineller Luftung

» verschiedenen Kategorien von Burordumen (mit/ohne RLT und/oder Kihlung)
« Besprechungsraumen, ggf. wiederum unterschiedlich konditioniert,

e Serverraum, etc.

koénnen allerdings auch 10 oder mehr Zonen sinnvoll sein.

Angaben zum Baukdrper

Fur eine Berechnung des Nutzenergiebedarfs missen u.a. Angaben zum baulichen
Warmeschutz und zur Gebaudedichtheit vorliegen; insbesondere

« flr Bauteile, welche die Zone begrenzen,
0 Abmessungen,
o U-Werte und
0 bei Fenstern und Verglasungen zusatzlich Lichttransmissions- und Energie-
durchlassgrade,
« flr jede Zone oder das gesamte Gebaude
0 Angaben zur Gebaudedichtheit; falls bekannt, nso- oder gso-Wert,
0 Angaben zu Warmebricken.

Angaben zur Anlagentechnik

Die Anlagentechnik ist im Rahmen der Dateneingabe im Wesentlichen durch die folgenden
Angaben zu beschreiben:

« Raumwarme, -kalte
o Erzeuger
= Art/System und Energietrager
= Vor-/Ricklauftemperatur

= Standort
o ggf. Speicher
= Standort

= Zuordnung zum Verteil- und Erzeugersystem

o ggf. Verteilleitungen

= Leitungslangen

= Leitungsddmmung

= Ort der Verlegung
o0 Warmeibergabe

= Art/System

= Raumtemperaturregelung
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= ggf. weitere systemspezifische Angaben
o Verkniipfungen zwischen Erzeuger und Ubergabe(n) oder RLT
o Verkniipfung zwischen Ubergabe(n) und Zone(n)
e Trinkwarmwasser

o Erzeuger
= Art/System
= Standort

o ggf. Verteilleitungen
= ggf. Leitungslangen
= Leitungsddmmung
= Ortder Verlegung

Hinweis: Der Trinkwarmwasserbedarf einer Zone kann auch in einer anderen Zone
gedeckt werden.

* Beleuchtung
0 Leuchten-/Lampenart und ggf. Art des Vorschaltgerates
o Steuerung / Regelung
* RLT/Luftung
0 Funktionen/Luftkonditionierung
0 Nennvolumenstréme
o ggf. Uberstromung zwischen Zonen etc.

Abbildung 31 Schema Hallenliiftung mit Direktbeheizung (dezentraler Warmlufterzeuger; Quelle: Fa. Nordluft GmbH, Lohne); links: Hallenbe-/ent-
liiftung fiir allgemeinen Personenaufenthalt (Saalbetrieb usw.); rechts: Hallenliiftung mit Arbeitsplatzabsaugung und Warmeriickge-
winnung
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Ubersicht
H IIIIIIIIIIIIIII..
Zonlerung Heizung RLT Statische Kuhlung ENNEay L ¥
Funktion A
. | Besinung |Ave o i st 5 [E| B [T 5|4 &&= <. » Angaben zur Anlagentechnik
Raumliste EI - S R L R Ny S «  Raumwarmel/-kilte
Aussagekraftige Bezeichnung T7 Hodhregaleger | 785 | 2 | 12 — Dunkeriaher - L 4 Ps 0 Erzeugung
3 12 |HAST 50 3 15 |Heizkorper H1 Gas-BWA
Neﬁogr_l:mdﬂa(:he 1.3 |Biiro 20 3 20 H:iznﬁrper H1 GaiBWA " . ArﬂSyStem
1.4 |Besprecht 30 3 20 |FBH H2 BWA A A
el T 15 s;;r’ar = 15 | 3 | 20 |Heidmer H3 . ® * Energietrager
Nutzungsparameter und Konditionierungsan- 21 [Baro 0 [ 3| 20 |Heeper HI = Standort
forderun en 2.2 |Biro 20 3 20 |FBH ‘
g 23 [santsr 0 || 2 |. Y o Speicher
Konditionierungssysteme 2 OIS (RORIES
gssy - = Standort
Angaben zum Baukérper 0 Verteilleitungen
Zonenbegrenzende Bauteile = |eitungslangen
Nr. | Bezeichnung | Axee [m?] |h[m]| Oinson[°C] | ... Nutzung o Abme§sungen . o o Démmung
1.1 |Hochregallager 1385 | 12 2 | 43 Lagerhallen, Logistikhallen | .. 0 Bauteilkennwerte (U, fiir Fenster zusatzlich g, T, ...) * Ortder Verlegung
1.2 |HAST 50 3 15 20: Lager, Technik, Archiv = . B = . .
k= = . 5 i Geibaudeqlchthelt(zonen-odergebaudewelse) o Ubergabe
Zuordnung von Katalognutzungen i3 | Pty @ | @ 0. 4 Besprechung Warmebricken
h DIN V 18599 10 1.5 |Sanitér 15 3 20 16: WC und Sanitar]...] » Arﬂsystem
naci b 2.1 |Biro 20 3 20 1: Biro
| b : s s L] Raumtgmperaturregelung
23 |Sanitér 10 3 2 16: WC und Sanitar]...] = ggf. weitere systemspezifische Angaben
) 4: B h o q q
| [P ol st o Verkniipfungen zwischen Erzeugung, ggf. Spei-
cher und Ubergabe(n) oder RLT
o Verknlpfungen zwischen Ubergabe(n) und
[Nr.] Bezei [Ave (1 [h (m) | inaan ]| .o | Nutzung [-] Zone(n)
1.1 |Hochregallager 1385 12 12 — 43: Lagerhallen, Logistikhallen .
s L Trinkwarmwasser
1.3 |Buro 20 3 20 1 Eimeliro . I
A o B 1 = Erzeugung (ggf. Verkniipfung mit Erzeuger
Rl 20 2 |# e B Raumwarme)
. . 2.3 | Sanitar 10 3 2 16 WC und Santar..] AT
Zusammenfassung identisch oder JEAEZZRE A ENES <y - sl o .
dhnlich genutzter und konditionierter (¥ IS B [ H|nwgls. .Der Trinkwarmwasserbedarf einer Zone
R4ume zu Zonen und Bestimmung der et kann in einer anderen Zone gedeckt werden.
zonenweisen Randbedingungen e — SimsiheRations Beleuchtung
zone  |Amifnm|.| & E I = H ’g g 0 Leuchten-/Lampenart und ggf. Art des Vorschalt-
£ PF EE[E[e[x]e]c] ¢ | £ |3 E eréts
g9
Lagerhalle 1385 | 12 | .. .- Dunkelstrahler - (0] Steuerung

» RLT/Liftung

. 150 3 leizkorper (30% H1 ~ Gas-BWA 0 o
(B S0 2 GeeowA o Funktionen/Luftkonditionierung
|Besprechung 1 30 3 H2  GasBWA [x x x RLTA | Kihidecke K1 KKM1 | ... . N I t M d f Ub t o .
2 e -
ooy Sl B e ot e Datenemgabe o Nennvolumenstréme und ggf. Uberstrdmung zwi

schen Raumen

DIN V 18599

Abbildung 32 Zusammenstellung der Eingabedaten fiir eine Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599
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6.2 Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes

Die EnEV fordert fir zu errichtende Gebé&ude einen ausreichenden baulichen sommerlichen
Warmeschutz und konkretisiert, dass die diesbeziglichen Anforderungen der DIN 4108-
2:2013-02 [22] einzuhalten sind. Fur den Nachweis der Einhaltung dieser Anforderungen
bestehen zwei Optionen:

* Vereinfachtes Verfahren nach Abschnitt 8.3 DIN 4108-02
0 Begrenzung des vorhandenen Sonneneintragskennwertes, sodass dieser den
zulassigen Sonneneintragskennwert nicht Gberschreitet
0 Berechnung nach Abschnitt 8.3
* Verfahren nach Abschnitt 8.4 DIN 4108-2 auf Basis thermischer Simulation
0 Begrenzung der Ubertemperaturgradstunden
0 Berechnung nach Abschnitt 8.4 auf Basis einer thermischen Simulation mit den
in 8.4 angegebenen Randbedingungen

Weiter fuhrt die EnEV aus, dass es ausreicht, die Berechnungen [...] auf die Raume oder
Raumbereiche zu beschranken, fir welche die Berechnung nach Abschnitt 8.3 zu den
hdchsten Anforderungen filhren wirde. Die Entscheidung, fir welche Raume oder
Raumbereiche ein Nachweis Uber die Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes zu flihren
ist, muss somit vom Nachweisfiihrenden selbst getroffen werden. Die Autoren der Norm
empfehlen, im Rahmen der Energieausweiserstellung nach EnEV, bei Nichtwohngebauden
mindestens einen kritischen Raum je Zone — fiur alle Zonen mit Personenaufenthalt — zu
uberprufen [30]. Allerdings lasst sich anhand der Nutzungsbeschreibung bzw. der
Nutzungsbezeichnung nach DIN V 18599-10 nicht immer sicher bestimmen, ob fur die
betrachtete Zone von Personenaufenthalt ausgegangen werden muss oder nicht; insofern
besteht hier Interpretationsspielraum.

Bei einem sehr kleinen grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil darf der Nachweis
entfallen?.

Das vereinfachte Verfahren nach Abschnitt 8.3 DIN 4108-2:2013-02 ist vorwiegend auf
Geschossbauweisen mit wohn- oder biroéhnlicher Nutzung und die hier tblichen Geometrien
ausgerichtet. Damit kann es in Hallengebauden i.d.R. fur kleinere abgetrennte Raume, wie
z.B. Biro-, Aufenthalts- und Empfangsbereiche, verwendet werden. Fir die eigentlichen
Hallenbereiche — mit den hier Ublichen Ausdehnungen, teilweise umlaufenden Verglasungen
und zahlreichen Lichtkuppeln — ist es nur bedingt anwendbar und wirde sehr oft zu deutlich
hohere Anforderungen fiuhren als eine entsprechende Simulationsrechnung zum
sommerlichen Warmeschutz. Fir die Hallenhauptnutzung empfiehlt sich daher, sofern hier ein
Nachweis zum sommerlichen Warmeschutz erbracht werden muss, i.d.R. eine detaillierte
Simulation.

% Je nach Neigung und Ausrichtung der Fenster betragen die Anteile zwischen 7 und 15 %; siehe Abschnitt 8.2.2 DIN 4108-2:2013-02, besonders Tabelle 6
(22]
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6.3 Nachweis EEWarmeG

Wird ein Gebaude im Geltungsbereich des EEWarmeGs neu errichtet, so ist der Energiebedarf
des Gebaudes fur Beheizung und ggf. Kiihlung anteilig durch erneuerbare Energien im Sinne
des Gesetzes zu decken oder es sind Ersatzmal3nahmen im Sinne des Gesetzes zu treffen.

Solare Strahlungsenergie . .
Deckungsantei;c]15% g Geothermie und Umweltwérme

Deckungsanteil 50 %

Nah-/Fernwérme aus emneuerbaren Energien
entsprechend einer oder mehrerer der anderen Erflillungsoptionen KWK-Amagen

FIUssige Biomasse Deckungsanteil 50 %
KWK mit gasformiger Biomasse Deckungsanteil 50 % Feste Biomasse

Deckungsanteil 30 % Deckungsanteil 50 %

Ei Enerai Anlagen zur Nutzung von Abwarme
Insparung von Energie Deckungsanteil 50 %

Unterschreitung EnEV-Anforderungen um 15 %

Abbildung 33 Erneuerbare Energien und ErsatzmaBnahmen im Sinne des EEWérmeG (vgl. Tabelle 3)

Der Nachweis der Einhaltung der Anforderungen des EEWarmeGs fur Nichtwohngebaude,
besonders Hallen, stitzt sich meistens auf Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung nach
DIN V 18599 und EnEV oder die Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach EnEV. Die
einzelnen Erfullungsoptionen des EEWa&armeGs fordern i.d.R., dass die Summe aus
Erzeugernutzwarme- und -kalteabgabe zu einem bestimmten Teil durch die in der Option
genannte Energieform bzw. die entsprechende Anlage zur Nutzbarmachung dieser
Energieform zu decken ist. Eine Ausnahme stellt hier die Ersatzmal3nahme Einsparung von
Energie dar — diese fordert die Unterschreitung der beiden EnEV-Hauptanforderungen um den
im Gesetz festgelegten Satz.

Zentrale Begrifflichkeit in der Nachweisflhrung ist der sogenannte Erflllungsgrad , der sich
auch aus der Kombination verschiedener Erfillungsoptionen ergeben kann. Alle
Erfullungsoptionen und ggf. Nebenkriterien sind UberblicksmaRig in 3.2 (Tabelle 3) aufgefihrt.

Berechnungsbeispiel

In einer Werkhalle mit Sozial- und Lagerbereich bestehen keine technisch und wirtschattlich sinnvollen Optionen zur Erfiillung
des EEWarmeGs durch unmittelbaren Nutzung erneuerbarer Energien. Auf Grundlage einer Energiebedarfsberechnung und
der AuRenbauteil-Kennwerte kommen folgende Aspekte fir eine Erfillung des EEW&armeGs Uber Ersatzmafnahmen infrage:

»  Die Warmeriickgewinnung der Luftungsanlage tragt mit 10 % zur Deckung der notwendigen Erzeugernutzwarmeab-
gabe bei?’.
»  Der EnEV-Anforderungswert des Primarenergiebedarfs wird um 17 % unterschritten.
Fiir die Bewertung des baulichen Warmeschutzes (U) ergeben sich die folgenden Unterschreitungen
0 Zone 1, Werkhalle (8insot = 19 °C)
= Opake Aullenbauteile: 14 %
=  Transparente Auenbauteile: 30 %
0 Zone 2, Sozialbereich (Binsol = 19 °C)
= Opake Aulienbauteile: 18 %
= Transparente Auflenbauteile: 30 %

27 Der Deckungsanteil der Warmeriickgewinnung einer Liiftungsanlage kann berechnet werden, indem die Erzeugernutzwarmeabgaben der folgenden
beiden Szenarios verglichen werden:
(1) Berechnung fiir Gebaude und Anlagengentechnik wie geplant/ausgefiihrt mit Liiftungsanlage und Warmeriickgewinnung

(2) Weitere Berechnungsvariante, bei der die Liiftungsanlage nicht iber eine Wérmeriickgewinnung verfligt, alle sonstigen Parameter jedoch identisch
sind

Der gemaR EEWarmeG als Nutzung von Abwérme anrechenbare Anteil riickgewonnener Warme an der Erzeugernutzwérmeabgabe ergibt sich als
Differenz der Erzeugerutzwarmeabgaben beider Szenarios Qnoutg,2 - Qnoutg,(1)
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0 Zone 3, Lager (Binsoi < 19 °C)
= Opake Aullenbauteile: 40 %
= Transparente Auflenbauteile: 50 %

Die Erfiillung des EEWarmeGs ist hier iiber die folgenden Optionen, ggf. in Kombination, méglich:

e Anlagen zur Nutzung von Abwérme und
*  MaBnahmen zur Einsparung von Energie.

Fir die Nutzung von Abwérme betrégt der nach EEWarmeG geforderte Deckungsanteil an der Gesamterzeugernutzwarme-
I-kélteabgabe fiir eine vollstandige Erfiillung des EEWarmeGs 50 %. Somit ergibt sich eine anteilige Erfiillung von

10 %
50 %

=0,2 bzw. 20 %

Bei der Option Einsparung von Energie betragt die notwendige Ubererfillung der EnEV-Anforderungen an den
Primérenergiebedarf und den baulichen Warmeschutz jeweils 15 % fir eine vollstandige Erflllung des EEWarmeGs. Da sich
diese Anforderung des EEWarmeGs gleichermalen auf mehrere Kriterien bezieht — also keine Kompensation zwischen den
einzelnen Ubererfiillungen vorgesehen ist — darf zur Ermittlung des Erfullungsgrades nur das (Teil-)Kriterium herangezogen
werden, fir welches die geringste Ubererfiillung der EnEV-Anforderung besteht (siehe auch Beiblatt 2 zu DIN V 18599 vom
Juni 2012). Im Beispiel ist dies die Position U, opake AuBenbauteile der Zone 1 mit einer Unterschreitung des
Anforderungswertes um 14 %. Es ergibt sich eine anteilige Erfilllung des EEWarmeGs von

14 %

= 0,93 bzw. 93 %
15 %

In Summe ergibt sich ein Erfiillungsgrad von
10 % . 14 %
50% 15%

Das Gebéaude geniigt damit den Anforderungen des EEWarmeGs.

=1,13 bzw. 113 %

Hinwesis: Der hier beschriebene Erfiillungsgrad des EEWarmeG ist keine energetische Kenngrofle und nicht zu verwechseln
mit einem Energiebedarfswert. Er ist das Ergebnis einer Bewertung eines Gebaudes anhand der Kriterien des EEWarmeGs,
wobei diese Bewertung die Kombination verschiedener Erfiillungsoptionen erlaubt. Er ist i.d.R. nicht fiir einen anschaulichen
Vergleich verschiedener Gebdude-Anlagen-Konfigurationen geeignet.
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7 Erfullung der Anforderungen aus EnEV 2014 / EEWar meG 2011

7.1 Vorgehen und allgemeine Randbedingungen

Nachfolgend werden die Erfullungsmdglichkeiten der Anforderungen aus EnEV 2014 und
EEWarmeG 2011 jeweils

* einmal fur Bauvorhaben bis zum 31.12.2015 und
+ einmal fir Bauvorhaben ab dem 01.01.2016

anhand der Modellgebaude nach Kapitel 5.1 auf Grundlage von Energiebedarfsberechnungen
nach DIN V 18599:2011-12 untersucht. Die DIN V 18599:2011-12 ist das durch EnEV 2014
und EEWarmeG in Bezug genommene und fur die Energiebedarfsausweiserstellung von
Nichtwohngebduden zwingend anzuwendende Berechnungsverfahren.

Fir jedes Modellgebaude wird ein typisches Gebaudebeispiel (siehe Abbildungen 34, 36 ff)
hinsichtlich Geometrie, Hullflachenaufbau, Zonierung und Nutzungen in Anlehnung an die
Auswertung der vorliegenden EnEV-Nachweise (vgl. 5.1) definiert. Die Modellgebaude werden
hierbei vereinfachend i.d.R. mit zwei Zonen abgebildet,

e die Hauptnutzung Halle und
* eine weitere Zone fir Biro-, Technik-, Sanitarflachen, usw.

Fur jedes Modellgebaude wird eine Serie von Energiebedarfsberechnungen durchgefihrt,
wobei alle geb&dude- und nutzungsseitigen Parameter konstant bleiben und lediglich das
Heizungssystem der Hallenzone(n) variiert wird?®. Abweichend hierzu wird das Modellgebaude
Fertigungshalle in zwei getrennten Berechnungsdurchlaufen mit zwei unterschiedlichen
Warmeschutzniveaus untersucht, um Unterschiede der EnEV-Anforderungsniveaus vor und
ab 2016 zu verdeutlichen.

Die Berechnungen werden mit einer kommerziellen Energieberater-Software?® durchgefiihrt.
Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei dem hier verwendeten Ansatz um
einen typisierten Vergleich — Beispielberechnungen unter normierten Randbedingung en
— handelt. Bei der Verwendung individueller Produktkennwerte sowie Wahl anderer
Anlagenparameter (z.B. in der Raumtemperaturregelung) kénnen sich andere Ergebnisse
zeigen; ebenso konnen reale Energieverbrduche, z.B. in Abhangigkeit von der konkreten
Nutzung oder anderen normativ nicht erfassten Geb&aude- und Anlagenparametern, von den
nach Norm berechneten Energiebedarfswerten abweichen.

Weitere Festlegungen flr die Berechnungen

» Bei den Berechnungen und Ergebnisdarstellungen wird stets ein fur alle Varianten
einheitliches Warmeschutzniveau der baulichen Hulle unterstellt — ausgesuchte Va-
riationen des baulichen Warmeschutzes (z.B. vollflachige Bodendammung statt
Randdammung) werden separat dargestellt.

* Warmebricken werden durch den pauschalen Wéarmebrtickenzuschlag AUwe be-
ricksichtigt. Hierbei wird jeweils der fir das Referenzgebdude nach EnEV anzuset-
zende Wert auch fir das betrachtete Modellgebaude unterstellt; d.h. dass AulRen-
bauteile von Zonen mit Solltemperaturen =2 19 °C einen Zuschlag von
AUwgs = 0,05 W/m2K bekommen, AufRenbauteile von Zonen mit Solltemperaturen
unter 19 °C einen Zuschlag von AUwg = 0,10 W/m2K.

