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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des vorliegenden Berichts soll ein Aktionsplan erarbeitet werden, der aufzeigt, wie sich die
Wirkung verschiedener temporarer Warmeschutzmalinahmen sowie die von Sonnenschutzvorrichtungen
bei der Bilanzierung des Nutzenergiebedarfs fir Heizen und Kihlen von Gebduden nach DIN V 18599 [1]
darstellt. Das Projekt gliedert sich in zwei Teilprojekte. Teil 1 (siehe 1.1) befasst sich mit der
energetischen Bewertung des temporaren Warmeschutzes, Teil 2 mit den Energieeinsparpotentialen
verschiedener Sonnenschutzvorrichtungen (siehe 1.2).

1.1 Temporarer Warmeschutz

Bei der energetischen Bewertung von Gebauden nach DIN V 18599 wird die Wirkung eines temporaren
Warmeschutzes derzeit weder fur den Winter- noch fir den Sommerfall beriicksichtigt. Somit kénnen die
Auswirkungen temporarer Warmeschutzmaflnahmen auf den Nutzenergiebedarf fur Heizen nicht in die
Bilanz einflieRen. Auch in KfW-Férderprogrammen wird dem keine Rechnung getragen.

Daher soll ein Aktionsplan mit folgenden Inhalten erstellt werden:

— Darstellung des Einsparpotentials einzelner typischer Warmeschutzsysteme auf den
Nutzwarmebedarf von Gebauden unter Verwendung dynamischer Simulationen

— Erarbeitung von Berechnungsalgorithmen, mit denen der temporare Warmeschutz (ggf.
ausschlieRlich der automatisch gesteuerte) bei der Berechnung des Nutzenergiebedarfs nach
DIN V 18599 fur Heizen in Ansatz gebracht werden kann

— ZahlenmaRige Festlegung des Quantifizierungs-Vorschlags

— Aufzeigen von ,politischen“ Wegen, wie der gefundene Ansatz in die Normung / Verordnung
eingehen kann und entsprechend als Unterstitzung in den relevanten Gremien dienen kann

1.2 Sonnenschutz

Sonnenschutzvorrichtungen vermeiden den Einsatz von Kaltetechnik und wirken somit ungemein
energiesparend. Dieser Einfluss kann jedoch nicht ausgewiesen werden und dementsprechend finden
Sonnenschutzvorrichtungen in KfW-Férderprogrammen keine Berticksichtigung. Um diesbezlglich eine
Anderung einzuleiten, soll analog zu den temporaren WarmeschutzmalRnahmen ein Aktionsplan wie
nachstehend aufgeflihrt, erarbeitet werden:

— Anhand einer Raumgeometrie, deren Ausfiihrung hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes
jeweils exakt die Anforderungen nach DIN 4108-2:2003-08 [2] erfiillt, soll die sommerliche
Uberhitzung jeweils fir Wohn- und Nichtwohnnutzung dargestellt werden.

— Die Auswirkungen durch einen zusatzlichen Sonnenschutz auf den Nutzkaltebedarf sollen fiir Wohn-
und das Nichtwohngebaude als fiktiv eingesparte Energie zur Dokumentation der Energieeinsparung
infolge des Sonneschutzes dargestellt werden.
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2 Darstellung des Einsparpotentials typischer temporarer Warmeschutzsysteme im
Hinblick auf den Jahres-Nutzwarmebedarf von Gebauden

2.1 Grundlagen der Berechnung

Temporare Warmeschutzvorrichtungen, wie zum Beispiel Rollldden und Klappladen, haben abhangig von
deren Ausfiihrung, der jeweiligen Gestalt und Qualitat der Gebaudehiille sowie weiteren
Randbedingungen wie die Anzahl der Stunden ohne Sonneneinstrahlung in denen der temporare
Warmeschutz geschlossen ist, einen mehr oder weniger groen Einfluss auf den Jahres-
Nutzwarmebedarf von Gebauden. Um das Energieeinsparpotential typischer temporarer
Warmeschutzsysteme in Bezug auf den Nutzwarmebedarf von Gebduden quantifizieren zu kénnen,
werden im Rahmen dieses Projekts umfangreiche Simulationsstudien analog zu den Untersuchungen
von Hauser [3] am Beispiel einer Einzelraumgeometrie, wie in 2.1 dargestellt, durchgefiihrt. Auf Basis der
erzielten Ergebnisse wurde ein Berechnungsalgorithmus abgeleitet, der es ermdglicht, die
Energieeinsparung infolge temporarer Warmeschutzsysteme bei der Berechnung des Jahres-
Nutzwarmebedarfs zu berticksichtigen.

2.1.1 Berechnungsmodell

Die Berechnungen erfolgen jeweils flir Wohn- und Biironutzung analog zu den
Nutzungsrandbedingungen fir die Profile Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH) und
Einzelbiro nach DIN V 18599 [1]. Die internen Warmegewinne werden ents;zarechend mit 50 Wh/(mzd) fur
Einfamilien- bzw. 100 Wh/(mzd) fur Mehrfamilienhauser sowie mit 72 Wh/(m“d) fir Blrordume angesetzt.

28m

A,=3,5 m?

36m

Bild 2.1: Geometrie des Einraummodells gemal DIN EN ISO 13791 [4], DIN EN ISO 13790 [5] sowie
DIN EN 15265 [6].

Als Gebaudemodell fir die Einzelraumsimulationen wird eine Geometrie gemaR Bild 2.1 herangezogen,
die in dieser Form auch bereits in [3] verwendet wurde. Der fassadenbezogene Fensterflachenanteil fyy
wird abweichend von Bild 2.1 von 0,3 (30% fassadenbezogener Fensterflachenanteil) bis 1 (100%
fassadenbezogener Fensterflachenanteil) in den Schritten 30%, 50%, 70% und 100 %variiert, um die
Simulationsergebnisse jeweils Uber dem Fensterflachenanteil auftragen zu kdnnen. Der Rahmenanteil
wird dabei vereinfachend konstant mit f; = 30% angenommen. Der Orientierungseinfluss wird
berucksichtigt, indem diese Berechnungen jeweils fur eine Fassadenorientierung in den
Himmelsrichtungen Nord und Sitd durchgefihrt werden.

Das verwendete Einzelraummodell gem. Bild 2.1 dient in der einschlagigen internationalen Normung als
Grundlage der Validation thermischer Simulationsprogramme zur Berechnung des sommerlichen
Warmeverhaltens (DIN EN ISO 13791 [4], DIN EN I1SO 13790 [5], DIN EN 15265 [6]) sowie auch des
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Nutzwarmebedarfs (DIN EN ISO 13790). Validationsergebnisse des verwendeten Simulationsprogramms
[7,8] zu den genannten Normen liegen jeweils vor.

Bei einer Einzelraumbetrachtung ist zudem die Lage im Gebaude zu berticksichtigen, da diese einen
maRgeblichen Einfluss auf die Energiebilanz des Raumes hat. Um diesem Einfluss Rechnung zu tragen
wurden bei der Simulation jeweils ein Zentralraum mit einer an die AufRenluft grenzenden Fassadenflache
sowie ein Eckraum mit zwei an Auf3enluft grenzenden Fassadenflachen betrachtet.

Fur den o&ffentlich-rechtlichen Nachweis nach EnEV [9] wird ausschlieBlich der Referenzstandort
Deutschland (Wirzburg) herangezogen. Allerdings soll im Rahmen der vorliegenden Studie auch der
Meteorologieeinfluss auf die Hohe des Jahres-Nutzwarmebedarfes betrachtet werden. In den
Simulationsstudien auf Stundenbasis wird im Rahmen dieser Studie der Klimadatensatz des
Testreferenzjahres (TRY) fur Essen [10] verwendet. Vergleichend werden zusatzlich zum hinterlegten
TRY-Essen Berechnungen fir die Standorte Rostock, Mannheim und Passau durchgefiihrt Die Auswahl
der Testreferenzjahre fir die Untersuchungen soll ein moglichst groftes Spekirum von Klimadaten der
Bundesrepublik abdecken. Die gewahlten Testreferenzjahre liegen, auf der sicheren Seite liegend,
hinsichtlich der Jahrestemperaturen eher im mittleren bis warmen Bereich, wie die Gegenuberstellung in
Bild 2.2. — hier fiir den Sommerfall (Uberschreitungsdauer tops26 YOn 26°C in einem Raum) — zeigt. Fur
den Winterfall — hier nicht dargestellt — ergeben sich vergleichbare Ergebnisse mit Rostock, Essen und
Passau mit eher mittleren, Mannheim mit warmen Verhaltnissen.
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Bild 2.2: Vergleich der fir Deutschland vorliegenden Testreferenzjahre hinsichtlich der im Sommerfall in einem
Raum auftretenden Uberschreitungsdauer top,26 von 26 °C [10].