2 |n einigen untersuchten Konstellationen wird von einem einzigen zentralen Warmeerzeuger ausgegangen, welcher sowohl die Hallenzone als auch Neben-
zonen versorgt. Fir diese Konstellationen kann ein Wechsel des Warmeerzeugers sich auch geringfiigig auf die Energiebilanz der Nebenzone(n) auswirken.
2 Hottgenroth Energieberater 18599 Version 8.5.9
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Fur alle Gebaude wird von der Durchfihrung einer Luftdichtheitsmessung nach
Baufertigstellung ausgegangen und der entsprechende Standardwert der hullfla-
chenbezogenen Luftdurchlassigkeit gso bzw. des Luftwechsels nsp gemaR DIN V
18599-2:2011-12 verwendet.

Jedes der untersuchten Modellgebaude wird vordergrindig durch die (Hal-
len-)Hauptnutzung gepragt — z.B. Fertigungshalle, Sporthalle, etc. — die Ubrigen
Nutzungsbereiche der Gebaude werden aus Griinden der Vereinfachung und Uber-
sichtlichkeit i.d.R. zu einer oder wenigen Zone (z.B. Biro) zusammengefasst.

Als Nutzungsrandbedingungen werden ausschliel3lich Katalognutzungen nach DIN
V 18599-10:2011-12 und die darin enthaltenen Parameter herangezogen.

Die Auswahl der dargestellten Anlagentechnik-Varianten jedes Modellgebaudes
stitzt sich auf umfangreiche Experten-Interviews und die Auswertung von Energie-
ausweisen zu umgesetzten Bauvorhaben des Zeitraums 2009 bis 2014. Dennoch
kann im Rahmen der vorliegenden Untersuchung stets nur eine beispielhafte Be-
trachtung erfolgen — neben den hier dargestellten Varianten sind zahlreiche andere
Umsetzungen mdaglich.

Jede Serie von Vergleichsberechnungen enthéalt eine Variante 0, welche hinsicht-
lich Beheizung der Zone Halle dem Referenzgebaude nach Tabelle 1 Anlage 2
EnEV [7, 10] entspricht.

Fur die jeweilige sekundare Nutzung (i.d.R. Zone Biro) wird eine lber alle Anla-
gentechnik-Varianten einheitliche Konditionierung und Ausstattung unterstellt — es
wird lediglich die Beheizung der Hauptnutzung (Zone Halle) variiert.

Es wird in den Berechnungen kein Energiebedarf fur Kihlung® berlcksichtigt.

Fur KWK-Systeme wird einheitlich mit Standardwerten nach DIN V 18599-8:2011-
12 (Berichtigung 1:2013-05) gerechnet. Diese sind an einen relativ kleinen KWK-
Leistungsbereich angepasst — zur Anpassung an die tblicherweise deutlich hhe-
ren Heizleistungen, welche in den hier betrachteten Gebauden notwendig sind, wird
abweichend von den Standardwerten eine Stromkennzahl von o = 0,5 unterstellt.

Fur alle betrachteten Modellgebdude bis auf den Grofmarkt wird eine zentrale
Trinkwassererwarmung Uber den zentralen Warmeerzeuger der Nebenzone unter-
stellt. Fir das Modellgebdude GroRmarkt wird von dezentraler elektrischer Trink-
wassererwarmung in mehreren Zonen ausgegangen.

Bei den Berechnungen fir die beiden Strahlungsheizsysteme Hell- und Dunkel-
strahler werden die Installationsarten indirekte Abgasfihrung tber die Hallenluft fur
Hellstrahler bzw. direkte Abgasfihrung fir Dunkelstrahler unterstellt. Bei der fir
Dunkelstrahler gemaf? DIN EN 416-1 [31] und DVGW G 638-2 [32] ebenso zulas-
sigen Aufstellungsvariante Installationsart A mit indirekter Abgasfiihrung waren die
Ergebnisse beider Systeme bei ansonsten gleichen Bedingungen identisch®..

30 Nach Ergebnissen einer systematischen Expertenbefragung und Auswertung der vorliegenden EnEV-Nachweise ist die Kiihlung von Hallengebauden bzw.
von GrofRraumen innerhalb von Hallengebauden in der Praxis auf sehr wenige Félle (z.B. GroRmarkte bzw. Fachmarkte) beschrénkt - in diesen Fallen
werden Raume aufgrund besonderer Anforderungen des bearbeiteten Gutes/ Lagergutes oder zur Erzielung héherer Behaglichkeitsanforderungen von
Verkaufsraumen im Sommer gekiihlt.

31 Eine Anlagenausfiihrung von Dunkelstrahlern mit indirekter Abgasfiihrung ist im zugrundeliegenden Berechnungsverfahren DIN V 18599:2011-12 Teil 5
nicht vorgesehen und damit im Rahmen eines EnEV-Nachweises mit tiblicher Software nicht abbildbar.
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Neben den fur die Einhaltung von EnEV und EEWarmeG wesentlichen Ergebnissen werden
Energiekosten geschéatzt, welche sich auf Grundlage der hier ermittelten
Endenergiebedarfswerte ergeben wirden. Es wird von Mischpreisen® (inkl. MwSt.) nach
Tabelle 8 ausgegangen.

Tabelle 8 Energiepreise

Energietrager Brutto-Mischpreis, brennwertbezogen [Ct/kWhys]
Erdgas 58
Holzpellets 5,0
Elektroenergie 23
Fernwérme 8,0

Energiepreise kbnnen in der Praxis abhangig von mehreren Faktoren wie Standort, Anbieter
und Kostenmodell sowie Abnahmemenge (GebaudegréfRe/Energieverbrauch) Uber einen
weiten Bereich schwanken. Entsprechend kénnen sich bei Kostenbetrachtungen fir reale
Objekte andere Kostentendenzen zeigen als in den nachfolgend dargestellten Ergebnissen.

Bei der Interpretation der informativ dargestellten, geschatzten Energiekosten ist auch zu
bertcksichtigen, dass diese allein keine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit einer Geb&ude-
Anlagen-Konfiguration erlauben - hierfar ware eine umfassende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung notwendig, welche neben den bloRRen Energiekosten auch
erstmalige Investitionen, ggf. Kreditkonditionen und Férdermdglichkeiten, Aufwendungen fur
Wartung und Instandhaltung sowie die zukiinftige Kostenentwicklung einbezieht. Eine solche
Betrachtung ist nicht Ziel der vorliegenden Untersuchung und wiirde ihren Rahmen sprengen.

Hinsichtlich der geschétzten Energiekosten fur Anlagenvarianten mit Stromerzeugung durch
Kraft-Wéare-Kopplung wird eine vollstandige Eigennutzung der selbst erzeugten Elektroenergie
bzw. eine Einspeisung von ggf. erzeugten Uberschiissen zum Bezugspreis unterstellt. Die
GroRRe der Anlage sowie deren Deckungsanteil orientieren sich an Standardwerten nach DIN
V 18599-9:2011-12 sowie Herstellerangaben. Bei realen Umsetzungen kdénnen sich je nach
Anlagengrol3e, tatsachlichem Eigenbedarf, Energie-Bezugspreisen und Einspeisekonditionen
deutlich abweichende Ergebnisse zeigen.

Darstellung der Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse (Kapitel 7.2.2, 7.3.2, usw.) zu jedem Modellgebaude werden wie
folgt dargestellt:

» Die erste Tabelle (Tabellen 11/13, 18, 22, 26, 30) fasst die Bewertung des baulichen
Warmeschutzes anhand mittlerer Warmedurchgangskoeffizienten U gemaR EnEV zu-
sammen (vgl. 5.2.1). Hierbei wird die kleinste Unterschreitung der EnEV-Anforderungs-
werte farbig hervorgehoben — diese Unterschreitung kann im Rahmen einer Bewertung
nach EEWarmeG relevant sein, falls die ErsatzmalRnahme Einsparung von Energie
genutzt werden soll (Unterschreitung der EnEV-Anforderungen um 15 %, siehe auch
3.2).

» Die zweite Tabelle (Tabellen 12/14, 19, 23, 27, 31) listet fur alle untersuchten Anlagen-
technik-Varianten des betrachteten Modellgeb&udes auf:

o die wesentlichsten Energiebedarfswerte,
= Erzeugernutzwarmeabgabe,

32 Die Ublichen Preismodelle zu Energietragern, fiir deren Lieferung eine umfangreiche Infrastruktur seitens des Energielieferanten vorgehalten werden muss,
beinhalten i.d.R. Grund- und Arbeitspreise. Mitunter werden weitere Leistungen ausgepreist (z.B. Messpreise bei Fernwérmeanschliissen). Bei der Angabe
von Mischpreisen werden alle energiemengenunabhangigen Preiskomponenten (Grundpreise usw.) — vereinfacht fiir eine reprasentative fixe Energiemenge
- auf die energiemengenbezogenen Arbeitspreise aufgeschlagen.
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= Endenergie fur Warme, Trinkwassererwarmung und Beleuchtung,
= Hilfsenergie,

0 die geschatzten Energiekosten,

o die primarenergetische Bewertung nach EnEV (Anforderungs- und ,Ist“-Wert)
sowie

o die Erfullungsgrade des EEWarmeGs durch
* Unterschreitung von EnEV-Anforderungen® und
= Nutzung erneuerbarer Energien oder sonstige Ersatzmalinahmen nach
EEW&rmeG

« Das nachfolgende Diagramm (Abbildungen 35/36, 38, 40, 42, 44) stellt im oberen Tell
die Primérenergiebedarfswerte aller Anlagentechnik-Varianten sowie den jeweiligen
EnEV-Anforderungswert gegentber. Die untere Halfte des Diagramms zeigt die End-
energiebedarfswerte und die geschatzten Energiekosten aller Anlagentechnik-Varian-
ten. Hierbei wird jeweils links mit dezentral beheizten Varianten begonnen; rechts fol-
gen zentral beheizte Varianten.

Alle Ergebnisse, welche von den Verscharfungen des EnEV-Anforderungsniveaus ab
01.01.2016 betroffen sind, werden getrennt fur die beiden Anforderungsniveaus

« EnEV 2014: Bauvorhaben bis 31.12.2015 und
« EnEV 2014: Bauvorhaben ab 01.01.2016

dargestellt.

3 Der Text der EnEV beschreibt nicht eindeutig, wie U ab 2016 — mit der dann giiltigen Ausnahmeregelung von dezentral beheizten Hallenbereichen — zu
berechnen ist. Bei Bearbeitung dieses Leitfadens lag diesbeziiglich noch keine Aussage des Verordnungsgebers vor. Nachfolgend wird die Einhaltung bzw.
Unterschreitung der EnEV-Anforderung an den baulichen Warmeschutz dargestellt fiir

« das Anforderungsniveau 2014 (bis 31.12.2015), unterteilt in
0 die Gesamtheit aller Zonen mit Innenraum-Solltemperaturen < 19 °C und
o die Gesamtheit aller Zonen mit Innenraumsolltemperaturen = 19 °C,
« das Anforderungsniveau 2016, unterteilt in
o die Gesamtheit aller Zonen mit Innenraum-Solltemperaturen < 19 °C (keine Veranderung gegeniiber 2014),
o0 die Gesamtheit aller Zonen mit Innenraumsolltemperaturen = 19 °C, Raumhéhen > 4 m und dezentralen Hallenheizsystemen und
o die Gesamtheit aller sonstigen Zonen mit Innenraumsolltemperaturen = 19 °C
Nach Abschluss der inhaltlichen Bearbeitung dieses Leitfadens wurde durch den Verordnungsgeber konkretisiert, dass die Berechnung von U ab 2016
auch bei Zonen mit Temperaturen < 19 °C getrennt fiir dezentral beheizte Bereiche mit Raumhéhen >4 m und alle sonstigen Bereiche erfolgen soll (siehe
auch 5.2.1, Tabelle 6). In den nachfolgend dargestellten Berechnungen wiirden sich durch diese weitere Unterscheidung keine signifikant abweichenden
Ergebnisse fiir U zeigen.
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7.2 Fertigungshalle

7.2.1 Randbedingungen

Fur die exemplarischen Energiebedarfsberech-
nungen wird das Gebaude vereinfacht mit zwei Zo-
nen, der Hauptnutzung Halle (Uberwiegend ste-
hend ausgefuhrter Tatigkeit und mittelschwere Ar-
beit, 17 °C) und einer Blro-Zone, abgebildet, wo-
bei letztere weitere Nebennutzungen, wie Aufent-
halts-, Technik- und Sanitarraume einschlief3t.

Um die verschiedenen Anforderungsniveaus der
EnEV 2014 zu verdeutlichen, werden fir dieses
Modellgeb&ude zwei verschiedene Wéarmeschutz-
niveaus betrachtet. Eines entspricht einer heute
Ublichen Baupraxis in diesem Geb&udebereich.
Das zweite Niveau wurde so definiert, dass auch
die ab 2016 verscharften EnEV-Anforderungen an
den baulichen Warmeschutz noch sicher um 15 %
unterschritten werden kdnnen.

Fur alle Berechnungsvarianten wird einheitlich fur
alle Zonen von freier Liftung und direkter Beleuch-
tung mit stabférmigen Leuchtstofflampen und
elektronischen Vorschaltgeraten ausgegangen. Es
wird eine Bodenplatte mit 5 m breiter waagerechter
Randdammung (U = 0,35 W/m2K) und ungedamm-
tem Kernbereich angenommen. Zusétzlich wird
der Einfluss einer vollflachigen Bodendadmmung
betrachtet — diese Ergebnisse werden im Rahmen
der Ergebniszusammenfassung separat darge-
stellt.

N

40,50m .

12.00m

60,50m

Abbildung 34 Fertigungshalle

Tabelle 9

Anlagentechnik Fertigungshalle (siehe auch Anhang 3)
Kurzbezeichnung

Anlagentechnik
Halle Biiro
(Hauptnutzung) (untergeordnet: Sani-

tar, Technik, usw.)

0: WLE; LA —

Warmlufterzeuger, Luftauslass seitlich

BW-Kessel, Heizkér-

1: WLE kond; WLR

Warmlufterzeuger kondensierend, Warmluft-
riickfiihrung (PI1)

per

2: DS Dunkelstrahler, standard
3: DS; verb Dunkelstrahler, verbessert
4:HS Hellstrahler, standard

5: HS; verb Hellstrahler, verbessert

6: BW; DSP verb*

zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, De-
ckenstrahlplatten verbessert*

BW-Kessel, Heizkor-
per

7:BW; LH+WLR zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Lufter-
hitzer mit Warmluftriickfiihrung (PI)

8: BW; FBH zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, FuBbo-
denheizung ohne Dammung

9:HP; LH LA | zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Lufter-  Holzpellet-Kessel,
hitzer von oben Heizkorper

10: HP; DSP verb* zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, De-
ckenstrahlplatten verbessert*

11: BHKW+BW; FBH  zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Fulbo- BHKW + BW-Kessel,
denheizung ohne Dammung Heizkérper

Tabelle 10  Gebé&ude, Nutzung, Konditionierung Fertigungshalle
Biiro
Halle (untergeordnet: Sani-
tar, Technik usw.)
Nutzung DIN V 18599-10:2011-12 A23 A2
> Heizung v v
S Trinkwarmwassererwarmung v v
S LiftungRLT -
E L Funktionen
= Beleuchtung v v
Lange [m] 60,5 25
Breite [m] 40,5 6
2 Hohe [m] 12 43
€ Netiogrundfliche Aver [m] 2400 150
& mittlere Raumhdhe hg [m] 11 39
Bruttovolumen Vit [M?] 29.300 675
Nettovolumen Vretto [m?] 25.700 530
Boden gegen Erdreich
% } Randstreifen 5 m 0,35
s L ungeddmmter Bereich 3,5
& Dach
:§ } Trapezblech/lso-Paneele 0,24 0,24 /0,22*
§ L Lichtkuppeln 19
?,, AuBBenwand
§;, } umlaufender Betonsockel bis 2 m 0,38
§ I Iso-Paneele ab 2 m 0,24 0,24
g } Tore 2,0 =
S L AuRenfenster 1,3 1,3/1,1*
pauschaler Warmebriickenzuschlag 0,10 0,05

* Berechnungsvariante verbesserte U-Werte
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7.2.2 Ergebnisse

Ubliche U-Werte 2009-2014

Tabelle 11 Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach EnEV, Fertigungshalle, Ubliche U-Werte 2009-2014
2014 2016, Gebadude mit dezentral beheizten Zonen mit h >4 m 2016, Gebaude ohne dezentral beheizte Zonen mit h >4 m
6<19°C 6219°C 6<19°C 0219 °C (dez. beh. Halle) 6219 °C (Rest) 6<19°C 6219°C
Max Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | st Max | Ist Max Ist
Opake AuRenbauteile; Zeile 1 0,50 0,24 (-52%) 0,35 0,24 (-31%) 0,50 0,24 (-52%) 0,35 — 0,28 0,24 (-14%) 0,50 0,24 (-52%) 0,28 0,24 (-14%)
Transparente AuRenbauteile; Zeile 2 28 1,3 (-54%) 1,9 1,3 (-32%) 28 1,3 (-54%) 1,9 — 1,5 1,3 (-13%) 28 1,3 (-54%) 1,5 1,3 (-13%)
Lichtbander, Lichtkuppeln; Zeile 4 3,1 1,9 (-39%) 3.1 — 3,1 1,9 (-39%) 3,1 — 25 — 3.1 1,9 (-39%) 2,5 —
Geringste Unterschreitung 0,24 (-31%) 1,3 (-13%) 1,3 (-13%)
Tabelle 12 Energiebedarfswerte, Bewertung nach EnEV 2014 und 2016 und EEWarmeG 2011, Fertigungshalle, Ubliche U-Werte 2009-2014
0: WLE; ‘ 1: WLE kond; | 2:DS | 3: DS; verb ‘ 4:HS | 5:HS;verb | 6:BW; ?sp ‘ 7: BW; | 8: BW; FBH ‘ 9: HP; LH ‘ 10: HP; PSP | 11: BHKW+BW;
LA — WLR verb LH+WLR LA| verb FBH
Erzeugemutzwirmeabgabe = [kWh/m?a] 88,6 78,2 77,0 72,3 77,0 72,3 77,7 78,6 85,5 80,5 75,2 85,5
Erneuerbarer Anteil** 80,5(100%) 75,2 (100%) 68,4 (80%)
Endenergie Warme by [kWhys/m?a] 103,2 82,7 89,0 82,0 87,6 80,3 818 82,8 90,4 91,7 85,5 85,5
Heizung 79,4 58,9 65,2 58,3 63,8 56,5 58,0 59,0 66,7 66,6 60,3 62,1
Warmwasser 23,7 237 237 23,7 23,7 23,7 237 237 23,7 25,2 25,2 23,4
Beleuchtung [kWhe/m?a] 17
Hilfsenergie T [kWhe/m?a] 0,96 0,96 0,32 0,32 0,25 0,25 0,69 071 0,73 0,59 0,60 0,73
Heizung 0,87 0,87 0,22 0,22 0,15 0,15 0,60 0,61 0,63 0,56 0,57 0,63
Warmwasser 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,03 0,03 0,09
Energiekosten [€/m?a] 8,93 7,74 7,96 7,55 7,86 7,43 7,62 7,68 8,14 7,08 6,79 3,95
Bewertung Primarenergie  Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 161,6
nach EnEV Ist 132,7 (-18%) 112,4 (-30%) 117,1 (-28%) 110,2 (-32%) 115,5(-29%) 108,3 (-33%) [ 110,8 (-31%) 111,8 (-31%) 119,5(-26%) 46,5 (-71%) 454 (-72%) 79,7 (-51%)
201 4 Erfilllungsgrad  durch Unterschreitung von gy | U 119% | 210%  203% |210%  184%]210%  212%]210%  190%]210%  220%|210% | 210%|210%  206% |210%  174%|210%  475%|210% 479%|210%  338%210%
EEWarmeG durch Erneuerbare Energien** - - - - - - - - 200% 200% 160%
b1 119% 203% 184% 210% 190% 210% 210% 206% 174% 410% 410% 370%
Bewertung Primarenergie  Anforderungswert EnEV [kWh/m?Za] 1447 117,5
nach EnEV Ist 1251 (-14%) 104,8 (-28%) 109,8 (-24%) 103,0 (-29%) 108,3 (-25%) 101,1 (-30%) | 103,4 (-12%) 104,4 (-11%) 112,0 (-5%) 39,1 (-67%) 38,0 (-68%) 72,3 (-38%)
201 6 Erfilllungsgrad  durch Unterschreitung von gy | U 90%|89%  184%|89%  161%[89%  192%|89%  168%[89%  201%|89% | 80%|89% 74% | 89% 31%|89%  445% |89%  451% | 89% 257% | 89%
EEWarmeG  qurch Emeuerbare Energien* . - - . - - . . 200% 200% 160%
z 89% 89% 89% 89% 89% 89% 80% 74% 31% 289% 289% 249%