Zur Bewertung der erzielbaren Einsparungen im Hinblick auf den Jahres-Nutzenergiebedarf fir die
Heizung werden Simulationen fir den Altbaustandard sowie fiir den Neubaustandard nach EnEV 2009
durchgefiihrt. Die den Simulationsrechnungen zugrunde liegenden Bauteil-U-Werte basieren flir den
Altbau auf Angaben aus der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand [11] fir die Baualtersklasse 1968 - 1979. Fur den Dammstandard der EnEV 2009
wurden die Werte der Referenzausfiihrung [9] hinterlegt. Zudem wurde fir das Niveau EnEV 2009 jeweils
eine Variante mit verbessertem U-Wert der Fenster (Variante EnEV 2009*) berechnet. Die einzelnen
U-Werte sind den Tabellen 2.1 und 2.2 zu entnehmen.
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Tabelle 2.1 Referenzwerte fir Wohn- und Nichtwohngebéaude fir Altbauniveau 1969-1978 [11], gemal EnEV 2009

und EnEV 2009*

U
[W/(m2K)]
Altbau EnEV 2009 EnEV 2009*
Fenster 3,0(g=0,75) 1,3 (g = 0,60) 1,0 (g = 0,50)
Aufenwand 1,0 0,28 0,28
Tabelle 2.2: U-Werte der in der Simulation angesetzten Verglasungen
UW Ug Uf g
Verglasung [W/(m2K)] [Wi(meK)] | [Wi(meK)] [
2-Scheiben Isolierverglasung,
unbeschichtet 3,0 [11], [12] 2,8 [13] 3,0[12] 0,75
2-Scheiben
Warmeschutzverglasung 1.3 1], [12] 1102 18 0.60
3-Scheiben
Warmeschutzverglasung,
thermisch verbesserter 1,001}, [12] 0.7112] 17 0,50
Randverbund

Neben dem baulichen Warmeschutzniveau sind — wie bereits Hauser in [3] gezeigt hat — insbesondere
die angesetzte Luftwechselrate und die internen Lasten die wesentlichen Einflussparameter, welche im
Rahmen dieser Studie entsprechend den Randbedingungen der DIN V 18599 [1] fur das Einfamilienhaus,
das Mehrfamilienhaus und ein Einzelblro angesetzt werden. Die gewahlten Randbedingungen
hinsichtlich Liftung und interner Last sind ausfihrlich in [14] dokumentiert.

Die temporaren Warmeschutzsysteme, die in 2.1.2 genauer definiert sind, werden im Rahmen der

Simulation wahrend der Nachtstunden als vollstéandig geschlossen angesetzt. Hinsichtlich der Bedienung

der Systeme werden fir Biro- und Wohnnutzung jeweils folgende 3 Varianten untersucht:

— Tageslichtabhangige Steuerung des temporaren Warmeschutzes, Bedienung bei Sonnenunter- und
Sonnenaufgang bedient (Optimum)

— zeitliche Steuerung des temporaren Warmeschutzes zwischen 19 und 7 Uhr

— zeitliche Steuerung des temporaren Warmeschutzes zwischen 22 Uhr und 6 Uhr (Minimum)




Projekt-Nummer: IBH 798/09
Datum: 26.09.2011
Seite: 9

/=]
B

HEUSEI’

2.1.2 Zusatzliche Warmedurchlasswiderstande durch temporéare Warmeschutzsysteme

Um die energetische Wirkung verschiedener temporarer Warmeschutzsysteme im Rahmen der
Simulation abbilden zu kdnnen, werden zusatzliche Warmedurchgangswiderstande AR flr den
temporaren Warmeschutz und die zwischen Scheibe und Wéarmeschutz entstehende Luftschicht
angesetzt.

Diese zuséatzlichen Warmedurchgangswiderstande sind abhangig von der Luftdurchlassigkeit der
Abschlisse. Gemaf3 DIN EN 13125:2001 [15] werden aul3ere Abschliisse in die
Luftdurchlassigkeitsklassen 1 , sehr hohe Luftdurchlassigkeit” bis 5 ,luftdicht” eingeteilt. Bei
innenliegenden Systemen wird zwischen Klasse 1 ,hohe und héchste Luftdurchlassigkeit”, Klasse 2
~mittlere Luftdurchlassigkeit* und Klasse 3 ,niedrige Luftdurchlassigkeit* unterschieden.

Fur auRenliegende Systeme lassen sich die AR-Werte wie folgt bestimmen:

Klasse 1: AR =0,08 (m2 - K)/W

Klasse 2: AR =0,25 Rg, + 0,09 (m2 - K)/W
Klasse 3: AR =0,55 Ry, + 0,11 (m2 - K)/W
Klasse 4: AR =0,80 Rg, + 0,14 (m2 - K)/W
Klasse 5. AR =0,95 Ry, + 0,17 (m2 - K)/W

Die AR-Werte fiir innenliegende Systeme sind im nachstehend aufgefihrt:

Klasse 1: AR =0,08 (m2 - K)/W
Klasse 2: AR =0,11 (m2 - K)/W
Klasse 3: AR =0,14 (m2 - K)/W

Fur verschiedene innen- und au3enliegende geschlossene Systeme wurden die zusatzlichen
Warmedurchlasswiderstande AR in Abhangigkeit von deren Luftdurchlassigkeit nach DIN EN 13125
berechnet und in Tabelle 2.3 dargestellt.

Durch infrarot reflektierende Oberflachenbeschichtungen lasst sich der Warmestrom nach auf3en durch
den tempordren Wéarmeschutz weiter reduzieren, was am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
messtechnisch untersucht wurde [14].

Grundsatzlich ist die Ausstattung aller in Tabelle 2.3 dargestellten Abschliisse mit IR-reflektierenden
Oberflachen mdglich. Eine rechnerische Bertcksichtigung der Schicht kann mit nachfolgend aufgefiihrter
Formel nach DIN EN 13125 fur innenliegende Systeme in Abhangigkeit vom Emissionsgrad ¢ der
Beschichtung durch den Faktor k erfolgen, der multipliziert mit AR den Gesamtdurchlasswiderstand des
temporaren Warmeschutzes ergibt. Fir auRenliegende Systeme mit IR-reflektierender Beschichtung auf
der der Verglasung zugewandten Seite gibt die Norm keine Berechnungsformel vor. Auf Grundlage einer
rechnerischen Uberpriifung mit der Software ,Window v6.3.9.0“ kann jedoch mit hinreichender
Genauigkeit angenommen werden, dass die Formel auch fir auenliegende Systeme angewendet
werden kann. Die Uberpriifung zeigt, dass die Anordnung der IR-reflektierenden Schicht auf der jeweils
der Verglasung zugewandten Seite bei aul3en- oder innenliegendem System in Bezug auf den
Warmedurchgangswiderstand R und somit auch auf den Warmedurchgangskoeffizienten U nahezu
gleiche Ergebnisse liefert.



/
B

B
[Hauser

Projekt-Nummer: IBH 798/09

Datum: 26.09.2011
Seite: 10

k=1+154.(1--2)2
09

Es wurde — auf der sicheren Seite liegend — fur die Simulation eine Beschichtung mit einem
Emissionsgrad ¢ = 0,20, der etwa dem von leicht oxidiertem oder verschmutztem Aluminium entspricht,
angesetzt. Die resultierenden Werte fir AR sind in Tabelle 2.3 in Klammern aufgetragen.

Tabelle 2.3: Zusatzliche Warmedurchlasswidersténde fir Fenster mit geschlossenen Abschliissen, Abschliisse mit
IR-reflektierender Beschichtung sind in Klammern angegeben [nach DIN EN 13125:2001 [15] und EN

ISO 10077-1:2006 [13]]

AR
[(m2K)/W]
Lage Rsh abhangig von der Luftdurchlassigkeit des
9 Art des Abschlusses | [(m2K)/ Abschlusses
W]
Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 3 | Klasse 4 | Klasse 5
o 0,08 0,11 0,14
E z. B. Vertikaljalousien - (0.15) (0.21) (0.27) - -
z. B.
Senkrechtmarkisen, 0.01 0,08 0,09 0,12 0,15 0,18
Rollladen aus ’ (0,15) (0,18) (0,22) (0,29) (0,35)
Aluminium
z. B. Rollladen aus
Holz, Kunststoff oder 010 0,08 0,12 0,17 0,22 0,27
- Aluminium ’ (0,15) (0,22) (0,32) (0,42) (0,51)
[} ausgeschaumt
S
m z. B. Rollladen aus 015 0,08 0,13 0,19 0,26 0,31
Kunststoff, gedammt ’ (0,15) (0,25) (0,37) (0,50) (0,60)
|z_|.ol?z. Schiebeladen aus 020 0.08 0.14 0,22 0,30 0,36
(25 - 30 mm) (0,15) (0,27) (0,42) (0,58) (0,70)
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2.2 Berechnungsfalle

Fir die Simulationen werden aus der Bandbreite der in den Tabellen 2.3 und 2.4 aufgefiihrten AR-Werte
der unterschiedlichen Abschliusse die Maximal- und Minimalwerte sowie einzelne Zwischenwerte
hinterlegt, um daraus die Abhangigkeiten des Jahres-Nutzwarmebedarfes vom AR des temporaren
Warmeschutzes ableiten zu kdnnen. Die Simulationen wurden dazu mit den in Tabelle 2.5 angegebenen
AR-Werten jeweils fur die beschribenen Dammstandards Altbau, EnEV 2009 und EnEV 2009* (Tabelle
2.1.2) durchgefihrt.