* Ausfiihrung verbessert und Einhalfung AuBenwandabstand gemaR Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011 [16]
** Berlicksichtigt werden alle MaRnahmen und ErsatzmaRnahmen gemal EEWarmeG, welche anhand ihrer Deckungsanteile an der Erzeugemutzwérme zu bewerten sind — aufgefiihrt in Tabelle 3 — sowie Kombinationen dieser MaRnahmen.
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Abbildung 35 Energiebedarfswerte, Fertigungshalle, Ubliche U-Werte 2009-2014
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Verbesserte U-Werte (Dach und Fenster)

Tabelle 13

Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach Tabelle 2 Anlage 2 EnEV, Fertigungshalle, Verbesserte U-Werte (Dach und Fenster)

2014 2016, Gebaude mit dezentral beheizten Zonen mith >4 m 2016, Gebaude ohne dezentral beheizte Zonen mith >4 m
8<19°C 6219°C 6<19°C 6219 °C (dez. beh. Halle) 0> 19 °C (Rest) 0<19°C 0219°C
Max | Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist
Zeile 1: Opake AuRenbauteile 0,50 0,24 (-52%) 0,35 0,23 (-35%) 0,50 0,24 (-52%) 0,35 — 0,28 0,23 (-19%) 0,50 0,24 (-52%) 0,28 0,23 (-19%)
Zeile 2: Transparente AuRenbauteile 2,8 1,3 (-54%) 1,9 1,1 (-42%) 2,8 1,3 (-54%) 1,9 — 1,5 1,1 (-27%) 28 1,3 (-54%) 1,5 1,1 (-27%)
Zeile 4: Lichtbander, Lichtkuppeln 3.1 1,9 (-39%) 3,1 — 3.1 1,9 (-39%) 3,1 — 25 — 3,1 1,9 (-39%) 2,5 —
Geringste Unterschreitung 0,23 (-35%) 0,23 (-19%) 0,23 (-19%)
Tabelle 14  Energiebedarfswerte, Bewertung nach EnEV 2014 und 2016 und EEWarmeG 2011, geschatzte Energiekosten; Fertigungshalle, Verbesserte U-Werte (Dach und Fenster)
0: WLE; ‘ 1: WLE kond; | 2:DS | 3: DS; verb ‘ 4:HS | 5:HS;verb | 6:BW; ?sp ‘ 7: BW; | 8: BW; FBH ‘ 9: HP; LH ‘ 10: HP; PSP | 11: BHKW+BW;
LA — WLR verb LH+WLR LA| verb FBH
Erzeugernutzwiarmeabgabe % [kWh/m?a] 88,2 778 76,6 7,9 76,6 71,9 773 78,2 85,1 80,3 75,0 85,1
Erneuerbarer Anteil** - 80,3(100%) 75,0 (100%) 68,1 (80%)
Endenergie Warme z [kWhys/m?a] 102,7 82,2 88,5 81,6 87,1 798 814 82,3 90,0 914 85,1 85,1
Heizung 79,0 58,5 64,8 57,8 63,4 56,1 57,6 58,6 66,2 66,1 59,9 61,7
Warmwasser 238 23,8 23,8 238 238 238 23,8 23,8 238 252 252 234
Beleuchtung [kWhe/m?a] 17
Hilfsenergie z [kWhe/m?a] 0,96 0,96 0,31 0,31 0,24 0,24 0,69 0,70 0,72 0,59 0,60 0,72
Heizung 0,86 0,86 0,22 0,22 0,15 0,15 0,60 0,61 0,63 0,56 0,57 0,63
Warmwasser 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,03 0,03 0,09
Energiekosten [€/m?a] 8,91 7,71 7,93 7,53 7,83 7,41 7,60 7,66 8,11 7,06 6,77 4,35
Bewertung Primarenergie  Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 161,6
nach EnEV Ist 132,2 (-18%) 111,9 (-31%) 116,6 (-28%) 109,7 (-32%) 115,1 (-29%) 107,8 (-33%) | 110,4 (-32%) 111,4 (-31%) 119,1 (-26%) 46,5 (-71%) 453 (-72%) 79,5 (-51%)
201 4 Erflillungsgrad  durch Unterschreitung von g | U 121%233%  205%|233%  186%]233%  214%|233%  192%]233%  222%|233% | 211%233% 207%|233%  175%|233% 475%|233%  480% | 233% 339% | 233%
EEWarmeG durch Erneuerbare Energien** - - - - - - - - 200% 200% 160%
b1 121% 205% 186% 214% 192% 222% 211% 207% 175% 433% 433% 393%
Bewertung Primarenergie  Anforderungswert EnEV [kWhim?a] 1447 117,5
nach EnEV Ist 124,6 (-14%) 104,3 (-28%) 109,4 (-24%) 102,5 (-29%) 107,9 (-25%) 100,7 (-30%) | 103,0 (-12%) 104,0 (-12%) 111,6 (-5%) 39,1 (-67%) 37,9 (-68%) 72,0 (-39%)
201 6 Erfiillungsgrad  durch Unterschreitung von g | U 93% | 125% 186% | 125%  163% | 125%  194%|125%  170% | 125%  203%|125% | 82% | 125% 7% | 125% 34%|125%  445% | 125%  452% | 125% 258% | 125%
EEWAarmeG  durch Emeuerbare Energien** . - - . - - . . 200% 200% 160%
z 93% 125% 125% 125% 125% 125% 82% 7% 34% 325% 325% 285%

* Ausfiihrung verbessert und Einhalfung AuBenwandabstand gemaR Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011 [16]
** Berlicksichtigt werden alle MaRnahmen und ErsatzmaRnahmen gemal EEWarmeG, welche anhand ihrer Deckungsanteile an der Erzeugemutzwérme zu bewerten sind — aufgefiihrt in Tabelle 3 — sowie Kombinationen dieser MaRnahmen.
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Abbildung 36 Energiebedarfswerte, Fertigungshalle, Verbesserte U-Werte (Dach und Fenster)
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7.2.3 Ergebniszusammenfassung
Ablesebeispiel — Variante 1: WLE kond; WLR

Die Bewertung des baulichen
Modellgebaudes nach EnEV fir

Warmeschutzes des betrachteten

e Im Zeitraum 2009-2014 ibliche und
* leicht verbesserte U-Werte von Fenstern und Dachflache

ist den Tabellen 11 und 13 zu entnehmen.

Bezlglich des Hochstwertes des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
werden mit dem gewahlten tblichen Warmeschutzniveau die Anforderungen
der EnEV fur 2014 und 2016 fur alle Hullflachenteile eingehalten. Fir 2014
liegt die geringste Unterschreitung der Anforderungen (hier: bei opaken
AulRenbauteilen) bei 31%, fir 2016 (hier: bei transparenten Aul3enbauteilen,
also Fenstern) bei nur 13%. Mit dem bei Fenstern und Dachflache leicht
verbesserten Warmeschutzniveau des Gebadudes liegt die geringste
Unterschreitung der EnEV-Anforderungen 2016 (nun: bei opaken
AulRenbauteilen) bei 19% - damit ist gleichzeitig der bauliche Teil der
Einhaltung der Anforderungen des EEWarmeG auf dem Wege der
ErsatzmafRnamen durch zusétzliche Einsparung von Energie gegentiber dem
EnEV-Niveau erfullt.

Die Tabellen 12 und 14 zeigen im oberen Tabellenbereich jeweils die
Ergebnisse der Energiebedarfsberechnungen, im unteren Bereich die
primarenergetischen Bewertungen nach EnEV und die Erfullungsgrade des
EEW&rmeG im Jahre 2014 und 2016 fir die jeweiligen Anlagenvarianten —
wiederum fir Gblichen und leicht verbesserten Warmeschutz der Hiillflache
des Modellgebaudes. Erflllungsgrade < 100% bedeuten Nichterfullung des
EEW&rmeG (Zahlen in rot), Erfullungsgrade = 100% bedeuten Erfiillung
(Zahlen in grin).

Fur die TGA-Variante 1 (Erdgas-WLE kond, WLR) ergeben sich z.B. fur das
Ubliche Warmeschutzniveau:

Endenergiebedarf Warme: 82,7 kWh/m2a (Heizung, Warmwasser)

11,7 kwWh/m2a
0,96 kWh/m2a
7,74 €/m2a

Beleuchtung:
Hilfsenergie:
Energiekosten:

Mit dem leicht verbessersten Warmeschutzniveau liegen die Ergebnisse
derselben Anlagentechnik-Variante erwartungsgemal geringfligig niedriger.

Die primérenergetischen Anforderungen der EnEV werden 2014 wie 2016 mit
dem ublichen wie leicht verbesserten Warmeschutzniveau des Gebaudes
und der TGA-Variante 1, also einem dezentralen Heizsystem in der
Hallenzone, deutlich eingehalten (Unterschreitung um 30 bzw. 31% fir 2014
— um 28% fir 2016). Hier ist zu bericksichtigen, dass die EnEV fir
Gebaudezonen mit Raumhdéhen > 4 m beheizt mit dezentralen
Hallenheizsystemen die Anforderungen 2016 unverdndert lasst.

Die Abbildungen 35 und 36 zeigen anschaulich die priméarenergetischen
Ergebnisse des Gebaudes — fir 2009-2014 dblichen und verbesserten
baulichen Warmschutz — mit den verschiedenen Anlagensystemen in Bezug
auf die Anforderungswerte 2014 (in blau) und 2016 (in rot) sowie in Bezug
auf die um 15% verscharften Anforderungswerte, die zur Erfillung des
EEWarmeG auf dem Weg der ErsatzmalRnahme zusétzliche Einsparung von
Energie zu erreichen sind.

Fur das Jahr 2014 erfiillt die erstgenannte Konstellation (Ublicher baulicher
Warmeschutz, TGA-Variante 1) gleichzeitig die Anforderungen des
EEW&rmeG auf dem Wege der ErsatzmaRnahmen (Ubererfiillung EnEV um
15%) — der Erfullungsgrad liegt bei 203%.

Dies trifft jedoch mit der gleichen Gebaude/Anlagenkonstellation 2016 nicht
mehr zu. Die Ursache fir die Nichterfillung des EEWarmeG 2016
(Erfullungsgrad nur 89%, also Nichterfiillung) liegt in diesem Fall nicht beim
TGA-System und nicht bei der gewéhlten Ausfihrung der Hallenzone,
sondern bei der gewahlten baulichen Ausfiihrung der Fenster (transparente
AulRenbauteile) in der Blrozone. Der in der EnEV fir 2016 in diesem Bereich
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(=2 19°C) geforderte Ho6chstwert des mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten von 1,5 W/m2K wird mit 1,3 W/m2K zwar unterschritten, jedoch
nur um 13%.

Wenn in diesem Beispiel das EEWarmeG (mit EnEV-Anforderung 2016) nicht
auf anderem Wege (z.B. durch eine Solarthermie-Anlage zur teilweisen
Deckung des Wéarmebedarfs in der Birozone oder auf andere Weise —
Kombinationen verschiedener Erfillungsoptionen sind zulassig, siehe Kap.
6.3) erfullt werden soll oder kann, so kann eine Erfillung des EEWarmeG in
diesem Fall durch besseren baulichen Warmeschutz des Gebaudes in den
betreffenden Positionen (hier: Fenster und Dachflache) erreicht werden.
Diese Erfullungsoption (bei gleichem TGA-System) ist fir die TGA-Variante
1 in Tabelle 14 dargestellt: der Erflllungsgrad des EEWarmeG betragt hier
2016 125%.

Ubliche U-Werte 2009-2014

Mit den hier unterstellten Randbedingungen — u.a. flr ein bisher im
betrachteten Geb&udebereich Ubliches Niveau konservativ angesetzter U-
Werte — erflllen alle untersuchten Anlagenvarianten die bis Ende 2015
gultigen Anforderungen der EnEV 2014 als auch die ab 2016 verschérften
Anforderungen.

Alle Varianten unterschreiten die aktuell geltenden Anforderungen um mehr
als 15 %. Eine vollstindige Erfullung des EEWAarmeGs ber die
ErsatzmaRhahme Einsparung von Energie ist mit den gewdahlten
Randbedingungen derzeit (bis Ende 2015) noch mdglich.

Das ab 2016 geltende verscharfte Anforderungsniveau wird mit den
gewahlten Randbedingungen auf Seite des baulichen Warmeschutzes um
weniger als 15 % unterschritten — hier ist zumindest keine vollstandige
Erflllung des EEWarmeGs durch Unterschreitung der EnEV-Anforderungen
mehr moglich. Ohne Verbesserung des baulichen Warmeschutzes ware

3 Fr die Zone Biiro wurde U-Werte innerhalb eines marktiiblichen Bereichs verringert — der U-Wert des Daches von 0,24 auf
0,22 W/im?K, der U-Wert der Fenster von 1,3 auf 1,1 W/m?K.

unter diesen Randbedingungen zur Erflllung des EEWarmeGs also eine
Kombination mit mindestens einer weiteren Erfillungsoption im Sinne des
Gesetzes notwendig.

Verbesserte U-Werte (Dach und Fenster)

In einer zweiten Berechnungsserie wurden einzelne U-Werte des Gebaudes
— einheitlich fur alle Anlagenvarianten — so verandert®*, dass die EnEV-
Anforderung an den baulichen Warmeschutz fur alle Hullflachenbauteile um
mindestens 15 % unterschritten wird.

Die untersuchten Varianten mit dezentraler Hallenheizung halten so fast alle
das EEWarmeG durch Unterschreitung der EnEV-Anforderungen ein.
Lediglich die informativ dargestellte Variante 0, welche fiir die Zone Halle das
Heizungssystem des EnEV-Referenzgebaudes aufweist, verfehlt die
notwendige Unterschreitung des Primarenergiebedarfs-Anforderungswertes
um 15 % knapp.

Far Varianten mit zentral versorgten Hallenheizsystemen ist eine vollstandige
Erfillung des EEWa&armeGs allein durch Unterschreitung der EnEV-
Anforderungen deutlich schwieriger. Dies ist nicht auf etwaige energetische
Unterschiede zwischen zentralen und dezentralen Hallenheizungen
zurtckzufuhren, sondern auf die unterschiedlichen Anforderungsniveaus,
welche an beide Kategorien von Heizungssystemen bzw. die damit beheizten
Zonen bestehen®.

Mit den zentral beheizten Varianten 9, 10 und 11 mit Biomasse-Heizkesseln
bzw. BHKW werden die Anforderungen des EEW&armeG auf direktem Wege
erfullt; hier ist keine ErsatzmaflRnahme erforderlich.

Fur die Varianten, welche gemaf unterstellten Randbedingungen nur durch
mit Erdgas oder Erdol betriebene Brennwertkessel beheizt werden, kann eine
Erflllung des EEW&rmeG ggf. durch folgende MalRnahmen erreicht werden:

* Heizkessel mit besseren Produktwerten

3 Zonen Gebédudezonen mit mehr als 4 m Raumhéhe, die durch dezentrale Geblése- oder Strahlungsheizungen beheizt werden,
sind von den 2016 inkrafttretenden Verscharfungen der EnEV explizit ausgenommen [7, 10].
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» bessere Raumtemperaturregelung (z.B. PI-Regler mit Optimierung)

 Dammung des FulRbodens (insbesondere bei Variante 8 BW;FBH)

* Warmeerzeuger mit Nutzung erneuerbarer Energien (z.B. Wéarme-
pumpe, Solarthermie fur Sanitartrakt) — ggf. in Kombination mit Brenn-
wertkessel

» energieeffizientere (z.B. tageslicht- und prasenzabhéngige Steue-
rung)

» Einsatz von BHKWs oder KWK-Anlagen — gerade interessant in Fer-
tigungsgeb&uden mit eigenem hohen Strombedarf

FuRbodenheizung mit vollflachiger Bodenddmmung

Zusatzlich zu den zuvor dargestellten Varianten mit einheitlichem baulichem
Warmeschutz wird nachfolgend exemplarisch der Einfluss einer vollflachigen
Bodendammung anhand der Anlagenvariante 8 (BWK; FBH) mit
verbesserten U-Werten dargestellt. Hierbei geht die Bodendammung sowohl
bei der Bewertung des baulichen Warmeschutzes als auch der Bewertung
der FuBbodenheizung (Bilanzabschnittes Warmeibergabe) ein.

Tabelle 15 stellt die folgenden Varianten exemplarisch gegentber:

» Variante 8 BW; FBH gemanR Tabelle 9 und 10 mit Randdammstreifen
und ungedammtem Kernbereich

* Variante 8* mit zusatzlicher Warmedammung im Kernbereich der Bo-
denplatte mit U = 0,65 W/m2K (entspricht etwa Mindestdammung nach
DIN EN 1264)

* Variante 8** mit Warmedammung im Kernbereich der Bodenplatte mit
U = 0,35 W/m2K und Uberdeckung der Heizrohre < 10 cm (entspricht
Merkmal thermisch entkoppelt nach DIN V 18599-5)

Tabelle 15  Einfluss Bodenddmmung
8:BW;FBH | 8" BW; FBH1264 | 8*: BW; FBH_035
Bewertung Primarener-  Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 161,6
nach EnEV gie Ist 119,1 (-26%) | 112,9 (-30%) | 106,9 (-34%)
201 4 Erfillungs-  durch Unterschreitung von g, | U 175% | 233% 201% | 233% 226% | 233%
grad EEW&r- qurch Emeuerbare Energien* - - -
= : 175% 201% 226%
Bewertung Primarener-  Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 117,5
nach EnEV  gie Ist 111,6 (-5%) | 105,4 (-10%) | 99,5 (-15%)
201 6 Erfiillungs-  durch Unterschreitung von g, | U 34% | 125% 69% | 125% 102% | 125%
grad EEWar- qurch Emeuerbare Energien* - - -
el : 34% 69% 102%
Der Vergleich zeigt erwartungsgemal? eine Verringerung des

Primarenergiebedarfs mit besser werdendem Warmeschutz. Gleichzeitig ist
zu erkennen, dass flr eine vollstdndige Einhaltung des EEWarmeGs durch
die ErsatzmalBhahme Einsparung von Energie eine fur die Mal3stabe von
Industriehallen relativ starke Warmedammung der Bodenplatte notwendig
ware (U = 0,35 W/m2K oder besser).

Hier ist im Einzelfall abzuwagen, ob sich durch zusétzliche Bodendammung
oder durch eine Verbesserung des baulichen Warmeschutzes an anderer
Stelle wirtschaftlicher Energie einsparen lasst oder ggf. das EEWarmeG auch
auf anderem Wege eingehalten werden kann.

Hinweis zum Begriff Erfillungsgrad nach EEWarmeG

Der hier dargestellte Erflllungsgrad nach EEWarmeG (siehe auch 6.3) stellt
keine energetische Kenngrol3e eines Gebaudes oder seiner Anlagentechnik
dar; er ist nicht zu verwechseln mit einem Energiebedarf. Der Erfullungsgrad
ist das Ergebnis einer Bewertung von Gebaude und Anlage anhand der
Erflllungsoptionen des betreffenden Gesetzes, wobei im Ergebnis
verschiedene Erfiillungsoptionen (etwa: Ubererfiillung EnEV, Nutzung
erneuerbarer Energien etc.) mathematisch kombiniert werden kénnen. Das
Ergebnis wird als Prozentzahl ausgedriickt, wobei z.B. eine 15-%ige
Unterschreitung der primarenergetischen Anforderungen und des mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten eine 100-%ige Erfillung des Gesetzes
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darstellt. Durch diesen Mechanismus kénnen energetisch relativ kleine
Differenzen als groRRe Differenzen im Erfullungsgrad erscheinen.

Fazit

Fur die hier gewahlte bauliche Ausfihrung des Modellgebaudes
Fertigungshalle werden mit einem fir den Bauzeitraum 2009-2014 Ublichen
Niveau des baulichen Warmeschutzes (mittlere Warmedurchgangs-
koeffizienten) mit allen gewahlten und in den Tabellen dargestellten
Anlagensystemen die energierechtlichen Vorschriften aus EnEV 2014 und
EEWarmeG bis zum Stichdatum 31.12.2015 erfullt.