Tabelle 2.5: Bei den Simulationen zugrunde gelegte AR-Werte

AR [(m2K)/W]

008 | 01 | 02 | o3 | 04 | 05 | 06 | 07

Zusatzlich wurde der Einfluss der meteorologischen Bedingungen am Standort auf den Jahres-
Nutzwarmebedarf am Beispiel der Nutzung Einfamilienhaus fiir einen Zentralraum dargestellt. Hierzu
werden zusétzlich zum Ausgangsfall Essen die Klimarandbedingungen der Standorte Rostock,
Mannheim und Passau hinterlegt.

2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse einzelner Parametervariationen, wie in 2.1 und 2.2 beschrieben,
dargestellt und erlautert. Als BezugsgréRe wird jeweils die Energieeinsparung (AQn,) pro Quadratmeter
Fensterflache dargestellt. Bei gegebener FenstergrélRe erlauben die Grafiken somit eine direkte
Bestimmung der Energieeinsparung, die dann ggf. auf die Nettogrundflache umgerechnet werden kann.
Das Einsparpotenzial ergibt sich wie folgt:

AQpp = Qnp - Qnpws [KWh/(m?a)]

Qnp Jahres-Nutzwarmebedarf ohne temporaren Warmeschutz bezogen auf den Quadratmeter
Fensterflache in [kWh/(m?a)]

Qnpws Jahres-Nutzwarmebedarf mit temporarem Warmeschutz bezogen auf den Quadratmeter
Fensterflache in [kWh/(m?a)]

Wirde der Bezug direkt auf die Nettogrundflache gewahlt, so besalen die Grafiken nur Giltigkeit fir den
in Bild 2.1 dargestellten Raum mit einer Grundflache von 19,8 m2. Nur bei Bezug auf die Fensterflache
kann ein allgemeingiiltiger Zusammenhang aufgezeigt werden, da naturgemal die zu erwartende
Einsparung von der Fensterflache abhangt.

2.3.1 Lage des Raumes

Der Einfluss der Lage des Raumes im Gebaude auf die Einsparung hinsichtlich Nutzwarmebedarfs pro
Quadratmeter Fensterflache (AQy ) ist abhangig vom fassadenbezogenen Fensterflaichenanteil in Bild
2.3 jeweils fir die Zentral- und die Eckraumgeometrie dargestellt.

Um die Abhangigkeit des Einsparpotenzials von der Qualitat des temporaren Warmeschutzsystems
abzubilden, sind zudem die nach 2.1.2 ermittelten minimalen und maximalen zusatzlichen
Warmedurchlasswiderstande fiir den jeweiligen Abschluss (AR) bei der Berechnung zugrunde gelegt.
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Bild 2.3: Einfluss der Lage des Raumes (Zentral- oder Eckraum) auf die zu erwartende jahrliche Energieeinsparung
bezlglich des Nutzwarmebedarfs pro Quadratmeter Fensterflache in Abhangigkeit vom
fassadenbezogenen Fensterflachenanteil. Nutzung: Einfamilienhaus, Warmeschutzniveau: EnEV 2009,
Orientierung: Siid, Standort: Essen, Steuerung: 22 - 6 Uhr

Da die Einsparpotenziale AQy, fir Zentral- und Eckraum, wie in Bild 2.3 erkennbar, nur geringe
Differenzen aufweisen, kann der Einfluss der Positionierung im Gebaude bei der Quantifizierung der
Einsparungen bezogen auf den Fensterflachenanteil vernachlassigt werden. Daher wird im Folgenden
ausschlieRlich der Zentralraum betrachtet.

2.3.2 Standort und Orientierung

Der Standort eines Gebaudes hat aufgrund der unterschiedlichen Klimarandbedingungen
(Temperaturverlauf, solares Strahlungsangebot, etc.) einen Einfluss auf den Nutzenergiebedarf von
Gebauden und somit auch auf das Einsparpotential durch den Einsatz temporarer Warmeschutzsysteme.
Die mdgliche Minderung des Heizwarmebedarfs ist in den Bildern 2.4 - 2.7 abh&ngig vom zusatzlichen
Warmedurchlasswiderstand des temporaren Warmeschutzes fiir 4 Standorte in Deutschland mit
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen jeweils fiir Nord- und Stdorientierung dargestellt. Aufgrund
der geringeren solaren Gewinne, die abhangig von deren Nutzbarkeit den Heizwarmebedarf eines
Raumes reduzieren, weisen die nordorientierten Raume grundsatzlich etwas héhere Einsparpotenziale
bei gleicher Qualitat des temporaren Warmeschutzes auf als die stidorientierten Raume.

Fir den Ansatz zur rechnerischen Quantifizierung der Einsparungen infolge des temporaren
Warmeschutzes werden daher der Standort Essen sowie eine Sudorientierung der Fensterflachen
gewahlt. Somit werden mdgliche Berechnungsergebnisse keine zu hohen Einsparungen ausweisen.

Mit steigender Qualitat der warmeschutztechnischen Ausbildung der Gebaudehulle werden die
Transmissionswarmeverluste reduziert, wodurch sich der Heizwarmebedarf verringert. Die Nutzbarkeit
der solaren Gewinne, die bei der Zweischeiben-Isolierverglasung (Warmeschutzniveau Altbau) mit
héherem Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung deutlich héher sind als bei der Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung (Warmeschutzniveau EnEV 2009*), ist im Altbau aufgrund des héheren
Heizwarmebedarfs hoher als bei neuen Gebauden (EnEV 2009 und EnEV 2009*). Somit sind die
erzielbaren Einsparungen durch temporare Warmeschutzmalnahmen im Altbau, wie aus den Bildern 2.4
bis 2.7 hervorgeht, entsprechend héher als bei gut geddmmten Gebduden.
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Bild 2.4: Einfluss des zusatzlichen Warmedurchlasswiderstands eines auflenliegenden temporaren
Warmeschutzes (AR) auf den Jahres-Nutzwarmebedarf pro Quadratmeter Fensterflache in Abhangigkeit
von Standort und Orientierung
Position: Zentralraum, Standort: Essen, Nutzung: EFH, fassadenbezogener Fensterflachenanteil (f):

50 %, Steuerung: 22 - 6 Uhr, Warmeschutzniveau: Altbau
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Bild 2.5: wie Bild 2.4, Warmeschutzniveau: EnEV 2009
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Bild 2.6: wie Bild 2.4, Warmeschutzniveau: EnEV 2009*
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2.3.3 Nutzungsprofil und Steuerung des temporaren Warmeschutzes

Bei der Variation der Nutzungsprofile fur Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH) und Einzelblro
(Buro) nach DIN V 18599 [1] ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen nutzungsbedingt
anzusetzenden internen Warmequellen Einflisse auf den Jahres-Nutzwarmebedarf (vgl. Bilder 2.7 - 2.9).
Dieser Einfluss wird aber bei der Berechnung des Nutzenergiebedarfes nach DIN 18599-2 [16] ohnehin
durch den Ansatz der unterschiedlichen Nutzungsprofile nach DIN V 18599-10 [17] bzw. -100 [18]
bertcksichtigt und ist daher bei der Definition des Berechnungsalgorithmus zur Quantifizierung der
Einsparpotenziale infolge des temporaren Warmeschutzes irrelevant.

Fir die Bewertung des Einflusses der Steuerung des temporaren Warmeschutzes werden, wie bereits in
Kapitel 2.1.1 beschrieben, 3 Varianten untersucht. Aus den Bildern 2.7 bis 2.9 geht hervor, dass die zu
erzielende Einsparung des Jahres-Nutzwarmebedarfs bezogen auf den Quadratmeter Fensterflache
(AQnp) in Abhangigkeit vom zusatzlichen Warmedurchlasswiderstand des temporaren Warmeschutzes
(AR) in den Varianten von 22 bis 6 Uhr und von 19 bis 7 Uhr geringer ausfallt als bei der
tageslichtabhangigen Steuerung. Dies ist auf die hdheren Transmissionswarmeverluste tUber die Fenster
wahrend der Stunden zwischen Sonnenuntergang und dem SchlielRen des temporaren Warmeschutzes
sowie dem Offnen und Sonnenaufgang zuriickzufiihren. Die Ergebnisse fiir die Steuerung nach
Sonnenstand (tageslichtabhangige Steuerung) verdeutlichen die zu erzielenden Einsparungen durch
MaRnahmen zum temporaren Warmeschutz im Sinne eines Optimums.

80 T
Altbau

Biro_Sonne
EFH_Sonne
MFH_Sonne
Biro_19-7 h
EFH_19-7 h

[KWh/(m2a)]

AQh,b

0 01 02 03 04 05 06 07
AR [(M2K)/W]

Bild 2.7: Einfluss des zusatzlichen Warmedurchlasswiderstands eines aufenliegenden temporaren
Warmeschutzes (AR) auf den Jahres-Nutzwarmebedarf pro Quadratmeter Fensterflache in Abhangigkeit
von der Nutzung (EFH, MFH, Buro) und Steuerung des temporaren Warmeschutzes (von
Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang, von 19 — 7 Uhr oder von 22 - 6 Uhr)

Position: Zentralraum, Standort: Essen, Orientierung: Siid, fassadenbezogener Fensterflachenanteil (fy):
50 %, Warmeschutzniveau: Altbau
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Bild 2.8: wie Bild 2.7, Warmeschutzniveau: EnEV 2009
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Bild 2.9: wie Bild 2.7, Warmeschutzniveau: EnEV 2009*
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2.3.4 Fensterflachenanteil

Der Einfluss des fassadenbezogenen Fensterflachenanteils auf den Nutzwarmebedarf ist absolut
gesehen nur beim Altbau signifikant (Bild 2.10), wohingegen bei den Neubaustandards EnEV 2009 (Bild
2.11) und EnEV 2009* (Bild 2.12) nur mehr geringe bis keine Effekte mehr erkennbar sind.

Wird jedoch die Einsparung infolge temporaren Warmeschutzes (bezogen auf den Quadratmeter
Fensterflache betrachtet), zeigt sich naturgemaf die Abhangigkeit vom jeweiligen Fensterflachenanteil
(Bild 2.13- 2.15). Dariber hinaus geht aus dem Vergleich der Warmeschutzniveaus hervor, dass der
Einfluss des Fensterflachenanteils auf die Einsparungen bei den verschiedenen Warmeschutzniveaus
prozentual gesehen nahezu gleich bleibt (siehe 2.5). Die mogliche, durch den temporaren Warmschutz
zu erzielende Energieeinsparung pro Quadratmeter Fensterflache ist somit primar vom
fassadenbezogenen Fensterflachenanteil abhangig.
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1400 —

=
1200 —Tf w30 %

1000 ——fW50%
——f w100 %

Altbau

[kWh/a]

Qn.b

600
400
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
AR [(M2K)/W]

Bild 2.10: Einfluss des zusatzlichen Warmedurchlasswiderstands eines aufienliegenden temporaren
Warmeschutzes (AR) auf den Jahres-Nutzwarmebedarf in Abhéngigkeit vom fassadenbezogenen
Fensterflachenanteil (fu)

Position: Zentralraum, Standort: Essen, Orientierung: Sud, Nutzung: EFH, Steuerung: 22-6 Uhr,
Warmeschutzniveau: Altbau
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Bild 2.11: wie Bild 2.10, Warmeschutzniveau: EnEV 2009
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Bild 2.12: wie Bild 2.10, Warmeschutzniveau: EnEV 2009*
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Bild 2.13: Einfluss des zusatzlichen Warmedurchlasswiderstands eines auf3enliegenden temporaren
Warmeschutzes (AR) auf den Jahres-Nutzwarmebedarf bezogen auf den Quadratmeter Fensterflache in
Abhangigkeit vom fassadenbezogenen Fensterflachenanteil (fy)

Position: Zentralraum, Standort: Essen, Orientierung: Std, Nutzung: EFH, Steuerung: 22-6 Uhr
Warmeschutzniveau: Altbau
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Bild 2.14: wie Bild 2.13, Warmeschutzniveau: EnEV 2009
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Bild 2.15: wie Bild 2.13, Warmeschutzniveau: EnEV 2009*
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2.4 Vorgeschlagener Naherungsalgorithmus

Aus den Ergebnissen in 2.3 geht hervor, dass neben dem Einfluss des Fensterflachenanteils auch das
jeweilige Warmeschutzniveau der Gebaudehille einen maf3geblichen Einfluss auf die durch temporare
Warmeschutzsysteme zu erzielenden Einsparungen beim Jahres-Nutzwarmebedarf hat. Ein Vergleich
der Bilder 2.13 bis 2.15, lasst den Schluss zu, dass die Einsparungen bei den verschiedenen
Warmeschutzniveaus in Abhéngigkeit vom AR des temporaren Warmeschutzes prozentual gesehen
nahezu gleich bleiben. Dies deutet auf einen anndhrend linearen Zusammenhang zwischen
Einsparpotenzial (AQy ) und der Verbesserung des U-Wertes durch den temporaren Warmeschutz
gegeniber dem U-Wert des Fensters ohne temporaren Warmeschutz hin. Einen ahnlichen linearen
Zusammenhang hat bereits Hauser in [3] zwischen dem ,Deckelfaktor” D und dem Verhaltnis Uyws/Uw
(friher kr.w/ke) aufgezeigt.

0,5
f,, 100%
0,45
0,4 \\
035 R \ ——U_w (3,0), 22-6
_ AN \ —Uu w(1 3), 22-6
= 03 AN N w (1,0), 22-6
2 \ —U w(1 3), 19-7
S 02 | w (1,0), 19-7
0,15 ‘ w (3,0), Sonne
0.1 \ w (1,3), Sonne
\ w (1,0), Sonne
0,05 \—
; \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Uws/Uw  [1]

Bild 2.16: Einsparung des Jahres-Nutzwarmebedarfs infolge temporarem Warmeschutz im Verhaltnis zum Jahres-
Nutzwarmebedarf ohne temporaren Warmschutz in Abhangigkeit vom Verhaltnis Uws/Uw
Position: Zentralraum, Standort: Essen, Orientierung: Std, Nutzung: EFH, fassadenbezogener
Fensterflachenanteil (fu): 100 %, Warmeschutzniveau: Altbau

Die Abhangigkeit ist in Bild 2.16 aufgetragen. Der nahezu lineare Zusammenhang zwischen
Verbesserung des U-Wertes und der Energieeinsparung durch den temporaren Warmeschutz gegeniber
dem Nutzwarmebedarf ohne temporaren Warmeschutz ist deutlich erkennbar. Die zugrunde liegenden
Quotienten Uys/Uyw konnen mit Hilfe der Tabelle 2.6 berechnet werden.

Tabelle 2.6: Uwsflr die in Bild 2.16 dargestellten Abhangigkeiten

Uw AR
[W/(m?K)] [(M2K)/W]

0,08 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

3,0 24 23 1,9 1,6 1,4 1,2 1,1 0,97

1,3 1,2 1,2 1,0 0,94 0,86 0,79 0,73 0,68

1,0 0,93 0,91 0,83 0,77 0,71 0,67 0,63 0,59
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Die in Bild 2.16 dargestellten Abhangigkeiten von Uys/Uy und AQ, /Qn , sind fir die fassadenbezogenen
Fensterflachenanteile 30 %, 50 %, 70 % und 100 % fiir auRen- und innenliegende temporare
Warmeschutzsysteme in den Bildern 2.17 und 2.18 fiir die Steuerung des temporaren Warmeschutzes
von 22 - 6 Uhr aufgetragen. Die Gleichungen der linearen Funktionen, Gber die sich aus dem bekannten
Verhaltnis Uws/Uw und dem Nutzwérmebedarf (Qy ) ohne temporaren Warmeschutz die Einsparung
durch den temporaren Warmeschutz (AQy ) ndherungsweise rechnerisch bestimmt werden kénnen, sind
jeweils im Bild angegeben.