Fur den Geltungszeitraum ab 2016 kdnnen die Anforderungen aus EnEV und
EEWarmeG (iiber ErsatzmaBnahmen auf dem Weg der Ubererfiillung der
EnEV) mit den meisten Anlagenvarianten mit dezentralen Heizsystemen
(Varianten 1, 2, 3, 4, 5) ebenfalls erfullt werden, wenn der angenommene
Warmeschutz der Hullflache an wenigen Positionen (hier Fenster und
Dachflache) in marktiblichen Qualitaten leicht verbessert wird, um auch bei
der Hillflache die Anforderungen der ENnEV jeweils um 15% zu
unterschreiten.

Bei Ausfuihrungen der Hallenzone mit zentralen Heizsystemen ist die
Erflllungsmaglichkeit der Anforderungen aus EnEV und EEWarmeG ab 2016
ohne Nutzung erneuerbarer Energien sehr schmal und muss im Detail gepriift
werden, z.B. anhand der oben genannten Optimierungsmoglichkeiten.
Gleichzeitig sind durch die Wahl eines zentralen Heizsystems die
Mdoglichkeiten der Nutzung erneuerbarer Energien sowohl im Bereich der
Hallenzone wie der anderen Gebaudezonen deutlich gré3er. Fir die Erfillung
der Anforderungen stehen damit zahlreiche Systeme und ihre Kombinationen
zur Verfuigung.
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7.3 Werkstatt
7.3.1 Randbedingungen

Ahnlich wie bei Fertigungshallen ist unter Werk-
statten eine gewisse Bandbreite hinsichtlich Nut-
zungsrandbedingungen und Konditionierungsan-
forderungen vorzufinden.

Fir die beispielhaften Energiebedarfsberechnun-
gen zum Modellgebdude Werkstatt wird als
Hauptnutzung leichte Arbeit in Gberwiegend sit-
zender Tatigkeit (z.B. Montage-Arbeitsplatze) bei
einer Solltemperatur von 20 °C unterstellt. Sons-
tige Nutzungsbereiche, wie Biro- und Neben-
rdaume, werden in einer weiteren Zone Blro zu-
sammengefasst.

Fur alle Berechnungsvarianten werden einheit-
lich

» freie Luftung,

» direkte Beleuchtung mit stabférmigen
Leuchtstofflampen und elektronischen
Vorschaltgeraten sowie

» vollflachige
(U = 0,65 W/maK)

Bodendammung

unterstellt.

Abbildung 37 Werkstatt

Tabelle 16  Anlagentechnik Werkstatt (siehe auch Anhang 3)
Halle Biiro
(Hauptnutzung) (untergeordnet: Sani-
tar, Technik, usw.)
0: WLE; LA — |Warmlufterzeuger, Luftauslass seitlich BW-Kessel, Heizkor-
1: WLE; 15K  [Warmlufterzeuger, geringe Ausblastemperatur el
2: WLE kond; |Warmlufterzeuger kondensierend, Luftauslass seit-
LA — lich
3: WLE kond; |Warmlufterzeuger kondensierend, Warmluftriickfiih-
WLR rung (PI)
4:DS Dunkelstrahler, standard
5: DS; verb Dunkelstrahler, verbessert
6: HS Hellstrahler, standard
7: HS; verb Hellstrahler, verbessert
8:BW; DSP  |zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Decken- BW-Kessel, Heizkor-
verb* strahlplatten verbessert* per
9: BW; zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Lufterhitzer
LH+WLR mit Warmluftriickfihrung (P1)
10: BW; zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, FuBboden-
FBH1264 heizung gedammt EN 1264
11: HP; LH zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Lufterhitzer ~ Holzpellet-Kessel,
LA — seitlich Heizkdrper
12: HP; DSP  |zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Decken-
verb strahlplatten verbessert

Tabelle 17 Gebaude, Nutzung, Konditionierung Werkstatt
Halle Biiro
(Hauptnutzung)  (untergeordnet:
Sanitar, Technik,
usw.)
Nutzung DIN V 18599-10:2011-12 A24 A2
> Heizung v v
S Trinkwarmwassererwarmung v v
S LiftungRLT - -
Lg L Funktionen
= Beleuchtung v v
Lange [m] 18 7
Breite [m] 14 4
2 Hohe m] 6,2 6,2
€ Nettogrundflache Ancr [m?] 204 48
& mittlere Raumhéhe h [m] 58 28
Bruttovolumen Vit [M?] 1.390 174
Nettovolumen Vreto [m?] 1.183 134
Boden gegen Erdreich
% } Randstreifen 5 m 0,65 0,65
S Linnerer Bereich 0,65 0,65
& Dach
8 | Trapezblech/iso-Paneele 0,22 0,22
§ L Lichtkuppeln 15 -
é, Auenwand
;;E’ F Iso-Paneele 0,24 0,24
§ F Tore 15 s
g F AuBentiiren - 15
S L AuRenfenster 11 -
pauschaler Warmebriickenzuschlag 0,05 0,05
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7.3.2 Ergebnisse

Tabelle 18

Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach EnEV, Werkstatt

2014 2016, Gebaude mit dezentral beheizten Zonen mith >4 m 2016, Gebaude ohne dezentral beheizte Zonen mith >4 m
0<19°C 6219°C 6<19°C 6219 °C (dez. beh. Halle) 0> 19 °C (Rest) 6<19°C 6219°C
Max Ist Max | Ist Max Ist Max | Ist Max | Ist Max Ist Max | Ist
Opake Aufenbauteile; Zeile 1 0,50 —- 0,35 0,22 (-38%) 0,50 —- 0,35 0,22 (-38%) 0,28 0,22 (-22%) 0,50 —- 0,28 0,22 (-22%)
Transparente AuRenbauteile; Zeile 2 2,8 - 1,9 1,1 (-42%) 2,8 - 1,9 - 15 1,1 (-27%) 2,8 — 15 1,1 (-27%)
Lichtbander, Lichtkuppeln; Zeile 4 3,1 —- 31 1,5 (-52%) 31 —- 3,1 1,5 (-52%) 25 — 3,1 — 25 1,5 (-40%)
Geringste Unterschreitung 0,22 (-38%) 0,22 (-22%) 0,22 (-22%)
Tabelle 19 Energiebedarfswerte, Bewertung nach EnEV 2014 und 2016 und EEWarmeG 2011, Werkstatt
0: WLE; ‘ 1: WLE; 15K ‘ 2: WLE kond; ‘ 3: WLE kond; ‘ 4:DS | 5: DS; verb ‘ 6:HS ‘ 7: HS; verb | 8: BW; DSP ‘ 9: BW; ‘ 10: BW; | 11: HP; LH 12: HP; DSP
LA — LA — WLR verb* LH+WLR FBH1264 LA — verb
Erzeugernutzwarmeabgabe [kWh/m?a] 103,4 99,4 102,3 97,8 98,9 94,4 98,9 94,5 97,1 98,4 102,9 93,9 87,9
Erneuerbarer Anteil** 93,9 (100%) 87,9 (100%)
Endenergie Warme z [kWhus/m?a] 120,7 115,9 109,9 105,1 115,2 108,4 113,9 106,6 103,5 104,9 109,8 119,8 114,0
Heizung 934 88,6 82,7 778 87,9 81,1 86,6 79,3 76,2 s 82,6 89,0 83,2
Warmwasser 27,3 21,3 21,3 27,3 27,3 27,3 21,3 27,3 21,3 27,3 27,3 30,8 30,8
Beleuchtung [kWhe/m?a] 16,2
Hilfsenergie z [kWhe/m?a] 1,50 1,50 1,50 1,44 0,74 0,74 0,66 0,66 1,45 1,48 1,51 1,53 1,52
Heizung 1,19 1,19 1,19 1,13 0,43 0,43 0,35 0,35 1,14 1,17 1,20 1,40 1,38
Warmwasser 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,13 0,13
Energiekosten [€/m?a] 11,11 10,83 10,49 10,19 10,62 10,22 10,52 10,10 10,10 10,19 10,48 9,63 9,36
Bewertung Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 192,3
nach EnEV Ist 162,1 (-16%) 157,4 (-18%) 151,5 (-21%) 146,6 (-24%) 154,9 (-19%) 148,1 (-23%) 153,4 (-20%) 146,1 (-24%) (145,0 (-25%) 146,5 (-24%) 151,4 (-21%) 64,8 (-66%) 63,7 (-67%)
2014 Erfiillungsgrad  durch Unterschreitung von g, | U 105% | 253% 121% | 253% 142%|253% 159% | 253% 130% |253% 153% |253% 135%|253% 160% | 253% | 164% |253% 159%|253% 142%|253%  442%|253%  446% | 253%
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien** - - - - - - - - - - - 200% 200%
b3 105% 121% 142% 159% 130% 153% 135% 160% 164% 159% 142% 453% 453%
Bewertung Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 167 1374
nach EnEV Ist 151,5 (-9%) 146,7 (-12%) 140,8 (-16%) 136,0 (-19%) 144,7 (-13%) 137,9 (-17%) 143,3 (-14%) 136,0 (-19%)| 134,3 (-2%) 135,9 (-1%) 140,8 (+3%) 54,1 (-61%) 53,1 (-61%)
2016 Erfiillungsgrad  durch Unterschreitung von g, | U 62% | 144%  81% | 144%  104% | 144% 124% | 144%  89% | 144%  116% | 144%  94%|144%  124%|144% | 15%|149% 7% |149%  -17%|149%  404%|149%  409% | 149%
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien** - - - - - - - - - - - 200% 200%
z 62% 81% 104% 124% 89% 116% 94% 124% 15% 7% A7% 349% 349%

* Ausfiihrung verbessert und Einhalfung AuBenwandabstand gemaR Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011 [16]
** Berlicksichtigt werden alle MaRnahmen und ErsatzmaRnahmen gemal EEWarmeG, welche anhand ihrer Deckungsanteile an der Erzeugemutzwérme zu bewerten sind — aufgefiihrt in Tabelle 3 — sowie Kombinationen dieser MaRnahmen.
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Abbildung 38 Energiebedarfswerte, Werkstatt
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7.3.3 Ergebniszusammenfassung
Bewertung baulicher Warmeschutz

Die gewahlte Ausfiihrung des baulichen Warmeschutzes des Gebaudes erfillt
in allen Positionen und allen Zonen die Anforderungen der EnEV flr den
Zeitraum bis Ende 2015 wie auch nach 2016.

Ergebnisse Anforderungserfillung bis Ende 2015

Mit den hier unterstellten Randbedingungen mit marktiblicher Ausfiihrung des
baulichen Warmeschutzes der Hullflache erflillt das Modellgebdude mit allen
untersuchten Anlagenvarianten die bis Ende 2015 gtiltigen Anforderungen der
EnEV 2014 und gleichzeitig die Anforderungen des EEWarmeG — allein auf
dem Wege der Ersatzmal3nahmen durch zusatzliche Einsparung von Energie
gegeniuber dem EnEV-Anforderungsniveau um 15%. Die Anlagenvarianten 11
und 12 mit Biomassekessel erfillen die Anforderungen des EEWarmeG
zusatzlich durch Nutzung erneuerbarer Energien.

Ergebnisse Anforderungserfillung ab 2016

Fir den Zeitraum ab 2016 stellt sich die Situation hinsichtlich der Erfullung der
energierechtlichen  Anforderungen deutlich differenzierter dar: die
Anlagenvarianten 0 (Referenzsystem nach EnEV fir Hallenzone) sowie
4 DS, 6 HS, 8 BW DSP verb*, 9 BW LH+WLR und 10 BW FBH 1264 erfillen
die Anforderungen des EEWarmeG auf dem Wege der Ubererfiillung der
EnEV nicht mehr. Die Variante 10 BW FBH 1264 (Brennwertkessel betrieben
mit Erdgas) erfillt nach den Berechnungen auch die primarenergetischen
Anforderungen der EnEV selbst nicht mehr — wenn auch nur knapp.

Optimierungsmaoglichkeiten zur Anforderungserfillung ab 2016

Fur die Varianten 4 DS und 6 HS kann eine Verringerung des
Primarenergiebedarfs und damit eine Erfillung des EEW&rmeG durch
folgende MalRnahmen bei der dezentralen Heizungstechnik in der Hallenzone
erreicht werden:

* Dunkelstrahler / Hellstrahler mit besseren Produktwerten, z.B. Ausfuh-
rung verbessert oder Ausfihrung mit modulierender Leistungsanpas-
sung

» Dunkelstrahler/Hellstrahler-System mit Abgasanlage mit kondensie-
rendem Abgaswarmeubertrager

» effizientere Raumtemperaturregelung (z.B. PI-Regler mit Optimierung)

Far die Varianten 8 BW DSP verb*, 9 BW LH+WLR und 10 BW FBH1264 kann
eine Verringerung des Primarenergiebedarfs durch folgende MalRnahmen bei
der zentralen Heizungstechnik erreicht werden

* Brennwertkessel mit besseren Produktwerten
» effizientere Raumtemperaturregelung (z.B. PI-Regler mit Optimierung)

sowie zusatzlich der Erflllungsgrad des EEWarmeG verbessert werden durch

* Kombination mit einem zweiten Warmeerzeuger mit Nutzung erneuer-
barer Energien, wie z.B. einer Gaswarmepumpe.

Darlber hinaus kann fur das Gebaude mit allen dargestellten Varianten der
Primarenergiebedarf nach EnEV und der Erfullungsgrad nach EEWarmeG
verbessert werden durch

» verbesserten baulichen Warmschutz der Hullflache

* Warmeerzeuger mit Nutzung erneuerbarer Energien (z.B. Warme-
pumpe fur Burobereich, Solarthermie flr Sanitartrakt) in den sonstigen
Gebaudezonen

» Energieeffizientere Beleuchtung (z.B. tageslicht- und présenzabhan-
gige Steuerung).

Fazit

Die Ergebnisse der hier gewahlten Ausfiihrung des Modellgebaudes Werkstatt
mit den in den Tabellen dargestellten Anlagensystemen ahneln zun&chst den
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Ergebnissen im Bereich der Fertigungshallen in Bezug auf die Erflllung der
Anforderungen aus EnEV und EEWarmeG. Ein merklicher Unterschied in
Bezug auf die Ergebnisse einzelner Varianten resultiert aus der geringeren
Hohe des Werkstattgebdudes (6,2 m) im Vergleich zum gewaéhlten
Fertigungsgebaude (12 m): bei der geringeren Raumhothe schlagen die
energetischen Vorteile der effizienteren Warmetibergabesysteme gegeniber
dem Referenzsystem nicht so stark zu Buche, in der Folge ist der
primarenergetische Vorteil der gewdahlten Varianten gegeniber dem
Referenzsystem nicht so grof3.

Fur den Geltungszeitraum von EnEV und EEWarmeG bis Ende 2015 werden
mit der hier gewahlten baulichen Ausfihrung des Modellgebaudes Werkstatt
mit allen gewahlten und in den Tabellen dargestellten Anlagensystemen die
Anforderungen erfillt.

Fir den Geltungszeitraum ab 2016 werden die Anforderungen aus EnEV und
EEWarmeG mit den dargestellten effizienteren dezentralen Heizsystemen in
der Hallenzone erfillt. Bei den zentralen Heizsystemen wird ab 2016 die
Erfillung des EEWarmeG - aufgrund der hoheren energetischen
Anforderungen der EnEV - kaum noch auf dem Wege der ErsatzmalRnahmen
zusatzliche Einsparung von Energie, sondern nur durch Systeme mit Nutzung
erneuerbarer Energien oder durch Kombinationen solcher Systeme mit
Erdgas/Erdol-Brennwerttechnik moglich sein. Entsprechende Systeme stehen
im Markt zur Verfigung.
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7.4 Logistikhalle
7.4.1 Randbedingungen

Das Modellgebaude Logistikhalle wird
vereinfacht durch zwei Zonen abgebildet — die
Hauptnutzung Lager-/Logistikhalle sowie eine
Zone Buro, welche zusétzlich auch Neben- und
Technik- und Sanitarflachen enthalt.

Fur alle Berechnungsvarianten wird einheitlich
fur alle Zonen von

» freier Lftung,
* Beleuchtung durch LED-Leuchten mit
elektronischen Vorschaltgeraten

ausgegangen.

Fur das gesamte Gebaude wird eine 5 m breite
waagerechte Randdammung der Bodenplatte
(U = 0,35 W/m2K) unterstellt. Der Kernbereich
der Hauptnutzung ist hierbei ungeddmmt, der
Bereich der Bodenplatte unter der Zone Buro ist
moderat warmegedammt (U = 0,65 W/mz2K).

|
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Abbildung 39 Logistikhalle

Tabelle20  Anlagentechnik Logistikhalle (siehe auch Anhang 3)
Halle Biiro
(Hauptnutzung) (untergeordnet: Sani-
tar, Technik, usw.)
0: WLE; LA — Warmlufterzeuger, Luftauslass seitlich BW-Kessel, Heizkor-
1: WLE kond; LA | |Warmlufterzeuger kondensierend, Luftauslass |23l
von oben
2: WLE kond; WLR |Warmlufterzeuger kondensierend, Warmluft-
rickfiihrung (PI)
3:DS Dunkelstrahler, standard
4: DS; verb Dunkelstrahler, verbessert
5: DS kond; verb Dunkelstrahler kondensierend, verbessert
6: HS Hellstrahler, standard
7: HS; verb Hellstrahler, verbessert
8: BW; DSP verb* |zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, De- BW-Kessel, Heizkor-
ckenstrahlplatten verbessert* per
9: BW; LH+WLR zentraler Wérmeerzeuger Zone Biro, Lufter-
hitzer mit Warmluftrickfiihrung (PI)
10: BW; FBH zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, FuBRbo-
denheizung ohne Dammung
11:HP; LHLA | zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, Lufter-  Holzpellet-Kessel,
hitzer von oben Heizkérper
12: HP; FBH zentraler Warmeerzeuger Zone Biiro, FuBRbo-

denheizung ohne Dammung

Tabelle 21 Gebaude, Nutzung, Konditionierung Logistikhalle
Biiro
Halle o ufonil,
Technik etc.)
Nutzung DIN V 18599-10:2011-12 A43 A2
> Heizung v v
S Trinkwarmwassererwarmung - v
S Liiftung/RLT -
E L Funktionen
= Beleuchtung v v
Lange [m] 100,5 40
Breite [m] 100,5 10
-2 Héhe [m] 14,5 33
§ Nettogrundflache Anar [m? 9.500 1.200
& mittlere Raumhéhe h [m] 14 33
Bruttovolumen Vit [M?] 140.600 5.800
Nettovolumen Vietio [M?] 133.0000 3.960
Boden gegen Erdreich
> } Randstreifen 5 m 0,35 0,35
& L innerer Bereich 35 0,65
% Dach
% } Trapezblech/lso-Paneele 0,22 0,22
% L Lichtkuppeln 15
% AuBenwand
£} Iso-Paneele 0,24 0,24
%’ |- Betonsockel, Be-/Entladezone 0,38 0,38
S }Tore 15
£} Autentiren - 15
= L AuRenfenster - 1,1
pauschaler Warmebriickenzuschlag 0,10 0,05
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7.4.2 Ergebnisse