0,3
ARa
0,25 y=-0,33x+0,33
= R?=1,00
0,2 |y=-0,27x+0,27
R2=1,00 —Ff w30 %

— 0,
0,15 |-y=-0,22x+0,22 f w50 %

R2= 1,00 N \ f w70 %
04 |.y=-0.15x+0,15 \ w100 %
’ R?=1,00 T~ \ —— Linear (f_w 30 %)
\\ N —_Linear (f. w50 %)
0,05 N Linear (f_ w 70 %)
\ —Linear (f_w 100 %)
0

AQnb/Qnp 22 -6 Uhr

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Uws/Uw [-]
Bild 2.17: Verhaltnis AQn/Qn,p in Abhangigkeit vom Verhaltnis Uws/Uw fur auRenliegende temporére
Warmeschutzsysteme

Position: Zentralraum, Standort: Essen, Orientierung: Sid, Nutzung: EFH, Steuerung: 22-6 Uhr
Warmeschutzniveau: Altbau
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Bild 2.18: Verhaltnis AQn u/Qnyp in Abhangigkeit vom Verhaltnis Uws/Uw fiir innenliegende temporére
Warmeschutzsysteme
Position: Zentralraum, Standort: Essen, Orientierung: Std, Nutzung: EFH, Steuerung: 22-6 Uhr
Warmeschutzniveau: Altbau

Fir die rechnerische Berlicksichtigung der Energieeinsparung durch temporare Warmeschutzsysteme
wird daher vorgeschlagen, ein AQ;,, in Abhangigkeit des Verhaltnisses Uys/Uyw auszuweisen, das vom
errechneten Nutzwarmebedarf Q;,;, abgezogen werden kann. Die Berechnung der Einsparung AQy,
erfolgt auf Grundlage der nachfolgenden Gleichung. Die Abhangigkeit vom fassadenbezogenen
Fensterflachenanteil und der Steuerung des temporaren Warmeschutzes lassen sich, analog zu den
Ergebnissen von Hauser in [3], durch einen Faktor Dg ausdriicken.

U

_Q_ . -D -(1—Uﬁ [KWh/a] oder [KWh/(m?a)]

AQ h,b S
W

h,b

Qnp  Nutzwarmebedarf

Ds .Deckelfaktor des temporaren Warmeschutzes

Uw Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

Uws  Warmedurchgangskoeffizient des Fensters mit temporarem Warmeschutz

Die entsprechenden Werte fir den ,Deckelfaktor® Dg kdnnen Tabelle 2.7 enthommen werden. Durch eine
Regressionsanalyse wurde gezeigt, dass Zwischenwerte bei Abweichung des fassadenbezogenen
Fensterflachenanteils mit sehr guter Naherung linear interpolieren werden kénnen.



‘ Projekt-Nummer: IBH 798/09
7 Datum: 26.09.2011
Seite: 24

Tabelle 2.7: ,Deckelfaktor” Ds fiir auRen- und innenliegende temporare Warmeschutzsysteme in Abhangigkeit von
der zeitlichen Steuerung und vom fassadenbezogenen Fensterflachenanteil f,

Steuerung fu Ds
[%6] aulBenliegende Systeme innenliegende Systeme
30 0,15 0,16
5 50 0,22 0,24
O
[
~ 70 0,27 0,29
N
100 0,33 0,36
30 0,23 0,25
5 50 0,34 0,37
N~
% 70 0,43 0,46
—
100 0,53 0,56
=2 30 0,28 0,30
L @
() o
€5 50 0,42 0,45
5= ®
cQc
s 2 70 0,52 0,56
” 5
n 100 0,65 0,69

2.5 Berechnungsbeispiel

Betragt der Nutzwarmebedarf beim Warmeschutzniveau Altbau und einem fassadenbezogenen
Fensterflachenanteil von 70 % ohne Berlcksichtigung des temporaren Warmeschutz beispielsweise
1500 kWh (s. Bild 2.10), ergibt sich bei einer Nettogrundflache des Raumes von 19,8 m? ein spezifischer
Nutzwarmebedarf von 75,8 kWh/(m?a).

Als temporarer Warmeschutz wird ein Kunststoffrollladen in federgefuhrten Laufschienen angenommen.
Bei vollstédndig geschlossenen Lichtschlitzen ist dieser der Luftdichtheitsklasse 4 nach DIN EN 13251
zuzuordnen. Der zusatzliche Warmedurchlasswiderstand des Rollladenpanzers (Rgh) kann mit

0,1 (m2K)/W angenommen werden. Daraus ergibt sich nach Tabelle 2.3 ein zusatzlicher
Warmedurchlasswiderstand fir Rollladen und Luftschicht AR= 0,22 (m2K)/W.

Der Warmedurchgangskoeffizient des Fensters (Uy) ist mit 3,0 W/(m?K) gegeben. Somit Iasst sich der
Warmedurchgangskoeffizient des Fensters mit temporarem Warmeschutz wie folgt berechnen

U] = . = 1 =18 [W/(m¥K)]
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Bei einer Nutzungszeit des temporaren Warmeschutzes zwischen 22 und 6 Uhr kann AQ,, nach o.g.
Gleichung und Ds nach Tabelle 2.6 bestimmt werden.

U
AQ, = Qnp - Dg (1-—%5)=1500-0,27 - (L-0,6) = 162 kKWh/a
' U

w

h,b

Dies entspricht in diesem Beispiel einer Reduktion des Nutzwarmebedarfs durch den temporaren
Warmeschutz von rund 11 %. Der spezifische Nutzwarmebedarf Qp, ws ergibt sich durch die Einsparung
von 8,2 kWh/(m?a) analog mit 67,6 kWh/(m?a).

In Tabelle 2.8 sind moégliche Einsparungen fiir den Beispielraum je nach Warmeschutzniveau bzw.
gewabhlter Steuerung des temporaren Warmeschutzes dargestellt. Die prozentualen Angaben stellen
jeweils von / bis- Angaben dar, die die Einsparung abhangig vom Fensterflachenanteil von 30 % bis
100% angeben.

Tabelle 2.8: Einsparpotentiale beim Nutzwarmebedarf flr den Beispielraum in Abhangigkeit von der zeitlichen
Steuerung sowie vom Warmeschutzniveau der Auenbauteile

Einsparung beim Nutzwarmebedarf
Uy AR
[%]
[W/(m2K] m2K)/W _ _ Sonnenunter-
I W] 22 -6 Uhr 19 -7 Uhr bis Sonnenaufgang

0,08 3-7% 5-11% 6-14 %
3,0

0,7 10-22% 16 —36 % 19-44%

0,08 1-3% 2-4% 2-5%
1,3

0,7 7-16 % 1M1-25% 13-31%

0,08 1-25% 2-4% 2-5%
1,0

0,7 6-14 % 9-22% 12-27%

Bei durchschnittlichen Isolierverglasungen (Uy = 3,0 W/(m?K)) und sehr gutem temporaren Warmeschutz
(AR = 0,7 (m?K)/W) lassen sich abhangig vom fassadenbezogenen Fensterflachenanteil und der
zeitlichen Steuerung zwischen 10 % und 44 % Energie im Hinblick auf den Nutzwarmebedarf einsparen.
Hingegen lassen sich bei Dreifach- Warmeschutzverglasungen (Uy = 1,0 W/(m?K)) und Systemen mit
einem niedrigen AR = 0,08 (m?K)/W) nur etwa 1 - 5 % einsparen.
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3 Darstellung des Einflusses typischer Sonnenschutzvorrichtungen auf den Jahres-
Nutzkaltebedarf von Geb&uden

3.1 Grundlagen der Berechnung

Die Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz legt die DIN 4108-2 [2] fest. Effektivere
Sonnenschutzsysteme als die nach dem Verfahren nach DIN 4108-2 geforderten, kdnnen allerdings eine
Reduzierung des Nutzkaltebedarfs bewirken. Im Rahmen dieser Arbeit werden anhand eines
Beispielraumes die moglichen Energieeinsparungen durch verbesserte Sonnenschutzvorrichtungen mit
Hilfe thermischer Simulationen quantifiziert und dargestellit.

3.1.1 Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes

Der vereinfachte Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2:2003-07 [2] basiert auf
der Ermittelung eines maximal zulassigen Sonneneintragskennwertes (S, flr einen kritischen Raum
(Raumbereich), der die Anforderungsgrofie darstellt. Der tatsachlich vorhandene
Sonneneintragskennwert (S) fur den betrachteten Raum darf diesen Anforderungswert nicht
Uberschreiten, wie die folgende Ungleichung zeigt.

S< szuI

Der Sonneneintragskennwert abhangig von den folgenden Einflussparametern:

— Raumgeometrie: Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil, Orientierung und Neigung der
Fensterflachen

— Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung und Wirksamkeit des Sonnenschutzes (F¢)

— Bauart: wirksame Warmespeicherfahigkeit der raumumschlieRenden Flachen

— Klimaregion: zuldssige Grenzwerte der Raumtemperatur sind abhangig vom Aufienklima
(sommerkihl, gemafigt, sommerheil)

— Liftungskonzept: evtl. vorhandene Nachtliiftung, besonders wahrend der zweiten Nachthalfte

— Internen Warmequellen

Um den zuladssigen Sonneneintragskennwert zu ermitteln, werden die oben genannten Einflisse mit in
DIN 4108-2 definierten Zuschlagswerten S, bericksichtigt. Aus der Summe der S,-Werte ergibt sich S,

Der Sonneneintragskennwert S fur den zu untersuchenden Raum (oder Raumbereich) ist nach folgender
Gleichung zu ermitteln.

z:j(Aw,j : gtotal,j)

Ag

S:

Dabei ist

Ay, Fensterflache in m?
Gtotal Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung inklusive Sonnenschutz
Ac Nettogrundflache des Raumes (Raumbereiches)

Vereinfacht kann der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung einschlief3lich Sonnenschutz im
Rahmen des vereinfachten Nachweises wie folgt berechnet werden:

Gtotal =9 I:C
Dabei ist
g Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

Fc Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutzvorrichtungen
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3.1.2 Berechnungsmodell

Als Grundlage fiir die Berechnung dient das in 2.1.1 beschriebene Raummodell mit den gleichen
Randbedingungen herangezogen.

Fir den Ansatz der wirksamen Warmespeicherfahigkeit wird eine mittelschwere Bauart gewahlt. Zudem
wurde eine erhéhte Nachtliiftung wahrend der zweiten Nachthalfte angesetzt, um die Speichermassen
wahrend der Nachstunden auskuhlen zu kénnen.

Um den Einfluss des Klimas abzubilden, werden bei der Blironutzung im Rahmen der Simulation die
Standorte variiert. Aus den gemaf DIN 4108-2:2003-07 definierten Klimaregionen A, B und C wurden die
nachfolgend aufgeflihrten Standorte gewahlit. Bei der Wohnnutzung wurden die Simulationsrechnungen
lediglich fur den Standort Essen durchgefuhrt.

Rostock: Region A (sommerkuhl)
Essen: Region B (gemaRigt)
Mannheim: Region C (sommerheif3)

3.1.3 Kennwerte der Verglasungen und Sonnenschutzsysteme

Die Berucksichtigung der Wirkung von Sonnenschutzvorrichtungen erfolgt bei der Bewertung der solaren
Warmeeintrage nach DIN V 18599-2:2007-02, wie auch beim vereinfachten Nachweis nach DIN 4108-2
bereits dargestellt, Gber den Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung inklusive Sonnenschutz (giotal)-

Dabei werden entweder die in der Norm enthaltenen Standardwerte (Tab. 5, DIN V 18599-100:2009-10
[18]) in Ansatz gebracht oder Werte, die durch Berechnung nach DIN EN 13363-1 [19] oder

DIN EN 13363-2 [20], bei Folien ggf. nach DIN EN 410 [21], ermittelt wurden. Zudem kénnen auch Werte
aus objektbezogenen Nachweisen von Herstellern herangezogen werden.

Fir die Bestimmung der bei der Simulation angesetzten Gesamtenergiedurchlassgrade gy, wurde fir
alle Varianten der in Tabelle 3.1 dargestellten Verglasungen jeweils mit au3en- und innenliegendem
Sonnenschutz das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 13363-1 angewendet.

Tabelle 3.1: Kennwerte der in der Simulation angesetzten Verglasungen

Verglasung [W/(LrigZK)] [Q_l]

3;]Sb<éziihbiiﬂitlestolierverglasung, 28 0.75
@gfr:‘zisb:hnu-tzverglasung 1.1 0,60
\?/’\-/és'fr:zisb:hnl;tzverglasung 0.7 0,50
ébicnheeriggﬂljtzvergIasung 1.1 0,25

Fir die Verwendung des vereinfachten Verfahrens muss die Voraussetzung gegeben sein, dass die
Werte fir Transmission (1. g) und Reflexion (peg) des Sonnenschutzes in folgenden Bereichen liegen:

0<1,5 <05
0,1 < pe,B < 0,8
In DIN EN 13363-1 sind Richtwerte fiir typische Kenngré3en von Sonnenschutzvorrichtungen

angegeben, die Transmissionsgrad und Reflexionsgrad in Abhangigkeit von Lichtdurchlassigkeit und
Farbe des Systems darstellen (Tabelle 3.2).
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Tabelle 3.2: Typische Kenngrofien fiir Sonnenschutzvorrichtungen aus DIN EN 13363-1 [19]

Transmissionsgrad Reflexionsgrad
Te,B Pe,B
weild pastellfarben dunkel schwarz
Lichtundurchlassig 0,0 0,7 0,5 0,3 0,1
Mittel lichtdurchlassig 0,2 0,6 0,4 0,2 0,1
Stark lichtdurchlassig 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1

Die DIN V 18599-100 gibt ebenfalls Kennwerte der Sonnenschutzvorrichtungen an, die allerdings

abhangig von System und Farbe angegeben werden, wie in Tabelle 3.3 dargestellt wird.

Tabelle 3.3: Typische Kenngrofen fiir Sonnenschutzvorrichtungen nach DIN V 18599-100 [18]

Sonnenschutzvorrichtung TeB PeB PeB
o | Jalousie weild 0,0 0,74 0,26
S| (10°-Stellung) dunkelgrau 0,0 0,085 | 0,915
8| Jalousie weil 00 [074 [026
S| (45°-Stellung) dunkelgrau 0,0 0,085 | 0,915
(2] »
S . . weild 0,22 0,63 0,15
© | Vertikale Markise grau 0.07 0.14 0.79
Jalousie weild 0,0 0,74 0,26
g (10°-Stellung) hellgrau 0,0 0,52 0,48
8| Jalousie weil 0,0 0,74 0,26
2| (45°-Stellung) hellgrau 0,0 0,52 |048
Q . weild 0,11 0,79 0,10
e ) , , ,
€| TextiRollo grau 030 |037 |033
Folie weil 0,03 0,75 0,22

Der Gesamtenergiedurchlassgrad gy flr eine Verglasung mit auenliegender
Sonnenschutzvorrichtungen ergibt sich nach DIN EN 13363-1 durch:

Jiot = Tep "g+0 S s (1-9) G

ot = Tep - B +Teg (1-9) —

ot e e G2 e G1

Dabei ist

Oepg =1-Teg —Pep Absorptionsgrad des Sonnenschutzes
TeB Transmissionsgrad des Sonnenschutzes
Pep Reflexionsgrad des Sonnenschutzes

G1 =5 W/(m?K)

G, = 10 W/(m?K)
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Der Gesamtenergiedurchlassgrad g flr eine Verglasung mit innenliegender
Sonnenschutzvorrichtungen ergibt sich nach DIN EN 13363-1 durch:

_gl1-goin—an o
gtot g g pe,B eB Gz

Dabei ist
Ogp = 1- Te ~Pep

G, = 30 W/(m?K)

Aus der Kombination der in Tabelle 2.x aufgefihrten Verglasungen mit unterschiedlichen aul3enliegenden
und innenliegenden Sonnenschutzsystemen ergeben sich nach den oben angegebenen Gleichungen die
in den Tabellen 3.4 und 3.5 aufgeflihrten Werte flr giota und Fe.

Tabelle 3.4: Bandbreite der Kennwerte von Verglasungen und aufenliegender Sonnenschutzvorrichtungen
[nach DIN EN 13363-1]

Transmission 0 0 0 0 0 02 |02 |02 |02 |04 |04 |04 |04
Reflexion o8 |07 |05 |03 |01 |O6 |O4 |02 |O1 |04 |03 |02 |01
Absorption 02 |03 |05 |07 |O9 |02 |O4 |O6 |O7 |02 |03 |04 |05

Verglasung | Ug g Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot
2-fach-ISV |2,8 10,75]0,03 |0,05 [0,08 |0,11 |0,14 |0,20 |0,23 |0,26 [0,27 | 0,36 |0,38 [0,39 | 0,41

2-fach-wsv |11 |06 ]0,02 |0,02 |0,04 /0,06 |0,07 |0,15 |0,17 |0,18 | 0,19 | 0,28 | 0,29 | 0,30 | 0,31

3-fach-wsv |0,7 |05 10,01 |0,02 |0,03 |0,04 |0,05 0,12 |0,13 |0,15 |0,15 |0,23 |0,24 | 0,25 | 0,25

2-fach-Ssv 1,2 ]0,25]0,02 | 0,03 |0,04 |0,06 |0,08 |0,09 |0,11 |0,13 |0,14 [0,17 |0,18 | 0,19 | 0,20

Verglasung | Ug | g Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc | Fc
2-fach-ISV 2,8 [0,75]0,04 |0,06 [0,170 |0,14 |0,18 |0,26 [0,30 | 0,34 [0,36 [0,48 |0,50 [0,52 | 0,54

2-fach-wsv |11 |06 ]0,03 |[0,04 |0,07 |0O,10 |0,12 |0,25 |0,28 |0,30 | 0,32 |0,47 [0,49 |0,50 |0,51

3-fach-wsv 0,7 |0,5 ]0,02 |0,03 |0,06 |0,08 |0,10 |0,25 |0,27 |0,29 | 0,30 |0,47 |0,48 | 0,49 | 0,50

2-fach-SSv 1,2 ]0,25]0,07 [0,11 0,18 0,25 |0,32 |0,38 |0,45 |0,52 |0,55 [0,68 [0,72 (0,75 [0,79
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Tabelle 3.5: Bandbreite der Kennwerte von Verglasungen und innenliegender Sonnenschutzvorrichtungen [nach
DIN EN 13363-1]