Tabelle22  Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach EnEV, Logistikhalle
2014 2016, Gebaude mit dezentral beheizten Zonen mith >4 m 2016, Gebaude ohne dezentral beheizte Zonen mith >4 m
8<19°C 6219°C 0<19°C 6219 °C (dez. beh. Halle) 0> 19 °C (Rest) 8<19°C 6219°C
Max | st Max | Ist Max | Ist Max | st Max | Ist Max | Ist Max | Ist
Opake Aufenbauteile; Zeile 1 0,50 0,23 (-54%) L 035 0,20 (-42%) 0,50 0,23 (-54%) 0,35 —- 0,28 0,20 (-27%) 0,50 0,23 (-54%) 0,28 0,20 (-27%)
Transparente AuRenbauteile; Zeile 2 2,8 — 1,9 1,1 (-42%) 2,8 — 1,9 — 1,5 1,1 (-27%) 2,8 — 1,5 1,1 (-27%)
Lichtbander, Lichtkuppeln; Zeile 4 3,1 1,5 (-52%) 3,1 - 3,1 1,5 (-52%) 31 —- 25 — 3,1 1,5 (-52%) 25 —-
Geringste Unterschreitung 0,20 (-42%) 1,1 (-27%) 1,1 (-27%)
Tabelle 23  Energiebedarfswerte, Bewertung nach EnEV 2014 und 2016 und EEWarmeG 2011, Logistikhalle
0: WLE; ‘ 1: WLE kond; ‘ 2: WLE kond; ‘ 3:DS ‘ 4: DS; verb | 5: DS kond; ‘ 6:HS ‘ 7: HS; verb | 8: BW; DSP ‘ 9: BW; ‘ 10: BW; FBH | 11: HP; LH 12: HP; FBH
LA — LA | WLR verb verb* LH+WLR LA |
Erzeugernutzwarmeabgabe [kWh/m?a] 60,2 54,4 49,9 49,2 45,6 45,6 49,3 457 52,2 &1 54,5 53,7 51,3
Erneuerbarer Anteil** 53,7 (100%) 51,3 (100%)
Endenergie Warme z [kWhus/m?a] 7 58,0 53,2 58,4 53,0 48,6 56,6 51,0 56,7 55,8 59,3 64,7 61,9
Heizung 69,0 55,2 50,5 55,6 50,3 459 53,8 48,3 55,1 54,3 57,8 63,1 60,2
Warmwasser 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Beleuchtung [kWhe/m?a] 11,2
Hilfsenergie s [kWhe/m?a] 0,71 0,71 0,68 023 023 023 0,17 0,17 0,53 0,55 0,56 0,45 0,48
Heizung 0,69 0,69 0,65 0,20 0,20 0,20 0,15 0,15 0,52 0,54 0,55 0,45 0,47
Warmwasser 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Energiekosten [€/m?a] 6,92 6,12 5,83 6,03 572 5,46 5,91 5,59 6,00 5,96 6,16 5,67 5,55
Bewertung Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 114,1
nach EnEV Ist 99,7 (-13%) 86,0 (-25%) 81,2 (-29%) 85,2 (-25%) 79,9 (-30%) 75,5(-34%) 83,3 (-27%) 77,8 (-32%) | 84,3 (-26%) 83,5 (-27%) 87,0 (-24%) 39,9 (-65%) 39,5 (-65%)
2014 Erfiillungsgrad  durch Unterschreitung von g, | U 84%|279%  164% |279% 192% |279% 169%|279% 200% |279% 226% |279% 180% |279% 212%|279% | 174% |279% 179% |279% 158% |279%  434%|279%  436% | 279%
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien** - - - - - - - - - - - 200% 200%
b 84% 164% 192% 169% 200% 226% 180% 212% 174% 179% 158% 479% 479%
Bewertung Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWhim?a] 102,4 82,2
nach EnEV Ist 92,5 (-10%) 78,9 (-23%) 74,1 (-28%) 78,4 (-23%) 73,1(-29%) 68,7 (-33%) 76,5(-25%) 71,0(-31%) | 77,2(-6%) 76,5(-7%) 80,0(-3%) 32,9 (-60%) 32,5 (-60%)
201 6 Erfiillungsgrad  durch Unterschreitung von gp | 1] 65% | 178%  153% | 178% 184%|178% 156% | 178% 191% | 178% 220% | 178% 169% | 178% 205% | 178% | 41%|178% 47%|178%  18%|178% 400% | 178% 403% | 178%
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien** - - - - - - - - - - - 200% 200%
z 65% 153% 178% 156% 178% 178% 169% 178% 41% 47% 18% 378% 378%

* Ausfiihrung verbessert und Einhalfung AuBenwandabstand gemaR Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011 [16]
** Berlicksichtigt werden alle MaRnahmen und ErsatzmaRnahmen gemal EEWarmeG, welche anhand ihrer Deckungsanteile an der Erzeugemutzwérme zu bewerten sind — aufgefiihrt in Tabelle 3 — sowie Kombinationen dieser MaRnahmen.
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Abbildung 40 Energiebedarfswerte, Logistikhalle
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7.4.3 Ergebniszusammenfassung
Bewertung baulicher Warmeschutz

Die gewahlte Ausfiihrung des baulichen Warmeschutzes des Gebaudes erfillt
in allen Positionen und allen Zonen die Anforderungen der EnEV flr den
Zeitraum bis Ende 2015 wie auch nach 2016.

Ergebnisse Anforderungserfillung bis Ende 2015

Mit den hier unterstellten Randbedingungen und marktiblicher Ausfihrung
des baulichen Warmeschutzes der Hillflache erfiillt das Modellgebaude mit
allen untersuchten Anlagenvarianten — mit Ausnahme der Variante 0 WLE;
LA—, dem Referenzsystem der EnEV - die bis Ende 2015 gultigen
Anforderungen der EnEV 2014 und gleichzeitig die Anforderungen des
EEWarmeG — allein auf dem Wege der Ersatzmaflinahmen durch zuséatzliche
Einsparung von Energie gegeniiber dem EnEV-Anforderungsniveau um 15%.
Die Anlagenvarianten 11 und 12 mit Biomassekessel erfillen die
Anforderungen des EEWarmeG zuséatzlich durch Nutzung erneuerbarer
Energien.

Ergebnisse Anforderungserfillung ab 2016

Fir den Zeitraum ab 2016 erfillt das Gebdude mit allen dezentralen
Heizsystemen in der Hallenzone (auf3er Variante 0 WLE; LA—) weiterhin sehr
deutlich die Anforderungen aus EnEV und zugleich EEWarmeG auf dem
Wege der Ersatzmalinahmen durch zusétzliche Einsparung von Energie. Mit
der grolRen Gebaudehdéhe von 14,5 m schlagen die Effizienzvorteile der
gewahlten Hallenheizsysteme gegeniber dem Referenzsystem zu Buche.

Die Anforderungen aus EnEV und EEW&armeG werden ebenfalls durch die
zentralen Heizungsvarianten in der Hallenzone 11 HP;LH LA— und
12 HP;FBH - also durch Einsatz eines Biomassekessels als zentralen
Warmeerzeuger fir die Hallenzone erfillt.

Mit den zentralen Heizsystemen 8 BW DSP verb*, 9 BW LH+WLR und 10 BW
FBH (Brennwertkessel mit Erdgas/Erdol betrieben) konnen die
Anforderungen des EEWarmeG auf dem Wege der Ubererfiillung der EnEV

praktisch kaum erflllt werden (geringe Erfillungsgrade EEWarmeG). Hier
bietet sich der Einsatz von Warmeerzeugern mit Nutzung erneuerbarer
Energien wie z.B. Gaswarmepumpen oder deren Kombination mit einem
Brennwertkessel als Losungsoption an.

Die weiteren Optionen zur Verbesserung der Energieeffizienz und Nutzung
erneuerbarer Energien entsprechen den Optionen der Fertigungshalle oder
Werkstatt.

Fazit

Die Ergebnisse der hier gewaéhlten Ausfihrung des Modellgebaudes
Logistikhalle mit den in den Tabellen dargestellten Anlagensystemen &hneln
den Ergebnissen im Bereich der Fertigungshallen in Bezug auf die Erflllung
der Anforderungen aus EnEV und EEWarmeG. Ein Unterschied in Bezug auf
die Ergebnisse einzelner Varianten resultiert aus der gréReren Hohe des
Logistikgebaudes (14,5 m) im Vergleich zum gewahlten Fertigungsgebaude
(12 m): bei der gréReren Raumhdhe machen sich die energetischen Vorteile
der effizienteren Warmetbergabesysteme gegeniber dem Referenzsystem
starker bemerkbar, in der Folge ist der primarenergetische Vorteil der
gewahlten Varianten gegentiber dem Referenzsystem grof3er.

Fur den Geltungszeitraum von EnEV und EEWarmeG bis Ende 2015 werden
mit der hier gewdahlten baulichen Ausfihrung des Modellgebaudes
Logistikhalle mit allen gewdhlten und in den Tabellen dargestellten
Anlagensystemen (mit Ausnahme des Referenz-Heizsystems Variante 0) die
Anforderungen erfillt.

Fur den Geltungszeitraum ab 2016 werden die Anforderungen an das
Gebaude aus EnEV und EEW&rmeG mit den dargestellten effizienteren
dezentralen Heizsystemen in der Hallenzone erfllt.

Bei den zentralen Heizsystemen wird ab 2016 die Erfullung des EEWarmeG
— aufgrund der héheren energetischen Anforderungen der EnEV - kaum noch
auf dem Wege der ErsatzmalRnahmen zusatzliche Einsparung von Energie,
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sondern nur durch Systeme mit Nutzung erneuerbarer Energien oder durch
Kombinationen solcher Systeme mit einer Erdgas/Erddl-Brennwerttechnik
maglich sein. Entsprechende Systeme stehen im Markt zur Verfigung.
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7.5 Sporthalle
7.5.1 Randbedingungen

Das betrachtete Modellgebaude Sporthalle
entspricht etwa einer mittelgrol3en Halle fir
Schul-/Hochschul- oder Vereinssport.

Die Betrachtung beschrankt sich vereinfachend
auf eine Zone fiur die Hauptnutzung
Turnhalle/Sporthalle und eine weitere Zone fir
Sanitar-/Umkleideraume sowie ggf. Technik- und
Nebenflachen.

Fur alle  Anlagentechnik-Varianten  wird
einheitlich  fuir alle Gebdudezonen von
Beleuchtung stabférmiger Leuchtstofflampen
und elektronischen Vorschaltgeraten
ausgegangen. Fur die Hauptnutzung wird freie
Luftung, fir den Sanitartrakt eine Liftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung unterstellt.

Fur das gesamte Gebaude wird einheitlich von
vollflachiger Warmedammung der Bodenplatte
(U = 0,35 W/m2K) ausgegangen.

45 50n el
c
8.,50m
N
g s
<
27,50m . /f"'
~ | ’ 15,00m
7,00m ~¥
~
Abbildung 41 Sporthalle
Tabelle24  Anlagentechnik Sporthalle (siehe auch Anhang 3)
Halle Sanitar/lUmkleide
(Hauptnutzung) (untergeordnet: Tech-
nik, usw.)

0: WLE; LA — |Warmlufterzeuger, Luftauslass seitlich BW-Kessel, Heizkor-
1: WLE kond; |Warmlufterzeuger kondensierend, Warmluftriickfih- per
WLR rung (PI)
2: DS; verb Dunkelstrahler, verbessert
3: HS; verb Hellstrahler, verbessert
4:BW; DSP  |zentraler Warmeerzeuger Zone Sanitar/Umkleide, BW-Kessel, Heizkor-
verb Deckenstrahlplatten verbessert per
5: BW; zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/Um-
FBH_0,35* kleide, FuRbodenheizung thermisch entkoppelt
6: BW+Solar; |zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/Um- BW-Kessel + Solar-
DSP verb kleide, Deckenstrahlplatten verbessert thermie, Heizkdrper
7: BW+Solar; |zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/Um-
FBH_0,35* kleide, FuRbodenheizung thermisch entkoppelt
8:FW; DSP  |zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/lUm-  Nah-/Fernwéarme,
verb kleide, Deckenstrahlplatten verbessert Heizkérper
9: FW; zentraler Wéarmeerzeuger aus Zone Sanitar/Um-
FBH_0,35* kleide, FuRbodenheizung thermisch entkoppelt
10: GWP; DSP |zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/lUm-  Gas-WP, Heizkorper
verb kleide, Deckenstrahlplatten verbessert
11: GWP; zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/Um-
FBH_0,35* kleide, FuRbodenheizung thermisch entkoppelt
12: HP; LH zentraler Warmeerzeuger aus Zone Sanitar/lUm-  Holzpellet-Kessel,
LA | kleide, Lufterhitzer von oben Heizkérper

Tabelle 25  Gebéaude, Nutzung, Konditionierung Sporthalle
Halle Sanitar/lUmklei
(Hauptnutzung) de
(untergeordnet:
Technik, usw.)
Nutzung DIN V 18599-10:2011-12 A.33 A.16
Heizung v v
& D k‘/ d
S : = ecKung ades
g Trinkwarmwassererwarmung — Bedarfs aus
S Hauptnutzung
2 Liftung/RLT v
< L Funktionen ; Zu-IAbluft (WRG)
Beleuchtung v v
Lange [m] 455 15
Breite [m] 275 7
-2 Hohe [m] 8,5 33
€ Netiogrundfiache Ao [m?] 1.200 85
& mittlere Raumhéhe hg [m] 8 3
Bruttovolumen Vinto [M?] 10.650 350
Nettovolumen Vreto [M?] 9.600 255
= Boden gegen Erdreich
§ L gesamte Bodenplatte 0,35 0,35
s Dach
S L Trapezblech/iso-Paneele 018 0,18
=
§ AuBenwand
S | Beton+WDVS 020 020
é’ F AuBentiiren 1,5 1,5
>
E L AuBenfenster 11 1,1
g pauschaler 0.05 005

Warmebriickenzuschlag
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7.5.2 Ergebnisse

Tabelle 26  Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach EnEV, Sporthalle

2014 2016, Gebaude mit dezentral beheizten Zonen mith >4 m 2016, Gebaude ohne dezentral beheizte Zonen mith >4 m
8<19°C 6219°C 6<19°C 6219 °C (dez. beh. Halle) 6>19 °C (Rest) 6<19°C 0219°C
Max Ist Max | Ist Max Ist Max | Ist Max | Ist Max Ist Max | Ist
Opake AuRenbauteile; Zeile 1 0,50 035 0,19 (-46%) 0,50 0,35 0,19 (-46%) - 028 0,19 (-34%) 0,50 . 028 0,19 (-33%)
Transparente AuRenbauteile; Zeile 2 2,8 1,9 1,1 (-42%) 28 1,9 1,1 (-42%) 1,5 1,1 (-27%) 28 1,5 1,1 (-27%)
Lichtbander, Lichtkuppeln; Zeile 4 31 31 31 31 2,5 31 25
Geringste Unterschreitung 1,1 (-42%) 1,1 (-27%) 1,1 (-27%)

Tabelle 27 Energiebedarfswerte, Bewertung nach EnEV 2014 und 201

6 und EEWarmeG 2011, Sporthalle

0: WLE; ‘1:WLE kond;‘ 2: DS; verb ‘ 3:HS; verb | 4: BW; DSP | 5:BW; | 6: BW+Solar; | 7: BW+Solar; | 8: FW; DSP ‘ 9:FW;  [10: GWP; DSP| 11: GWP; 12: HP; LH
LA — WLR verb FBH_0,35* | DSPverb | FBH_0,35* verb FBH_0,35* verb FBH_0,35* LA |
Erzeugernutzwirmeabgabe = [kWh/m?a] 1334 121,1 113,6 113,8 122,2 119,6 124,6 121,9 122,2 119,5 122,8 120,2 120,2
Erneuerbarer Anteil** 08(06%)  08(07%  08(0,7%)  08(0,7%) | 08(07%)  08(0,7%) 8,7 (7%) 88(7%)  123,0(101%) 120,3(101%) 123,6(101%)  121,0(101%)  120,8 (101%)
Endenergie Warme by [kWhgs/m?a] 155,9 127,9 129,8 127,5 130,5 127,5 125,1 122,1 122,1 119,5 122,9 110,9 1394
Heizung 135,8 107,8 109,7 107,4 110,4 107,4 105,8 102,8 102,3 99,7 103,2 91,1 1181
Warmwasser 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 19,3 19,3 19,8 19,8 19,8 19,8 213
Beleuchtung [kWhe/m?a] 16,2
Hilfsenergie b1 [kWhe/m?a] 1,69 1,61 0,58 0,46 1,36 1,36 1,72 1,71 0,88 0,88 1,09 1,09 1,02
Heizung 1,57 1,49 0,46 0,34 1,24 1,24 1,56 1,56 0,84 0,84 0,95 0,95 0,98
Warmwasser 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,15 0,15 0,04 0,04 0,13 0,13 0,04
Energiekosten [€/m?a] 13,22 11,56 11,44 11,28 11,66 11,48 11,43 11,25 13,71 13,50 11,15 10,45 10,42
Bewertung Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWhi/m?a] 216,4
nach EnEV st

197,5 (-9%) 169,6 (-22%) 169,0 (-22%) 166,4 (-23%)

171,6 (-21%) 168,6 (-22%) 167,1 (-23%) 164,1 (-24%) 126,6 (-42%) 124,7 (-42%) 163,4 (-25%) 151,5(-30%) 67,2 (-69%)

201 4 Erfilllungsgrad  durch Unterschreitung von g, | U
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien**

58%|281%  144%[281% 146%]281% 154% | 281%

138% | 281% 147% |281% 152% | 281% 161%|281% 277%|281% 283% |281% 163%|281%  200%|281%  460% | 281%

1% 1% 1% 1% 1% 1% 44% 45% 201% 201% 201% 201% 201%
z 60% 146% 148% 156% 139% 149% 196% 206% 478% 482% 365% 401% 482%
Bewertung Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWhim?a] 195,5 159,2
nach EnEV st

186,8 (-4%)  158,9 (-19%) 158,9(-19%) 156,4 (-20%)

161,0 (+1%) 158,0(0,7%) 156,3 (-2%)  153,3(-4%) 1163 (-27%) 114,4(-28%) 153,0(-4%)  141,1(-11%) 56,9 (-64%)

201 6 Erfiilllungsgrad  durch Unterschreitung von g, | U
EEW&rmeG  qurch Emeuerbare Energien™
T

30% [ 178%  125% | 178% 125% |178% 133% | 178%
1% 1% 1% 1%

8% |178% 5% |178%  12%|178%  25%|178% 180%|178% 187%|178% 26% | 178% 76% | 178% 428% | 178%
1% 1% 44% 45% 201% 201% 201% 201% 201%

31% 126% 126% 135%

6% 6% 56% 70% 379% 379% 227% 277% 379%

* (berdeckung < 10 cm gemaR Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011 [16]

** Berlicksichtigt werden alle MaRnahmen und ErsatzmaRnahmen gemal EEWarmeG, welche anhand ihrer Deckungsanteile an der Erzeugemutzwérme zu bewerten sind — aufgefiihrt in Tabelle 3 — sowie Kombinationen dieser MaRnahmen.
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Abbildung 42 Energiebedarfswerte, Sporthalle
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7.5.3 Ergebniszusammenfassung
Bewertung baulicher Warmeschutz

Die gewahlte Ausfiihrung des baulichen Warmeschutzes des Gebaudes erfillt
in allen Positionen und allen Zonen die Anforderungen der EnEV flr den
Zeitraum bis Ende 2015 wie auch nach 2016.

Ergebnisse Anforderungserfillung bis Ende 2015

Mit den hier unterstellten Randbedingungen und marktiblicher Ausfihrung
des baulichen Warmeschutzes der Hullflache erfiillt das Modellgebaude mit
allen untersuchten Anlagenvarianten — mit Ausnahme der Variante
0 WLE; LA—, dem Referenzsystem der EnEV — die bis Ende 2015 gltigen
Anforderungen der EnEV 2014 und gleichzeitig die Anforderungen des
EEW&armeG - allein auf dem Wege der Ersatzmafinahmen durch zuséatzliche
Einsparung von Energie gegeniiber dem EnEV-Anforderungsniveau um 15%.

Mit den zentralen Anlagenvarianten 6 BW+Solar; DSP verb und
7 BW+Solar; FBH_0,35*, sowie 10 GWP; DSP verb, 11 GWP; FBH_0,35* und
12 HP; LH LA| erfullt das Gebaude die Anforderungen des EEW&rmeG
zusatzlich durch Nutzung erneuerbarer Energien.

Ergebnisse Anforderungserfillung ab 2016

Fir den Zeitraum ab 2016 erfillt das Gebdude mit allen dezentralen
Heizsystemen in der Hallenzone (au3er Variante 0: WLE; LA—) weiterhin die
Anforderungen aus EnEV und zugleich EEWarmeG auf dem Wege der
ErsatzmafRnahmen durch zusatzliche Einsparung von Energie.

Die Anforderungen aus EnEV und EEW&armeG werden ebenfalls durch die
zentralen Heizungsvarianten 8 FW; DSP verb, 9: FW; FBH_0,35*
(Fernwarme) sowie bei den Varianten 10 GWP; DSP verb,
11 GWP; FBH_0,35* und 12 HP; LH LA| (Nutzung erneuerbarer Energien
mittels Gaswarmepumpe oder Biomassekessel) erfullt.

Mit den zentralen Heizsystemen 4 BW; DSP verb und 5 BW; FBH_0,35*
(Brennwertkessel mit Erdgas/Erdol betrieben) kdnnen die Anforderungen des

EEWarmeG auf dem Wege der Ubererfilllung der EnEV praktisch kaum erfiillt
werden — es ergeben sich sehr geringe Erfillungsgrade des EEWarmeGs.