Transmission 0 0 0 0 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4
Reflexion 08 |07 |05 |03 |0, 06 |04 |02 |0, 04 |03 |02 |0,1
Absorption 02 |03 |05 |07 |09 |02 |04 |O6 |07 |02 |03 |04 |05

Verglasung | Ug g Jtot Jtot Jiot Jtot Jtot Jtot Jtot Jtot Jiot Jtot Jtot Jtot Jtot

2-fach-ISV_]2,8 |0,75]0,29 |0,34 |0,44 | 0,54 |0,64 |0,40 |0,50 |0,60 |0,65 |0,51 |0,56 | 0,61 |0,66

2-fach-wsv |11 |06 10,31 |[0,34 |0,41 /0,48 |0,54 |0,38 |0,45 |0,52 |0,55 |0,45 |[0,49 |0,52 | 0,55

3-fach-wsv 0,7 |0,5 ]0,30 |0,32 |0,37 |042 |046 |0,35 |0,40 |[0,44 |047 |0,40 |0,42 | 0,45 | 0,47

2-fach-SSv |1,2 ]0,25]0,20 |0,20 |0,21 | 0,22 0,24 |0,21 |0,22 |0,23 | 0,24 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,24

Verglasung | Uy | g Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc Fc

2-fach-ISVv_12,8 |0,75]0,38 |0,45 |0,58 |0,72 |0,85 |0,53 |0,67 |0,80 |0,87 |0,68 |0,75 |0,82 | 0,88

2-fach-wsv 1,1 |06 ]0,51 |0,57 |0,68 |0,80 |0,91 |0,63 |0,75 |0,86 |0,92 |0,75 |0,81 |0,87 |0,92

3-fach-wsv |0,7 |05 10,60 0,64 |0,74 /0,83 |0,93 |0,70 |0,79 |0,89 | 0,93 |0,80 |0,84 |0,89 | 0,94

2-fach-SSv 1,2 0,25]0,79 /0,81 |0,86 [0,90 |0,94 |0,84 /0,88 [0,93 |0,95 [0,89 |0,91 |0,93 | 0,96

3.2 Berechnungsfélle

Die unterschiedlichen Parameter, wie Fensterflachenanteil, Orientierung der Fenster, Qualitat der
Verglasung, Bauart, Nutzung etc., die die Hohe des Nutzkaltebedarfes beeinflussen, wurden bereits in
3.1.2 dargestellt. Unter Berlicksichtigung dieser GréRen lasst sich nach dem vereinfachten Verfahren
nach DIN 4108-2 die Qualitat eines gegebenenfalls notwendigen Sonnenschutzes (F¢) ermitteln. Somit
sollen GiberméaRige Uberhitzungen vermieden werden, um den Energiebedarf fiir eine eventuell
vorhandene Kihlung so gering wie moéglich zu halten. Demzufolge variiert der notwendige Fc-Wert, je
nach gegebenen Randbedingungen, sehr stark. Um diese Bandbreite bei der Quantifizierung der
Einsparpotenziale im Hinblick auf den Jahres-Nutzkaltebedarf (Q. ) durch den Einsatz eines
Sonnenschutzsystems mit einem geringeren Fc-Wert als dem nach DIN 4108-2 geforderten, abbilden zu
konnen, wurden fur die Nutzungen Blro und Wohnen folgende Parameter bei der Simulation variiert:

— Lage des Raumes

— Klimaregion

— Orientierung der Fensterflachen

— Fassadenbezogener Fensterflachenanteil

— Verglasung

Da bei Birogebauden haufig Sonnenschutzverglasungen zum Einsatz kommen, werden fiir das
Nutzungsprofil Einzelbiro zusatzlich Simulationsrechnungen mit einer Sonnenschutzverglasung nach
Tabelle 3.1 durchgefuhrt.

Auf dieser Grundlage wurden die entsprechenden Fc-Werte nach dem vereinfachten Verfahren nach DIN
4108-2 fur die einzelnen Varianten bestimmt (Tabelle 3.6 und 3.7).
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3.3 Ergebnisse

Fir die in den Tabellen 3.6 und 3.7 dargestellten Falle lassen sich aus den Ergebnissen der Simulationen
bei Ansatz der jeweils nach DIN 4108-2 erforderlichen Fc-Werte ohne den Einsatz einer Kuhlung die
entsprechenden Uberhitzungseffekte im Raum ablesen. Angegeben wird in den Tabellen jeweils die
Anzahl der jahrlichen Stunden tber 26 °C operativer (gefiihlter) Temperatur im Raum (Uberschreitungs-
dauer Ty 0p), die Ubertemperaturgradstunden (Ghggop) , Welche neben der Uberschreitungshaufigkeit
auch die Hohe der Temperatur Giber 26 °C berlicksichtigt sowie die maximale operative Temperatur
(emax,op)-

Im Rahmen der Simulationsrechnungen wurde fir jeden der aufgeflhrten Falle der spezifische, auf die
Nettogrundflache des Raumes bezogene Jahres-Nutzkaltebedarf (Q.,) flr den nach DIN 4108-2
erforderlichen Fc-Wert sowie fir die Fc-Werte 0 (Maximum, nicht erreichbar) bis 1 (kein Sonnenschutz)
mit Zwischenschritten von 0,1. Ist der nach DIN 4108-2 geforderte Fc-Wert kleiner als der in der in der
Simulation angesetzte, ergibt sich eine Energieeinsparung, die jeweils durch ein negatives Vorzeichen
vor dem Ergebnis gekennzeichnet sind. Ergebnisse, die einen Mehrbedarf ausweisen, der von einem
einen schlechteren Sonnenschutz verursacht wird, sind grau dargestellt. Allerdings ist darauf
hinzuweisen, dass diese Falle die Anforderungswerte der Norm nicht erfillen und somit nicht zulassig
sind.
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Tabelle 3.6: Berechnungsfalle fiir die Nutzung Einzelbiiro
fw Uw Fcert Ghzsop  T260p Omaxop| QcpDIN AQc,, pro m? NGF
Raum Klimaregion Orientierung [%] [W/(m?K)] nach [Kh/a] [h] [°C] | [kWh/(mZa)] [kWh/(m?a)]