Mit den Varianten 6 BW+Solar; DSP verb und 7 BW+Solar; FBH_0,35* (also
mit einem gewissen solaren Deckungsanteil) ist eine Anforderungserfillung
nur mit zusatzlicher Optimierung méglich.

Fazit

Fur den Geltungszeitraum von EnEV und EEWarmeG bis Ende 2015 werden
mit der hier gewahlten baulichen Ausfiihrung des Modellgebaudes Sporthalle
mit allen gewahlten und in den Tabellen dargestellten Anlagensystemen (mit
Ausnahme des Referenz-Heizsystems Variante 0) die Anforderungen erfullt.

Fur den Geltungszeitraum ab 2016 werden die Anforderungen an das
Gebaude aus EnEV und EEW&rmeG mit den dargestellten effizienteren
dezentralen Heizsystemen in der Hallenzone erfillt.

Bei den zentralen Heizsystemen wird ab 2016 die Erfullung des EEWarmeG
— aufgrund der hoheren energetischen Anforderungen der EnEV — kaum noch
auf dem Wege der ErsatzmalRnahmen zusatzliche Einsparung von Energie,
sondern nur durch Systeme mit Nutzung erneuerbarer Energien oder durch
Kombinationen solcher Systeme mit einer Erdgas/Erddl-Brennwerttechnik
maoglich sein. Entsprechende Systeme stehen im Markt zur Verfigung.
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7.6 GrolBmarkt
7.6.1 Randbedingungen

Das Modellgebaude GroRmarkt steht beispielhaft
fur mittelgrof3e bis grof3e Grof3handels-, Super-
oder Baumarkte mittlerer Raumhdhe (ca. 6- 7 m)
(keine Lebensmittelmarkte). Im Rahmen der
beispielhaften Energiebedarfsberechnungen
wird es vereinfacht mit vier Gebaudezonen fur
die Bereiche Markt, Lager (einschliel3lich
Technik usw.), Verwaltung und Restaurant
abgebildet.

Fiur alle Berechnungsvarianten wird einheitlich
von direkter Beleuchtung durch stabférmige
Leuchtstofflampen mit elektronischen
Vorschaltgeraten in allen Zonen ausgegangen
und von Liftungsanlagen mit Warmertck-
gewinnung fur die Zonen Markt, Verwaltung und
Restaurant.
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A
150.00m T
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7 21,00m »
’
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Abbildung 43 GroBmarkt

Tabelle 28  Anlagentechnik GroRmarkt (siehe auch Anhang 3)
Markt Lager Verwal- Restau-
(untergeordnet: Technik) tung rant
0: WLE; LA —; Warmlufterzeuger, Luftauslass seitlich ~ BW-Kessel (Aufstellung:
WRG70% Lager), Heizkérper
1: BW; DSP verb*; | BW-Kessel (Aufstellung: Lager), Decken-  BW-Kessel (Aufstellung:
WRG70% strahlplatten verbessert* Lager), Heizkdrper
2:BW; LH LA |; BW-Kessel (Aufstellung: Lager), Lufterhit-
WRG70% zer von oben
3:BW;LH LA |; BW-Kessel (Aufstellung: Lager), Lufterhit-
WRG80% zer von oben; RLT mit besserer Riick-
warmzahl (0,8)
4: BW; FBH; BW-Kessel (Aufstellung: Lager), Fubo-
WRG70% denheizung ungedammt

5. BHKW+BW; DSP
verb*; WRG70%

BHKW + BW-Kessel (Aufstellung: Lager),
Deckenstrahliplatten verbessert*

6: BHKW+BW; LH
LA |; WRG70%

BHKW + BW-Kessel (Aufstellung: Lager),
Lufterhitzer von oben

7: GWP; DSP verb*;

Gas-WP (Aufstellung: Lager), Decken-

WRG70% strahlplatten verbessert*
8:GWP; LHLA |; | Gas-WP (Aufstellung: Lager), Lufterhitzer
WRG70% von oben

9: GWP; FBH; Gas-WP (Aufstellung: Lager), FuRboden-
WRG70% heizung ungedédmmt

Tabelle 29 Gebaude, Nutzung, Konditionierung GroRmarkt
Markt Lager  Verwal- Restau-
(untergeordnet:  tung rant
Technik)

Nutzung DIN V 18599-10:2011-12  A.6 A20 A2 A13
Heizung v - v v

g Trinkwarmwassererwarmung v v v v

£ Liftung/RLT v - v

Lg L Funktionen Zm’;%‘;ﬂ ZF\;\//AR%L;ﬁ

= Beleuchtung v v v v
Lénge [m] 110 50 30 20
Breite [m] 50 40 21 21

-2 Hohe [m] 11 11 6,5 6,5

% Nettogrundflache Aner [m?] 7.600 1.900 1.000 600

& mittlere Raumhthe hr [m] 7 10 3 3,3
Bruttovolumen Vot [M?] 60.500 22.000 4095 2730
Nettovolumen Vieto [m?] 53.200 19.000 3.000 1.980
Boden gegen Erdreich

% I Randstreifen 5 m 0,35 0,35 035 035

= Linnerer Bereich 35 35 065 065

§ Dach

3 } Trapezblech/Iso-Paneele 0,18 0,18 0,18 0,18

E L Lichtkuppeln - 15

(éu AuBenwand

§v |-Iso-PaneeIe 0,20 0,20 0,20 0,20

S | Tore und AuBentirren 15 15 15 15

€ LAuBenfenster 1,1 g 1,1 1,1

g gsﬁlzzhalerWérmebrﬁckenzu- 0,05 0,05 0,05 0,05
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7.6.2 Ergebnisse

Tabelle 30  Bewertung des baulichen Warmeschutzes nach EnEV, GroBmarkt
2014 2016, Gebaude mit dezentral beheizten Zonen mith >4 m 2016, Gebaude ohne dezentral beheizte Zonen mith >4 m
0<19°C 6219°C 0<19°C 6219 °C (dez. beh. Halle) 6>19 °C (Rest) 0<19°C 0219°C
Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist Max | Ist
Opake AuRenbauteile; Zeile 1 0,50 0,19 (-63%) 0,35 0,13 (-64%) 0,50 0,19 (-63%) 0,35 0,28 0,13 (-55%) 0,50 0,19 (-63%) 0,28 0,13 (-55%)
Transparente AuBenbauteile; Zeile 2 2,8 1,1 (-61%) 19 1,1 (-42%) 28 1,1 (-61%) 19 1,5 1,1 (-27%) 28 1,1 (-61%) 1,5 1,1 (-27%)
Lichtbénder, Lichtkuppeln; Zeile 4 3.1 1,5 (-52%) 3.1 3,1 1,5 (-52%) 3.1 25 3,1 1,5 (-52%) 2,5
Geringste Unterschreitung 1,1 (-42%) 1,1 (-27%) 1,1 (-27%)
Tabelle 31 Energiebedarfswerte, Bewertung nach EnEV 2014 und 2016 und EEWarmeG 2011, GroBmarkt
0: WLE; LA 1: BW; DSP 2:BW;LHLA}; | 3: BW;LHLA|; | 4: BW;FBH; 5: BHKW+BW; DSP | 6: BHKW+BW; LH 7: GWP; DSP  (8: GWP; LH LA|; | 9: GWP; FBH; ‘
—; WRG70% | verb*; WRG70% WRG70% WRG80% WRG70% verb*; WRG70% LA|; WRG70% verb*; WRG70% WRG70% WRG70%
Erzeugernutzwarmeabgabe z [kWh/m?a] 78,22 72,52 75,42 73,92 78,62 73,92 78,62 72,6 75,52 73,52
Erneuerbarer Anteil** (24%)° (23%) (24%)° (25%)° (24%)° 44,9 (86%)° 48,6 (86%)° 54,8 (99%)° 57,7 (100%)° 55,7 (105%)°
Endenergie Warme z [kWhusim?a] 71,0 58,4 61,6 60,1 65,2 56,1 60,8 54,3 52,8 55,7
Heizung 71,0 58,4 61,6 60,1 65,2 56,1 60,8 54,3 52,8 55,7
Beleuchtung [kWhe/m?a] 184
Hilfsenergie z [kWhe/m?a] 24,36 24,11 2413 2412 24,14 23,61 23,61 24,02 24,04 24,04
Heizung 6,58 6,33 6,35 6,34 6,36 5,83 5,83 6,24 6,26 6,26
Warmwasser (elektrische Trinkwassererwarmung) 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78 17,78
Energiekosten [€/m?a] 13,98 13,19 13,38 13,29 13,59 9,68 9,68 12,93 12,85 13,02
Bewertung  Primarenergie Anforderungswert EnEV [kWh/m?a] 192,4
nach EnEV Ist 173,1 (-10%) | 160,0 (-17%) 163,2 (-15%) 161,7 (-16%) 166,8 (-13%) 133,6 (-31%) 136,4 (-29%) 155,7 (-19%)  154,3 (-20%) 157,2 (-18%)
201 4 Erfiillungsgrad  durch Unterschreitung von g | U 67% | 281% 112% | 281% 101% | 281% 106% | 281% 89% | 281% 204% | 281% 194% | 281% 127% | 281% 132% | 281% 122% | 281%
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien™ 48% 46% 47% 50% 48% 172% 172% 246% 247% 259%
b1 115% 159% 149% 157% 137% 376% 366% 373% 379% 381%
Bewertung  Primérenergie Anforderungswert EnEV [kWh/m?Za] 150,9 126,7
nach EnEV Ist 147,4 (2%) | 134,4 (+6%)  137,7(+9%) 1361 (+7%) 1412(+11%)  108,4 (-14%) 11,1 (12%)  130,3 (+3%) 1288 (+2%) 131,7 (+4%)
201 6 Erflillungsgrad  durch Unterschreitung von g | U 15% | 178% -40% | 178% -58% | 178% -49% | 178% -76% | 178% 96% | 178% 82% | 178% -19% | 178% -11% | 178% -26% | 178%
EEW&rmeG  durch Emeuerbare Energien™ 48% 46% 47% 50% 48% 172% 172% 246% 247% 259%
z 64% 6% -10% 1% -28% 268% 254% 228% 236% 233%

* Uberdeckung < 10 cm gemaR Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011 [16]
** Berlcksichtigt werden alle Manahmen und ErsatzmaRinahmen gema EEW&armeG, welche anhand ihrer Deckungsanteile an der Erzeugerutzwérme zu bewerten sind — aufgefiihrt in Tabelle 3 — sowie Kombinationen dieser MaRnahmen.
a Bei allen Varianten wird ein signifikanter Anteil der Erzeugernutzwérme durch WRG eingespart. Die angegebenen Erzeugernutzwarme-Werte beriicksichtigen diese Einsparung bereits.
b Die in Klammern angegebenen, relativen erneuerbaren Anteile kennzeichnen die Verringerung der notwendigen Erzeugernutzwarmeabgabe durch Warmerlickgewinnung.
¢ Die emeuerbaren Anteile in kWh/m?a umfassen nur die als erneuerbar anrechenbare Erzeugernutzwarmeabgabe des jeweiligen Warmeerzeugers. Die in Klammermn angegeben relativen Anteile beziehen zusétzlich die Einsparung durch Warmeriickgewinnung

ein.
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Abbildung 44 Energiebedarfswerte, GroRmarkt
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7.6.3 Ergebniszusammenfassung
Bewertung baulicher Warmeschutz

Die gewdahlte Ausfihrung des baulichen Warmeschutzes des Gebéaudes er-
fullt in allen Positionen und allen Zonen die Anforderungen der EnEV fiir den
Zeitraum bis Ende 2015 wie auch nach 2016.

Ergebnisse Anforderungserfillung bis Ende 2015

Mit den hier unterstellten Randbedingungen und einer noch marktiblichen,
aber bereits ambitionierten Ausfihrung des baulichen Warmeschutzes halten
alle untersuchten Anlagentechnik-Varianten das Anforderungsniveau der
EnEV 2014 bis Ende 2015 ein.

Die Varianten mit konventionellen Warmeerzeugern (0, 1, 2, 3, 4) — darunter
eine Ausfihrung mit dezentralen Warmlufterzeugern gemal3 Referenzge-
baude nach EnEV sowie vier Ausfihrungen mit Brennwertkesseln — unter-
schreiten den Primarenergiebedarfs-Anforderungswert um 10 bis 17 %.

Fur die Varianten mit Gas-Sorptionswarmepumpen (7, 8, 9) zeigen sich
nochmals etwas grofRere Unterschreitungen des Primarenergiebedarfs-An-
forderungswertes im Bereich von 18 bis 20 %. Die beiden untersuchten
BHKW-Varianten (5, 6) setzen sich mit Unterschreitungen von ca. 30 % noch
etwas deutlicher ab.

Alle Varianten halten das EEWarmeG bereits durch eine Kombination der
beiden Ersatzmaflinahmen Nutzung von Abwarme und Einsparung von Ener-
gie vollstandig ein. Fur die Varianten mit BHKW und Gas-Sorptionswarme-
pumpen (5-9) ergeben sich durch die zusétzlichen Erfullungsoptionen Kraft-
Warme-Kopplung und Umweltwdrme nochmals deutlich hohere Erfiillungs-
grade.

Ergebnisse Anforderungserfiullung ab 2016

Mit den verscharften Anforderungswerten der EnEV 2014 ab 2016 zeigt sich
ein deutlich anderes Bild fur hier untersuchten Anlagentechnik-Varianten. Die

informativ dargestellte Variante 0: WLE; LA— (Heizungssystem des Refe-
renzgebdudes nach EnEV in den Hallenzonen) halt die primérenergetische
Anforderung der EnEV sehr knapp ein. Die beiden untersuchten BHKW-Va-
rianten (5, 6) unterschreiten den Primarenergiebedarfs-Anforderungswert
ebenfalls, um 12 bzw. 14 %. Alle anderen untersuchten Varianten, sowohl mit
Brennwertkessel als auch mit Gas-Sorptionswarmepumpe, Uberschreiten
den Primérenergiebedarfs-Anforderungswert — sie halten die EnEV nicht ein.
Die Einhaltung der Anforderungen des EEWarmeGs ware mit den hier dar-
gestellten Anlagentechnik-Varianten mit BHKW und Gas-Sorptionswarme-
pumpen dennoch maéglich.

Die Nichteinhaltung des Priméarenergiebedarfs-Anforderungswertes nach
EnEV ab 2016 scheint fir dieses Modellgebaude, fliichtig betrachtet, nicht
plausibel — das Gebaude verfligt Uber einen guten bis sehr guten baulichen
Warmeschutz, Warmerlickgewinnung und z.T. sehr effiziente Heizungstech-
nik. Hier zeigt sich eine Schwierigkeit im Umgang mit der Verscharfung der
EnEV-Anforderungen. Diese Verscharfung bezieht sich auf den gesamten
nach EnEV zu bilanzierenden Primarenergiebedarf, also alle einbezogenen
Gewerke. Sinngemal verlangt die EnEV, dass der Primarenergiebedarf des
zu bewertenden Gebaudes 25 % unter dem des Referenzgebaudes liegen
muss. Jedoch kdnnen fir das zu bewertende Geb&aude nur an einigen Stellen
Malnahmen ergriffen werden, um es energetisch besser als das entspre-
chende Referenzgebaude zu machen. An mehreren Stellen ist das Referenz-
geb&ude ohnehin schon relativ energieeffizient ausgestattet oder die Eigen-
schaften des zu bewertenden Gebéudes werden auch im Referenzgebaude
unterstellt. Fir die hier untersuchten Hallengebaude kann eine deutlich Effi-
zienzsteigerung gegentuber dem Referenzgebéaude i.d.R. durch Verbesserun-
gen der Heizungstechnik erreicht werden — dies gilt allerdings nur, wenn die
Aufwendungen fur Beheizung einen wesentlichen Anteil am Gesamt-Primar-
energiebedarf ausmachen. Der Primarenergiebedarf des Modellgebaudes
GrofBmarkt wird jedoch wesentlich durch andere Konditionierungsarten ge-
pragt — effizienzsteigernde MalRnahmen an der Heizungstechnik wirken sich
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daher deutlich weniger stark auf den Gesamt-Primarenergiebedarf aus als es
bei den anderen Modellgebauden der Fall ist. Flr eine signifikante Verringe-
rung des Primarenergiebedarfs zur Einhaltung der 2016 in Kraft tretenden
Verscharfung um 25 % muissen umfassende MalRnahmen in mehreren oder
ggof. allen nach EnEV zu bilanzierenden Gewerken ergriffen werden. Abbild-
ung 45 zeigt beispielhaft, wie hoch die Verringerung des Primarenergiebe-
darfs fur Heizung ausfallen misste, wenn sonst keine gegeniiber dem Refe-
renzgebaude anrechenbaren Verbesserungen vorlagen.

A Anteil Heizung 80 % Anteil Heizung 40 %
------ oy -~ g -
| TR v
? é Anforderungswert
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Abbildung 45 Notwendige Verringerung des Primérenergiebedarfs fiir Heizung zur 25-%igen Unterschreitung des Refe-
renzgebdudewertes (ohne sonstige Verbesserungen gegeniiber Referenzgebaude), beispielhaft

Das beschriebene Problem soll hier nicht als spezifische Eigenschaft von
Verkaufsgebauden verstanden werden. Vielmehr diirfte es alle Geb&ude im
Geltungsbereich der EnEV (ab 2016) betreffen, deren Primarenergiebedarf
wesentlich durch andere Konditionierungsarten als (Raum-)Heizung gepragt
ist.

Fazit

Bei einer Beurteilung auf Grundlage der EnEV 2014 und des bis Ende 2015
geltenden Anforderungsniveaus halten alle hier betrachteten Konstellationen

fur das Modellgebdude GroRBmarkt die Anforderungen von EnEV und
EEWa&rmeG ein bzw. erreichen in mehreren Fallen deutliche Ubererfiillung.

Mit dem verscharften Anforderungsniveau der EnEV ab 2016 ist fur die
meisten der hier dargestellten Varianten keine Einhaltung der EnEV ohne
weitere umfangreiche MalRnahmen zur Verringerung des
Primarenergiebedarfs mehr mdglich. Hier zeigt sich ein unglnstiges
Zusammenwirken der spezifischen Konditionierung des Modellgebaudes und
der diesbeziglich nicht differenzierenden Verschéarfung der EnEV-
Anforderungen: fir Gebaude mit hohem Priméarenergiebedarf fir andere
Konditionierungen als (Raum-)Heizung dirfte die Einhaltung der EnEV ab
2016 sehr viel schwerer fallen als bis dahin.
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8 Zusammenfassung und Bewertung

Aus den im Zuge der Projektbearbeitung ausgewerteten ca. 75 EnEV-Nachweisen von
Hallengeb&uden im Planungs- bzw. Errichtungszeitraum 2009 bis April 2014 — also vor
Inkrafttreten der neuen EnEV 2014 — kdnnen zwei zentrale Erkenntnisse abgeleitet werden:

e In Uber 90 % der vorliegenden — mdglicherweise nicht unbedingt fir den ganzen Hal-
lenbereich reprasentativen — Nachweisen von Hallen aus dem Zeitraum 2009 bis 2014
werden die Anforderungen der EnEV 2009 hinsichtlich des baulichen Warmeschutzes
(Hochstwerte mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Hullflachenteile nach Anlage
2, Tabelle 2 der EnEV) sowie des Primérenergiebedarfs des Gebaudes deutlich, also
um mehr als 15 %, Ubererfullt.

» Ebenfalls in tGiber 90 % der vorliegenden Nachweise werden die Anforderungen des
EEW&rmeGs an die errichteten Hallengebdude damit auf dem Wege der Ersatzmal3-
nahmen durch zusatzliche Einsparung von Energie (EnEV -15 %) erfillt; bei den rest-
lichen Gebauden wird das EEW&armeG durch andere ErsatzmalRnahmen (Abwérme-
nutzung, KWK-Anlagen, Fernwarmenutzung), durch Nutzung erneuerbarer Energie
(Pelletkessel, Solarthermie, Gaswarmepumpe) und durch Kombination verschiedener
MalRnahmen erfillt.

Baulicher Warmeschutz

Mit den in den Berechnungsbeispielen dargestellten marktiiblichen Ausfihrungen erfiillen
Hallengeb&dude in aller Regel die aktuell geltenden Anforderungen der EnEV bis Ende 2015
wie auch nach 2016 hinsichtlich des baulichen W&rmeschutzes. Insbesondere bei den
Fassaden-, Dach- und Torelementen in Leichtbauweise stehen im Markt geeignete
Konstruktionen und Bauelemente zu wirtschaftlich vertretbaren Konditionen zur Verfligung.

Sollen bei einer Planung fir den Zeitraum nach 2016 die zur Zeit geltenden Anforderungen
aus EnEV 2014 und EEWarmeG allein auf dem Weg der ErsatzmalRnahmen durch zusétzliche
Einsparung von Energie (EnEV — 15%) erflillt werden, so sind an einzelnen Positionen der
Hullflache (insbesondere Fenster im Bereich von Zonen 2 19°C Raumsolltemperatur ohne
dezentrale Hallenheizung) mindestens in einem Teilbereich Bauelemente mit verbesserten U-
Werten (z.B. 3-fach verglaste Fenster) einzusetzen, die jedoch marktverfiigbar bis marktiblich
sind.

Anforderungserfiillung EnEV 2014 / EEWarmeG bis Ende 2015
(Fertigungshalle, Werkstatt, Logistikhalle, Sportha lle)

Mit den hier unterstellten Randbedingungen und marktiblicher Ausfiihrung des baulichen
Warmeschutzes der Hilllflache erfullen die Modellgebéude 1 bis 4 (Fertigungshalle, Werkstatt,
Logistikhalle, Sporthalle), die sich in Gebaudestruktur, Nutzung und Anlagentechnik deutlich
unterscheiden, in der Regel gleichermal3en mit fast allen untersuchten Anlagenvarianten die
bis Ende 2015 giiltigen Anforderungen der EnEV 2014 und gleichzeitig die Anforderungen des
EEW&rmeG — allein auf dem Wege der Ersatzmalinahmen durch zusatzliche Einsparung von
Energie gegenuber dem EnEV-Anforderungsniveau um 15%.

Anforderungserfillung EnEV 2014 / EEWarmeG ab 2016
(Fertigungshalle, Werkstatt, Logistikhalle, Sportha lle)

Fur den Zeitraum ab 2016 erftllen die gleichen Modellgeb&ude 1 bis 4 in der Regel mit fast
allen effizienteren unter den dezentralen Heizsystemen in der Hallenzone weiterhin deutlich
die Anforderungen aus EnEV und zugleich EEWarmeG auf dem Wege der Ersatzmalinahmen
durch zusatzliche Einsparung von Energie. Aufgrund der Ausnahmeregelung fir

89



Leitfaden Planung neuer Hallengeb&ude nach EnEV 2014 und EEW&rmeG 2011 Zusammenfassung und Bewertung

Gebédudezonen mit Raumhéhen = 4 m mit dezentralen Hallenheizsystemen von der
Verscharfung 2016 sind hier héhere Energiebedarfe zulassig.

Mit den bisher Uberwiegend eingesetzten zentralen Heizsystemen (z.B. Brennwertkessel mit
Erdgas/Erddl betrieben) kdnnen die kombinierten und ab 2016 verscharften Anforderungen
aus EnEV und EEWarmeG auf dem Wege der Ubererfullung der EnEV ab 2016 praktisch
kaum mehr erfillt werden (geringe Erfullungsgrade EEWarmeG). Hier stehen jedoch im Markt
geeignete Systeme zur Erfillung des EEWarmeGs auf dem Wege der sonstigen
ErsatzmalRnahmen (Abwarmenutzung, BHKWs oder KWK-Anlagen sowie Fernwarme-
anschluss) oder Warmeerzeuger mit Nutzung erneuerbarer Energien (Gaswarmepumpen,
Biomassekessel, Solarthermie-Anlagen etc.) zur Verfigung.

GrofRmarkt

Eine gewisse Sonderstellung hinsichtlich der Anforderungserfillung aus EnEV 2014 und
EEWa&rmeG unter den definierten nimmt das Modellgebdude Grol3markt ein. Abweichend von
den anderen hier betrachteten Modellgebauden steht der Grol3markt beispielhaft fir Gebaude
mit hohen bis sehr hohen energetischen Aufwendungen, z.B. flr

¢ Beleuchtung,
e (elektrische) Trinkwassererwarmung und
e LiUftung,

wahrend die Beheizung des Gebaudes nur einen vergleichsweise geringen Anteil des Gesamt-
Primarenergiebedarfs ausmacht.

Verkaufsgebdude werden aufgrund der Vorgaben der Verkaufsstattenverordnung fast
ausschlief3lich durch zentrale Warmeerzeuger versorgt — die Ausnahmeregelung der EnEV fir
Zonen mit Raumhoéhen > 4 m und dezentralen Hallenheizungssystemen greift hier also i.d.R.
nicht. Gleichzeitig kann der Prim&renergiebedarf durch Malinahmen an der Heizungsanlage
nur noch in geringem Mal3 beeinflusst werden, da dieser durch andere Konditionierungsarten
dominiert wird — fUr diese besteht aber oft nur geringes oder gar kein Verbesserungspotenzial
gegenlber dem Referenzgebaude®®. Daher dirfte es auch mit gutem bis sehr gutem
baulichem Warmeschutz ab 2016 deutlich schwieriger werden, den Primarenergie-
Anforderungswert der EnEV mit einem solchen Geb&ude einzuhalten oder ggf. sogar noch
deutlich zu unterschreiten.

Die Untersuchungen zur Erfillung der aktuellen und zukiinftigen Anforderungen aus EnEV
2014 und EEWarmeG fur Hallengebaude verdeutlichen die Komplexitat der
Anforderungsstruktur aus der Wechselwirkung zweier energierechtlicher Vorschriften fur den
Planungsprozess von Nichtwohngebauden. Durch die baulichen und anlagentechnischen
Charakteristika von Hallengebauden treten eine Reihe von Besonderheiten auf, die bei einer
integrierten Planung zuséatzlich beachtet werden miissen. Aus Sicht der Autoren sind zur
integralen technisch-wirtschaftlichen Planung von modernen Hallengebauden besondere
Fachkenntnisse Uber die in diesem Leitfaden beschriebenen Zusammenhéange erforderlich.

3% Viele Eigenschaften des zu bewertenden (oder zu errichtenden) Gebaudes sind auch auf das Referenzgebéude zu (ibertragen — eine Verbesserung des
zu bewertenden Gebaudes in einem dieser Aspekte bewirkt keine bessere Bewertung nach EnEV.
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10 Glossar

Energiebedarf

Der Energiebedarf eines Gebaudes ist die Energiemenge, die das Geb&ude unter
standardisierten = Randbedingungen (z.B. klimatische Bedingungen, Innen- und
Aulentemperaturen) auf Grundlage eines definierten Berechnungsverfahrens (z.B.
Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599) verbrauchen wurde.

Energiebedarfswerte lassen somit nur bedingt Rickschliisse auf tatsédchliche oder zu
erwartende Energieverbrauche zu. Sie eignen sich jedoch gut als Referenz fur Vergleiche
zwischen unterschiedlichen Gebaude-/Anlagentechnikvarianten.

Luftheizer, Lufterhitzer

Luftheizer — die DIN V 18599 spricht hier von Lufterhitzern — sind Luftheizungen welche tber
eine wasser- oder, in Einzelféllen auch, dampffihrende Warmeverteilung von einem zentralen
Warmeerzeuger mit Warme versorgt werden.

Nutz-, End- und Primérenergie

Bei der Bilanzierung von Energieumsetzungen sind unterschiedliche Bilanzgrenzen zu
beachten. In der energetischen Bewertung von Gebauden einschlie3lich ihrer Anlagentechnik
haben sich die Begriffe Nutz-, End- und Primérenergie etabliert.

Der Begriff Nutzenergie bezieht sich auf die Energiemenge, welche zur Erfillung einer
bestimmten Aufgabe — so der Aufrechterhaltung eines gewtinschten Raumklimas — unmittelbar
am Ort der Nutzung unter idealisierten Bedingungen aufgewendet werden musste. Das kann
beispielsweise die Warmemenge sein, welche einem Raum zur Aufrechterhaltung einer
definierten Innentemperatur unter idealisierten Bedingungen zuzufiihren ware — also die
Summe der Luftungs- und Transmissionswéarmeverluste in einer Zeitperiode. Die Nutzenergie
umfasst daher weder anlagen- noch energietragerspezifische Einfllisse.

Endenergie bezieht dariiber hinaus spezifische Energieverluste der Anlagentechnik ein.
Diese kénnen z.B. durch die Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergab von Warme
entstehen. Eine definierte Menge an Endenergie kann mit der entsprechenden Menge des
eingesetzten Energietragers (Kubikmeter Erdgas, Liter Heizdl, etc.) gleichgesetzt werden.
Endenergie ist energietragerspezifisch zu betrachten — Endenergiemengen unterschiedlicher
Energietrager kénnen nicht unmittelbar verglichen oder miteinander verrechnet werden. Die
Grenzen des Bilanzrahmens einer endenergetischen Betrachtung werden i.d.R. durch die
Gebéaudegrenzen gebildet.

Bei einer primarenergetischen Betrachtung wird zusatzlich der Aufwand berlcksichtigt,
welcher fur Erschlielung, Transport und Bereitstellung der notwendigen Energie bis zur
Gebaudegrenze notwendig ist. Somit erlaubt die primarenergetische Betrachtung auch einen
Vergleich von Systemen mit verschiedenen Energietragern.
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Nutzung, Nutzungsprofil, Katalognutzung

Fur Energiebedarfsberechnungen nach DIN V 18599 missen wesentliche Parameter der
Nutzung des betrachteten Geb&udes oder der betrachteten Geb&udezone(n) bekannt sein —
wie z.B. die Raumtemperatur, die Nutzungszeiten, die Beleuchtungsstarke, etc. Diese werden
in DIN V 18599-10 katalogartig fur verschiedene Nutzungen aufgefihrt. Mitunter wird in Bezug
auf die in der Norm aufgeftihrten Nutzungen bzw. Nutzungsprofile auch von Katalognutzungen
gesprochen [33, 34].

Das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599 sieht das Abwandeln der in Normteil 10
aufgefthrten Nutzungen und das Neuerstellen von Nutzungsprofilen ausdricklich als Option
vor. Im Rahmen der Nachweisfiihrung nach EnEV ist dies i.d.R. jedoch nicht zul&ssig. Sobald
eine reale Nutzung einer der aufgefiihrten (Katalog-)Nutzungen des Normteils 10 zugeordnet
werden kann, sind fir die Berechnung die Nutzungsrandbedingungen dieser Katalognutzung
ohne Veranderung zu verwenden — auch dann wenn sich zwischen realer Nutzung und
Katalognutzung Abweichungen ergeben (wie z.B. abweichende Temperaturen oder
Nutzungszeiten). Lediglich fur Falle, in denen DIN V 18599-10 keine Entsprechung der realen
Nutzung enthélt, darf ein neues Nutzungsprofil fir die Nachweisflihrung erstellt werden. Dieser
Sachverhalt ist durch den Text der EnEV nicht im Detail geregelt und hat in der Vergangenheit
mehrfach zu Fragen und z.T. Anwendungsfehlern bei der Energieausweiserstellung gefihrt;
fur die EnEV 2007 und 2009 wurde daher jeweils eine entsprechende verbindliche
Interpretation durch das Deutsche Institut fir Bautechnik veroffentlicht (Auslegungsfragen zur
Energieeinsparverordnung Teil 10 bzw. Teil 11 [33, 34]). Es ist davon auszugehen, dass diese
Interpretation sinngemafR auch auf die EnEV 2014 anzuwenden ist und der Sachverhalt
abermals in einer DIBt-Staffel (zur EnEV 2014) behandelt werden wird.

Warmedurchgangskoeffizient

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert, Dimension W/m2K) beschreibt die GréfRe des
Warmestroms durch ein Bauteil (z.B. eine AuRenwand), wenn zwischen den Luftmassen auf
beiden Seiten des Bauteils eine Temperaturdifferenz von 1 K besteht. Er umfasst den
Warmeulbergang zwischen Innenluft und Bauteil, den Warmetransport innerhalb des Bauteils
sowie den Warmeutbergang zwischen Bauteil und AuRenluft. Im Rahmen von Betrachtungen
zum Energiebedarf wird der U-Wert i.d.R. vereinfacht als eine Eigenschaft des Bauteils und
der Einbausituation (z.B. waagerecht oder senkrecht) betrachtet.

Zone/Gebaudezone (DIN V 18599)

Der Begriff Zone wird im Rahmen von Energiebedarfsberechnungen nach DIN V 18599
verwendet. Eine Zone ist ein Bereich innerhalb eines Gebé&udes, fir welchen dieselben oder
sehr &hnliche Nutzungsrandbedingungen und Anforderungen an die anlagentechnische
Konditionierung gelten.

Im Vorfeld einer Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599 muss das betrachtete
Gebaude zoniert — also in Zonen unterteilt — werden. Im einfachsten Fall kann ein komplettes
Gebéaude als eine Zone betrachtet werden; oft ist eine Unterteilung in verschiedene Zonen
jedoch sinnvoll oder sogar notwendig.
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11 Anhang

Anhang 1  Priméarenergiefaktoren nach DIN V 18599-1:2 011-12
Tabelle 32 Primarenergiefaktoren gemaR EnEV nach Tabelle A.1 DIN V 18599-1:2011-12

Energietragera Priméarenergiefaktor f,
kleiner ist besser
insgesamt | nicht erneuerbarer Anteil

A B

Fossile Brennstoffe Heizol EL 1,1 1,1
Erdgas H 1,1 1,1

FlUssiggas 1,1 1,1

Steinkohle 1,1 1,1

Braunkohle 1,2 1,2

Biogene Brennstoffe Biogas 1,5 0,5
Biodl 1,5 0,5

Holz 1,2 0,2

Nah-/Fernwarme aus KWK®P fossiler Brennstoff 0,7 0,7
erneuerbarer Brennstoff 0,7 0,0

Nah-/Fernwarme aus Heizwerken fossiler Brennstoff 1,3 1,3
erneuerbarer Brennstoff 1,3 0,1

Strom allgemeiner Strommix 2,8 24
Verdrangungsstrommix 2,8 2,8

Umweltenergie Solarenergie 1,0 0,0
Erdwarme, Geothermie 1,0 0,0

Umgebungswarme 1,0 0,0

Umgebungskalte 1,0 0,0

Abwérme innerhalb des Gebaudes aus Prozessen, siehe 3.1.32 1,0 0,0

a BezugsgroRe Endenergie: Heizwert Hi
® Angaben sind typisch fiir durchschnittliche Nah-/Fernwarme mit einem Anteil der KWK von 70 %
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Anhang
Tabelle 33

2

Heizsystemspezifische KenngrofRen nach DIN

V 18599-5:2011-12

vertikale Lufttemperaturanstiege und Teilnutzungsgrade der spezifischen AuBenbauteilverluste als heizsystemspezifische Kenn-

groBen nach Tabelle 13 DIN V 18599-5:2011-12 [16]

Warmeiibergabe

mittlerer Vertikaler Luft-
temperaturanstieg
[Kim]

kleiner ist besser

Teilnutzungsgrad der spezi-

fischen Warmeverluste iiber

(beheizte oder erwdrmte) Au-
Renbauteile

grofer ist besser

seitlicher Luftauslass (Wandgerat) 1,00 1,00
. seitlicher Luftauslass (Wandgerat), Sys-
ohne Warmluftrick- tem mit geringer Ausblastemperature 035 1,00
fihrung (Deckenventi- .
Warmiuft- |latoren) Luftauslass von oben (Deckengerat) 0,60 1,00
heizung Luftauslass von oben (Deckengerat), Sys- 0.35 100
tem mit geringer Ausblastemperature ' '
mit Warmluftriickfiih-  {2-Punkt-geregelte Warmluftriickfiihrung 0,35 1,00
rung (Deckenventila- .
toren) Pl-geregelte Warmluftriickflihrung 0,25 1,00
Dunkelstrahler 0,20 1,00
Hellstrahler 0,20 1,00
Ausflihrung Standard 0,40 0,95
Ausfiihrung verbessert? 0,30 0,97
Ausflihrung verbessertt und Einhaltung AuRenwandabstand:
Decken- Az 0,5(hDSP - 1,1 m)
strahlplat-
ten Dabei ist 0.30 100
A der Abstand zwischen Auflenwand und Langsachse der ' '
wandnachsten Deckenstrahlplatte;
hosp die Montagehohe der Deckenstrahlplatten.
. Uberdeckung < 10 cm 0,86
ohne Ddmmung -
Uberdeckung > 10 cm 0,81
bauteilintegriert mit  |Uberdeckung < 10 cm 0,90
Mindestdammung .
FuBboden- nach DIN 4108-2 | Uberdeckung > 10 cm 010 0.85
heizung  |pauteilintegriert mit  |Uberdeckung < 10 cm ’ 0,95
Mindestdammung .
nach DIN EN 1264 UberdeCkUng >10cm 0,90
thermisch entkoppelt (Usodenplate < 0,35 W/(m?K) und Uberde- 100
ckung < 10 cm @) '

2 Die angegebenen Werte fiir ng bei einer Uberdeckung > 10 cm beriicksichtigen energetische Effekte, welche sich bei Betrieb mit Nutzungsunterbrechun-
gen durch systembedingte Tragheit ergeben; bei 24-stlindiger Nutzung ist unabhangig von der tatsachlichen Uberdeckung mit den Werten fir eine Uber-
deckung < 10 cm zu rechnen.

b Produktmerkmale Deckenstrahliplatten Ausfiihrung verbessert:
Oberseite mindestens 40 mm isoliert und Strahlungsanteil > 75 % nach EN 14037

¢ Die Ausblastemperatur darf max. 15 K (iber der Innenraumsolltemperatur liegen Die angegebenen Kennwerte diirfen nur bei einer lichten Raumhdhe <
6 m angewendet werden - fiir gréRere lichte Raumhaéhen ist ungeachtet der Ausblastemperatur mit den Kennwerten des entsprechenden Systems ,seitli-
cher Luftauslass (Wandgerat‘ bzw. ,Luftauslass von oben (Deckengerat)* zu rechnen.

97




Leitfaden Planung neuer Hallengeb&ude nach EnEV 2014 und EEW&rmeG 2011 Anhang

Tabelle 34 Faktor fiir den Strahlungseinfluss (erhéhte Empfindungstemperatur gegeniiber Lufttemperatur) nach Tabelle 14 DIN V 18599-5:2011-

12 [16]
o o fRadiant
WarmeUbergabe kleiner ist besser
Warmluftheizung, Heizkérper 1,00
Dunkelstrahler Berechnung in Abhangigkeit vom Strah-
Hellstrahler lungswirkungsgrad nach EN 416/419-2:
Ausfilhrung Standard 1,00
Deckenstrahiplatten Ausfilhrung verbessert? 0,97
FuBbodenheizung 1,00

a Produktmerkmal Deckenstrahlplatten Ausfiihrung verbessert. Oberseite mindestens 40 mm isoliert und Strahlungsanteil > 75 % nach EN 14037

Tabelle 35  relativer Hilfsenergiebedarf fiir dezentrale Hallenheizungen nach Tabelle 18 DIN V 18599-5:2011-12 [16]

Hilfsenergiefaktor
Warmeerzeugung und -iibergabe fin,ce,aux
kleiner ist besser
. e Axialventilator 0,012
ohne Warmluftrtickflihrung Radialventiator 0018
direkter Warm- Axialventilator 0,013
lufterzeuger i i
i mit Warmluftriickflihrung Rad!alvent!lator 0019
Radialventilator, 0.017
mehrstufige/modulierende Anlage, kondensierend ’
Dunkelstrahler 0,004
indirekte Abgasfiihrung 0,0025
Hellstrahler . . .
Abgasanlage mit Abgaswarmetbertrager (kondensierend) 0,0083°

b Hilfsenergiefaktor fiir Heizungssysteme mit Hellstrahlern umfasst auch die Hilfsenergie fiir Ventilatoren im Decken- oder oberen Wandbereich zur indi-
rekten Abfuhr der Abgase aus dem Aufstellraum nach DIN EN 13410.

Tabelle 36 relativer Hilfsenergiebedarf fiir Warmeiibergabesysteme mit zentraler Erzeugung nach Tabelle 19 DIN V 18599-5:2011-12 [16]

Hilfsenergiefaktor

Warmeiibergabe fin,ce,aux
kleiner ist besser

N Systemgeblase mit Asynchronmotor 0,008
indirekter Lufterhitzer bei ohne Warmluftrickithrung Systemgeblase mit geregeltem EC-Motor 0,004
lichter Raumhéhe <8m | | _— Systemgeblase mit Asynchronmotor 0,009
mit WarmlufirickfUhrung Systemgeblase mit geregeltem EC-Motor 0,005
R Systemgeblase mit Asynchronmotor 0,012
indirekter Lufterhitzer bei ohne Warmluftrickithrung Systemgeblase mit geregeltem EC-Motor 0,006
lichter Raumhghe >8m | | _— Systemgeblase mit Asynchronmotor 0,013
mit Warmluftrickfurung Systemgeblase mit geregeltem EC-Motor 0,007
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Tabelle 37  Erzeugerwirkungsgrade dezentraler Hallenheizungen nach Tabelle 50 und Gleichung 207 DIN V 18599-5:2011-12 [16]
Warmeerzeuger- Abgassystem Leistungs- ) nl:l,gen
system regelung groRer ist besser
nicht kondensie- 12 0,91¢
i - |rend 2b c
Warmlufterzeuger Abgasabfuhr mit erzwunge 0,93
nem Zug kondensierend r 1.01¢
2b 1,04¢
Dunkelstrahler  |Abgasanlage ohne Abgaswar- [nicht kondensie- 1a 091¢
(einschlieRlich re- metbertrager rend 2 0,93¢
zirkulierender | Abgasanlage mit Abgaswar- kondensierend 12 1,01¢
Systeme) melibertrager onaensieren 25 1,04¢
Abgasanlage mit Abgaswar- . 12 1,01
melibertrager kondensierend » 1,04
Hellstrahler . *
keine Abgasanlage; indirekte Abgasabfuhr mit 12 09918 +0,0034 * (8, - By -0.25[F] i)
der Hallenluft 2b 1,0218 +0,0034 * (ee ~Bip01 - 0,25 [;] * hR)

a einstufig oder mehrstufig/modulierend ohne Anpassung der Verbrennungsluftmenge

® mehrstufig/modulierend mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge
¢ Die angegebenen Wirkungsgrade nngen gelten fiir einen Leistungsbereich von 25 kW bis 50 kW je Gerét. Ferner sind sie anzuwenden, falls die Gerate-
leistung nicht bekannt ist. Bei bekannter Geréateleistung ist der Wirkungsgrad fir Gerate mit mehr als 50 kW/Geréat um 0,01 zu erhéhen und fiir Geréte
mit weniger als 25 kW/Geréat um 0,01 zu verringern.
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Anhang 3  Anlagenparameter fir Vergleichsberechnunge
Anhang 3-1 Fertigungshalle (7.2)

n nach DIN V 18599:2011-12 (7)

Fur alle Varianten wird einheitlich von freier Liftung und Beleuchtung durch stabférmige Leuchtstoffréhren mit elektronischen Vorschaltgeraten in allen Zonen
ausgegangen.

Tabelle 38  Varianten Anlagentechnik, Fertigungshalle (7.2)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
0: WLE; LA | Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend e Luftauslass seitlich, Radialventilator ® Deckung in Zone Biiro
— ® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
1: WLE Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, kondensierend o Radialventilator, zusatzlich Warmluftriickfihrung (Pl-ge- | Deckung in Zone Biiro
kond; WLR ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge)  [regelt)
o Aufstellung in Zone Halle o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
2:DS Halle |e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: Standardausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
3: DS; verb | Halle |e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
4: HS Halle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: Standardausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
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Tabelle 38  Varianten Anlagentechnik, Fertigungshalle (7.2)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
5: HS; verb | Halle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend e Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) | e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
6: BW; DSP | Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung AuRen- ® Deckung in Zone Biiro
verb* o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 wandabstand
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
7: BW; Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Lufterhitzer mit Pl-geregelter Warmluftriickfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
LH+WLR o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
8: BW; FBH | Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o FuRbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > 10 |e Deckung in Zone Biiro
o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 cm
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 e Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
9:HP; LH | Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben ® Deckung in Zone Biiro
LA | o Systemtemperaturen [°C]: 60/40 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5
Biro |e Holzpellet-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
10: HP; DSP| Halle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung AuRen- ® Deckung in Zone Biiro
verb* o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 wandabstand
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Biro |e Holzpellet-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
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Tabelle 38 Varianten Anlagentechnik, Fertigungshalle (7.2)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
11: Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o FuRbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > 10 |e Deckung in Zone Biiro
BHKW+BW; o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 cm
FBH o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler

Biro |e BHKW + BW-Kessel, Erdgas
o Aufstellung in Zone Biiro

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro
o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1

o Heizkérper
e Raumtemperaturregelung: P-Regler

o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
der Heizung
o Verteilnetz: Gruppe 4

Anhang 3-2 Werkstatt (7.3)

Fur alle Varianten wird einheitlich von freier Liftung und Beleuchtung durch stabférmige Leuchtstoffréhren mit elektronischen Vorschaltgeraten in allen Zonen
ausgegangen.

Tabelle 39  Varianten Anlagentechnik, Werkstatt (7.3)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
0: WLE; LA | Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend o Luftauslass seitlich, Radialventilator e Deckung in Zone Biiro
— ® <25 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro |e Gas-BW-Kessel o Heizkorper o Heizkérper e zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro e Raumtemperaturregelung: P-Regler e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Verteilnetz: Gruppe 4
1: WLE; 15K| Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend o Radialventilator, geringe Ausblastemperatur o Deckung in Zone Biiro
e <25 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biro ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
2:WLE Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, kondensierend o Luftauslass seitlich, Radialventilator o Deckung in Zone Biiro
kond; LA — e <25 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biro ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
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Tabelle 39  Varianten Anlagentechnik, Werkstatt (7.3)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
3: WLE Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, kondensierend o Radialventilator, zusatzlich Warmluftriickfihrung (Pl-ge- | Deckung in Zone Biiro
kond; WLR ® < 25 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) regelt)
o Aufstellung in Zone Halle o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
4:DS Halle |e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend e Strahlungsfaktor: Standardausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® <25 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
5:DS; verb | Halle |e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® < 25 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
6: HS Halle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: Standardausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® <25 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
7:HS; verb | Halle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend e Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® < 25 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
8: BW; DSP | Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung AuRen- ® Deckung in Zone Biiro
verb* o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 wandabstand
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
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Tabelle 39  Varianten Anlagentechnik, Werkstatt (7.3)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
9: BW; Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Lufterhitzer mit Pl-geregelter Warmluftriickfiihrung o Deckung in Zone Biiro
LH+WLR o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
10: BW; Halle |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o FuBbodenheizung mit Mindestddmmung nach DIN EN e Deckung in Zone Biiro
FBH1264 o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 1264, Uberdeckung > 10 cm
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biro |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
11: HP; LH | Halle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Lufterhitzer mit seitlichem Luftauslass ® Deckung in Zone Biiro
— o Systemtemperaturen [°C]: 60/40 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5
Biro |e Holzpellet-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
12: HP; DSP| Halle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Deckenstrahlplatte verbessert ® Deckung in Zone Biiro
verb o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Biiro |e Holzpellet-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biro ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4

Anhang 3-3 Logistikhalle (7.4)
Fur alle Varianten wird einheitlich von freier Liftung und Beleuchtung durch LED-Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten in allen Zonen ausgegangen.

Tabelle 40  Varianten Anlagentechnik, Logistikhalle (7.4)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung | Verteilung Ubergabe
0: WLE; LA |Halle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend o Luftauslass seitlich, Radialventilator e Deckung in Zone Biiro
— ® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biro  |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biro ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger

o Aufstellung in Zone Biro

o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1

o Raumtemperaturregelung: P-Regler

der Heizung
o Verteilnetz: Gruppe 4
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Tabelle 40  Varianten Anlagentechnik, Logistikhalle (7.4)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
1: WLE Halle  |e Warmlufterzeuger, Erdgas, kondensierend e Luftauslass von oben, Radialventilator o Deckung in Zone Biiro
kond; LA | ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) | e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
2: WLE Halle  |e Warmlufterzeuger, Erdgas, kondensierend o Radialventilator, zusatzlich Warmluftriickfihrung (Pl-ge- | Deckung in Zone Biiro
kond; WLR ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge)  [regelt)
o Aufstellung in Zone Halle o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
3:DS Halle  |e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend e Strahlungsfaktor: Standardausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
4:DS; verb |Halle  |e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) | e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
5: DS kond; [Halle  |e Dunkelstrahler, Erdgas, kondensierend o Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
verb ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
6: HS Halle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: Standardausfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
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Tabelle 40  Varianten Anlagentechnik, Logistikhalle (7.4)
Variante | Zone Heizung Trinkwasser
Erzeugung Verteilung Ubergabe
7: HS; verb |Halle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend e Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung o Deckung in Zone Biiro
® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) | e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Aufstellung in Zone Halle
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
8: BW; DSP [Halle  |e Deckung durch Wérmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung AuRen- o Deckung in Zone Biiro
verb* o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 wandabstand
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
9: BW; Halle  |e Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o Lufterhitzer mit Pl-geregelter Warmluftriickfiihrung ® Deckung in Zone Biiro
LH+WLR o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
10: BW; Halle  |e Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o FuRbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > 10 e Deckung in Zone Biiro
FBH o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 cm
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 e Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
Biiro o Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
11: HP; LH (Halle  |e Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle e Lufterhitzer mit Luftauslass von oben ® Deckung in Zone Biiro
LA | o Systemtemperaturen [°C]: 60/40 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5
Biiro o Holzpellet-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
12: HP; FBH [Halle  |® Deckung durch Warmeerzeuger aus Zone Biiro o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Buro & Halle o FuRbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > 10 e Deckung in Zone Biiro
o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 cm
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 5 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Biiro o Holzpellet-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Biiro o Heizkérper o zentraler Trinkwasserspeicher am Warmeerzeuger
o Aufstellung in Zone Biiro o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler der Heizung
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 1 o Verteilnetz: Gruppe 4
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Anhang 3-4 Sporthalle (7.5)
Far alle Varianten wird einheitlich von Beleuchtung durch stabférmige Leuchtstoffrohren mit elektronischen Vorschaltgeréaten in allen Zonen ausgegangen.

Tabelle 41  Varianten Anlagentechnik, Sporthalle (7.5)

Variante Zone Heizung Trinkwasser Liiftung
Erzeugung | Verteilung Ubergabe
0: WLE; | Sporthalle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend o Luftauslass seitlich, Radialventilator e Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
LA — ® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge) e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Aufstellung in Zone Sporthalle
Sanitar/lUm- |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide | Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
1: WLE | Sporthalle |e Warmlufterzeuger, Erdgas, kondensierend o Radialventilator, zusatzlich Warmluftriickfiih- | e Deckung in Zone Sanitar/lUmkleide o freie Liftung
kond; ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) |rung (PI-geregelt)
WLR o Aufstellung in Zone Sporthalle e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Sanitar/lUm- |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide | Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
2: DS; Sporthalle | e Dunkelstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung e Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
verb ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) |® Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
o Aufstellung in Zone Sporthalle
Sanitar/lUm- |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide | Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
3: HS; Sporthalle |e Hellstrahler, Erdgas, nicht kondensierend o Strahlungsfaktor: verbesserte Ausfiihrung e Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
verb ® 25...50 kW, Leistungsregelung 2 (mehrstufige oder modulierende Regelung mit Anpassung der Verbrennungsluftmenge) |® Raumtemperaturregelung: Pl-Regler
o Aufstellung in Zone Sporthalle
Sanitar/lUm- |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide | Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
4: BW; | Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Deckenstrahlplatte verbessert e Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
DSP verb Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4
Sanitar/lUm- |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide | Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruckwéarmzahl 0,7
5: BW; | Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Fulbodenheizung thermisch entkoppelt (U < | e Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
FBH 0,35 Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 0,35 Wim?K)
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Sanitar/lUm- |e Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide | Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
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Tabelle 41 Varianten Anlagentechnik, Sporthalle (7.5)
Variante Zone Heizung Trinkwasser Liiftung
Erzeugung Verteilung Ubergabe
6: Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Deckenstrahlplatte verbessert ® Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
BW+So- Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
lar; DSP o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4
verb
Sanitar/lUm- | e Gas-BW-Kessel + Solarthermie o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide o Heizkorper o zentraler Trinkwasserspeicher am Wér- | e Zu- und Abluft mit
kleide o Aufstellung in Zone Sanitdr/Umkleide | e Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Riickwarmzahl 0,7
T Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Fubodenheizung thermisch entkoppelt (U < | ® Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
BW+So- Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 0,35 W/im*K)
lar; FBH o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
0,35
Sanitar/lUm- | e Gas-BW-Kessel + Solarthermie o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide  |e Aufstellung in Zone Sanitar/lUmkleide  |e® Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
8:FW; | Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Deckenstrahlplatte verbessert o Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
DSP verb Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4
Sanitar/Um- | e Nah-/Fernwarme iiberwiegend aus KWK | e Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide  |e Aufstellung in Zone Sanitar/lUmkleide  |e® Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
9: FW; | Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Fulbodenheizung thermisch entkoppelt (U < | e Deckung in Zone Sanitar/lUmkleide o freie Liftung
FBH 0,35 Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 0,35 W/im*K)
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Sanitar/Um- | e Nah-/Fernwarme iiberwiegend aus KWK | e Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | Zu- und Abluft mit
kleide  |e Aufstellung in Zone Sanitar/lUmkleide  |e® Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
10: GWP; | Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Deckenstrahlplatte verbessert e Deckung in Zone Sanitar/Umkleide o freie Liftung
DSP verb Zone Sanitar/lUmkleide o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4
Sanitar/Um- | e Gas-Sorptions-WP o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide  |e Aufstellung in Zone Sanitar/lUmkleide  |e® Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruckwéarmzahl 0,7
11: GWP; | Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle o Fulbodenheizung thermisch entkoppelt (U < | e Deckung in Zone Sanitar/lUmkleide o freie Liftung
FBH 0,35 Zone Sanitar/Umkleide o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 0,35 W/im*K)
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Sanitar/Um- | e Gas-Sorptions-WP o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide ® Heizkorper e zentraler Trinkwasserspeicher am War- | e Zu- und Abluft mit
kleide  |e Aufstellung in Zone Sanitar/lUmkleide  |® Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler meerzeuger der Heizung Wérmeriickgewinnung;
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4 o Verteilnetz: Gruppe 4 Ruickwarmzahl 0,7
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Tabelle 41

Varianten Anlagentechnik, Sporthalle (7.5)

Variante Zone

Heizung

Erzeugung

Verteilung

Ubergabe

Trinkwasser

Liiftung

12: HP;
LHLA |

Sporthalle |e Deckung durch Warmeerzeuger aus
Zone Sanitar/Umkleide

Sanitar/lUm- | e Holzpellet-Kessel
kleide o Aufstellung in Zone Sanitar/Umkleide

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide & Sporthalle
o Systemtemperaturen [°C]: 60/40
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 4

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Sanitar/Umkleide
o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: | Etagenring, Gruppe 4

o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben
e Raumtemperaturregelung: PI-Regler

o Heizkorper
e Raumtemperaturregelung: P-Regler

® Deckung in Zone Sanitar/Umkleide

o zentraler Trinkwasserspeicher am War-

meerzeuger der Heizung
o Verteilnetz: Gruppe 4

o freie Liftung

® Zu- und Abluft mit
Warmeriickgewinnung;
Ruckwarmzahl 0,7

Anhang 3-5 GroRmarkt (7.6)
Fur alle Varianten wird einheitlich von Beleuchtung durch stabférmige Leuchtstoffréhren mit elektronischen Vorschaltgeraten in allen Zonen ausgegangen.

Tabelle 42

Varianten Anlagentechnik, GroBmarkt (7.6)

Variante Zone

Heizung

Trinkwasser

Erzeugung

Verteilung

Ubergabe

Liftung

0: WLE; LA —; Markt
WRG70%
Lager

Verwaltung

Restaurant

o Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend
® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge)

o Aufstellung in Zone Markt

o Warmlufterzeuger, Erdgas, nicht kondensierend
® 25...50 kW, Leistungsregelung 1 (keine Anpassung der Verbrennungsluftmenge)

o Aufstellung in Zone Lager

o Gas-BW-Kessel
o Aufstellung in Zone Lager

o Deckung durch Warmeerzeuger aus
Zone Verwaltung

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung
o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant
o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3

o Luftauslass seitlich, Radialventilator
e Raumtemperaturregelung: P-Regler

o Luftauslass seitlich, Radialventilator
e Raumtemperaturregelung: P-Regler

o Heizkorper
e Raumtemperaturregelung: P-Regler

o Heizkorper
o Raumtemperaturregelung: P-Regler

o dezentral elektrisch

o dezentral elektrisch

o dezentral elektrisch

® Zu- und Abluft mit Warmertick-
gewinnung; Riickwérmzahl 0,7

o freie Liftung

o freie Luftung

® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
gewinnung; Ruckwarmzahl 0,7

1: BW; DSP Markt
verb*; WRG70%
Lager

Verwaltung

Restaurant

o Deckung durch Wérmeerzeuger aus
Zone Lager

o Gas-BW-Kessel
o Aufstellung in Zone Lager

o Deckung durch Wérmeerzeuger aus
Zone Lager

o Deckung durch Warmeerzeuger aus
Zone Lager

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt
o Systemtemperaturen [°C]: 70/50
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager
o Systemtemperaturen [°C]: 70/50
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung
o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1

o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant
o Systemtemperaturen [°C]: 55/40
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3

o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung Au-

enwandabstand
o Raumtemperaturregelung: PI-Regler

o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung Au-

Renwandabstand

e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Heizkorper

e Raumtemperaturregelung: P-Regler

o Heizkorper
e Raumtemperaturregelung: P-Regler

o dezentral elektrisch

o dezentral elektrisch

o dezentral elektrisch

® Zu- und Abluft mit Warmertick-
gewinnung; Riickwérmzahl 0,7

o freie Liftung

o freie Luftung

® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
gewinnung; Ruckwarmzahl 0,7

109




Leitfaden Planung neuer Hallengebdude nach EnEV 2014 und EEW&rmeG 2011

Anhang

Tabelle 42  Varianten Anlagentechnik, GroBmarkt (7.6)
Variante Zone Heizung Trinkwasser Liftung
Erzeugung Verteilung Ubergabe
2:BW; LH LA |; Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
WRG70% Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 ® Raumtemperaturregelung: PI-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Lager | Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Liftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
3:BW; LHLA |; Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
WRG80% Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 ® Raumtemperaturregelung: PI-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Lager | Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Luftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
4: BW; FBH; Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o FuBbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > | dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
WRG70% Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 10 cm gewinnung; Riickwérmzahl 0,8
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Lager | Gas-BW-Kessel o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o FuBbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 10 cm
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Luftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,8
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
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Tabelle 42  Varianten Anlagentechnik, GroBmarkt (7.6)
Variante Zone Heizung Trinkwasser Liftung
Erzeugung Verteilung Ubergabe
5: BHKW+BW,; Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung Au- | e dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
DSP verb*; Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 Renwandabstand gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
WRG70% o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Lager  |e BHKW + BW-Kessel, Erdgas o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung Au- o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 Renwandabstand
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Liftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
6: BHKW+BW,; Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
LHLA |; Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
WRG70% o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Lager  |e BHKW + BW-Kessel, Erdgas o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Luftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
7: GWP; DSP Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung Au- | e dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
verb*; WRG70% Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 Renwandabstand gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Lager |e Gas-Sorptions-WP o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o Deckenstrahlplatte verbessert und Einhaltung Au- o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 70/50 Renwandabstand
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Luftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
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Tabelle 42  Varianten Anlagentechnik, GroBmarkt (7.6)
Variante Zone Heizung Trinkwasser Liftung
Erzeugung Verteilung Ubergabe
8: GWP; LH LA Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
1; WRGT70% Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 ® Raumtemperaturregelung: PI-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Lager |e Gas-Sorptions-WP o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager o Lufterhitzer mit Luftauslass von oben o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Liftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 o Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
9: GWP; FBH; Markt | e Deckung durch Wérmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt o FuBbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > | dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmertick-
WRG70% Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 10 cm gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 o Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Lager |e Gas-Sorptions-WP o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager  FuBbodenheizung ohne Dammung, Uberdeckung > o freie Liftung
o Aufstellung in Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 45/30 10 cm
o Netztyp: IV Strahlungs-/Luftheizung, Gruppe 3 e Raumtemperaturregelung: PI-Regler
Verwaltung |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Verwaltung ® Heizkorper o dezentral elektrisch o freie Luftung
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 1
Restaurant |e Deckung durch Warmeerzeuger aus o Alle Verteilleitungen in Zone(n) Lager & Markt & Restaurant o Heizkorper o dezentral elektrisch ® Zu- und Abluft mit Warmerlick-
Zone Lager o Systemtemperaturen [°C]: 55/40 e Raumtemperaturregelung: P-Regler gewinnung; Riickwérmzahl 0,7
o Netztyp: Il Etagenverteilung, Gruppe 3
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