Eck [Zentr. B | C W | N |30]50](70]100 2|3 DIN 4108 | (bei Fcer ohne Kiihlung) Fc1,0 | Fc0,9 | Fc0,8 | Fc0,7 | Fc0,6 | Fc0,5 | Fc0,4 | Fc0,3 | Fc0,2 | Fc0,1 Fc 0
X X X X 0,45 87,3 110,3 | 28,7 6,82 -0,80 -2,19 -3,27 -4,15 -4,70
X X X X X 0,57 98,5 1247 | 28,4 7,14 -1,09 | -241 | -3,48 | -432 | -499 | -542
X X X X X 0,68 62,3 26,5 | 27,9 5,92 -1,01 | -205 | -291 | -3,60 | -4,14 | -454 | -4,78
X X X X 1,00 0,1 1,6 26,2 1,54 0 -0,30 | -057 | -0,78 | -0,95 | -1,11 | -1,22 | -1,29 | -1,34 | -1,38 | -1,41
X X X X 0,29 383,1 | 273,6 | 32,0 13,93 -273 | 5,22 | -7,09
X X X X X 0,37 5155 | 358,1 | 31,7 15,28 -235 | -5,07 | -7,26 | -8,94
X X X X X 0,44 369,2 | 285,8 | 30,7 12,75 -1,15 | -3,63 | -5,62 | -7,17 | -8,34
X X X X 1,00 89,4 101,3 | 28,8 6,19 0 -1,17 -2,11 -2,90 -3,59 -4,16 -4,62 -4,99 -5,25 -5,42 -5,55
X X X X 0,24 890,3 | 420,3 | 35,3 22,96 -2,07 | -6,39 | -9,81
X X X X X 0,30 1326,4 | 568,6 | 35,4 25,67 0 -5,22 | -9,32 | -12,54
X X X X X 0,36 1098,8 | 531,7 | 34,1 22,06 -275 | -6,75 | -9,85 | -12,33
X X X X 0,85 264.,9 200,4 | 30,1 10,63 -1,06 -2,97 -4,56 -5,84 -6,89 -7,75 -8,42 -8,89 -9,18
X X X X 0,20 1764,8 | 550,5 | 40,1 37,26 0 -7,51 | -13,14
X X X X X 0,25 2863,1 | 781,0 | 41,2 42,70 -429 | -11,71 | -17,49
X X X X X 0,30 2635,3 | 774,3 | 39,7 37,59 0 -7,13 | -13,09 | -17,69
X X X X 0,69 640,8 | 371,5 | 31,9 16,89 -291 | -5,84 | -8,19 | -10,09 | -11,58 | -12,72 | -13,54
X X X X 0,43 142,3 | 122,0 | 29,7 7,57 -0,51 | -2,02 | -3,29 | -4,31 | -5,10
X X X X X 0,54 150,2 1394 | 29,4 7,66 -0,61 -1,99 -3,19 -4,19 -4,99 -5,61
X X X X X 0,64 107,7 112,3 | 28,8 6,48 -0,48 -1,60 -2,56 -3,39 -4,07 -4,62 -5,04
X X X X 1,00 4.9 19,3 | 26,7 2,45 0 -038 | -0,73 | -1,03 | -1,29 | -151 | -1,71 | -1,86 | -1,99 | -2,10 | -2,17
X X X X 0,27 416,3 | 2424 | 32,6 13,83 2,14 | -474 | -6,89
X X X X X 0,34 522,3 | 309,8 | 32,5 14,39 -1,17 | -3,84 | -6,12 | -7,98
X X X X X 0,40 393,3 260,6 | 31,5 11,97 0 -2,30 -4,33 -6,03 -7,41
X X X X 1,00 163,1 | 148,2 | 29,3 7,45 0 -1,10 | -2,10 | -3,01 | -381 | -452 | -512 | -562 | -6,01 | -6,33 | -6,58
X X X X 0,23 875,3 | 374,3 | 35,4 22,37 -1,42 | -5,74 | -9,25
X X X X X 0,29 1259,5 [ 496,5 | 35,9 24,29 -4,09 -8,06 | -11,32
X X X X X 0,34 1044,6 | 460,2 | 34,7 20,43 -1,57 -5,15 -8,25 | -10,80
X X X X 0,81 3448 | 213,6 | 30,6 10,76 -0,18 | -1,86 | -3,40 | -4,79 | -599 | -7,01 | -7,83 | -8,49 | -8,99
X X X X 0,19 1644,6 | 506,0 | 39,2 35,74 -6,14 | -11,71
X X X X X 0,24 2555,1 | 689,8 | 40,8 39,97 -2,95 -9,72 | -15,27
X X X X X 0,28 2286,6 | 668,5 | 39,5 34,35 -493 | -10,39 | -14,91
X X X X 0,65 676,5 309,1 | 33,0 15,85 -1,33 -3,82 -6,06 -8,04 -9,72 | -11,08 | -12,19
X X X X 0,36 575,9 321,7 | 32,0 14,83 -1,56 -3,93 -6,07 -7,94
X x | x X X 0,45 624,7 | 355,1 | 32,0 14,13 -1,14 | -3,28 | -5,18 | -6,89 | -8,41
X x | x X X 0,54 519,4 | 321,9 | 31,5 12,42 -0,75 | -252 | 412 | -558 | -6,90 | -8,05
X x | x X 1,00 172,6 | 158,1 | 29,4 7,64 0 -0,81 | -159 | -2,31 | -3,00 | -3,64 | -422 | -475 | -521 | -561 | -594
X x | x X 0,25 1204,5 | 475,1 | 34,4 24,85 -2,34 | -6,65 | -10,38
X x | x X X 0,32 1555,1 | 569,3 | 34,9 24,68 -0,85 | -4,94 | -8,64 | -11,86
X x | x X X 0,38 1350,4 | 534,4 | 34,3 21,39 -277 | -6,02 | -8,91 | -11,43
X X X X 0,97 752,2 380,4 | 32,0 15,95 -1,22 -2,92 -4,53 -6,03 -7,41 -8,70 -9,89 | -10,96 | -11,92 | -12,74
X x | x X 0,21 1897,1 | 584,9 | 36,7 35,85 -0,69 | -7,22 | -12,89
X x | x X X 0,30 2927,2 | 752,1 | 38,0 38,81 0 -6,47 | -12,31 | -17,45
X x | x X X 0,32 2469,1 | 711,2 | 37,1 32,01 -1,10 | -6,27 | -10,99 | -15,12
X X X X 0,77 1116,5 | 451,8 | 33,4 20,49 -1,76 -4,20 -6,51 -8,65 | -10,58 | -12,33 | -13,90 | -15,30
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fw Uw Fcerf Ghaop  T260p  Omaxop| QcpDIN AQcp pro m? NGF
Raum Klimaregion | Orientierung [%] [W/(m2K)] nach [Khia] [h] [°C] | [kWh/(m?za)] [kWh/(mZza)]

Eck [Zentr.] A [ B[ C | S [w]| N]30][50] 70 100 2|3 DIN 4108 | (bei Fcer ohne Kiihlung) Fc1,0 | Fc0,9 [ Fc0,8 | Fc0,7 | Fc0,6 | Fc0,5 | Fc0,4 | Fc0,3 | Fc0,2 | Fc0,1 Fc 0
X x | x X 0,16 2773,0 | 676,3 | 39,7 50,77 -5,73 | -14,24
X x | x X X 0,20 4096,0 | 866,6 | 41,2 52,57 0 -9,16 | -17,13
X x | x X X 0,24 3931,8 [ 861,9 | 40,4 46,12 -3,21 | -10,75 | -17,32
X x | x X 0,61 1680,1 | 540,4 | 35,7 27,23 -0,39 | -4,11 | -755 | -10,74 | -13,63 | -16,18 | -18,41
X X X X 0,63 243,7 | 170,8 | 30,9 10,00 -055 | 228 | -3,84 | 522 | 6,40 | -7,28 | -7,97
X X X X X 0,79 297,8 | 203,3 | 31,1 10,57 -1,46 | 296 | 434 | 561 | 6,71 | -763 | -8,35 | -8,89
X X X X X 0,94 2495 | 179,4 | 30,9 9,44 -054 | -1,82 | -302 | 412 | 512 | -6,01 | -6,78 | -7,40 | -7,90 | -8,28
X X X X 1,00 8,3 198 | 27,2 2,35 0 -0,37 | -0,71 | -1,00 | -126 | -1,49 | -169 | -1,85 | -198 | -2,09 | -2,16
X X X X 0,40 538,2 | 290,9 | 33,0 16,31 0 -3,15 | -6,02 | -8,46 | -10,39
X X X X X 0,50 735,3 | 365,7 | 33,4 17,62 0 -3,03 | -5,75 | -8,25 | -10,42 | -12,14
X X X X X 0,60 628,3 | 331,8 | 32,9 15,49 0 -249 | -480 | -6,90 | -8,79 | -10,40 | -11,64
X X X X 1,00 140,0 | 112,8 | 29,9 6,88 0 -1,00 | -1,92 | -278 | -354 | -421 | -480 | -527 | -567 | -597 | -6,21
X X X X 0,31 955,2 | 396,3 | 35,2 23,99 -0,48 | -5,00 | -9,08 | -12,45
X X X X X 0,39 1415,3 | 520,4 | 36,0 26,66 -4,08 | -8,23 | -11,97 | -15,14
X X X X X 0,46 1228,1 | 487,7 | 35,4 23,04 -2,28 | -592 | -9,18 | -12,12 | -14,57
X X X X 1,00 4497 | 2258 | 32,6 13,02 0 -1,73 | -3,38 | -493 | 6,36 | -7,66 | -8,79 | -9,75 | -10,53 | -11,15 | -11,61
X X X X 0,25 1716,7 | 519,7 | 38,9 37,07 -3,48 | -9,78 | -15,32
X X X X X 0,32 2713,3 | 699,2 | 40,5 42,20 -1,38 | -8,10 | -14,15 | -19,47
X X X X X 0,38 2509,9 | 681,2 | 39,5 37,15 -4,62 | -10,14 | -15,06 | -19,38
X X X X 0,85 882,3 | 332,6 | 35,4 19,55 -1,32 | -390 | -6,37 | -8,67 | -10,78 | -12,67 | -14,28 | -15,55 | -16,52
X X x | x 0,56 142,1 | 113,6 | 30,2 7,29 -0,34 | -090 | -144 | -196 | -2,44 | -2,90
X X x | x X 0,70 122,0 | 1054 | 29,8 6,54 0 -049 | -096 | -1,41 | -1,85 | -2,27 | -2,65 | -3,02
X X x | x X 0,84 75,5 76,5 | 29,2 5,08 -0,15 | -053 | -0,88 | -123 | -156 | -1,87 | -2,16 | -2,43 | -2,68
X X x | x 1,00 1,0 3,4 26,6 1,22 0 -0,10 | -0,20 | -0,29 | -0,37 | -045 | -052 | -059 | -0,65 | -0,70 | -0,75
X X X X 0,36 560,1 | 294,0 | 33,2 16,01 -0,64 | -169 | -2,71 | -3,69
X X X X X 0,45 617,0 | 323,1 | 33,1 15,14 -048 | -1,43 | -236 | -324 | -4,11
X X X X X 0,54 4256 | 263,7 | 32,1 11,91 -0,31 | -1,08 | -1,81 | -253 | -3,23 | -3,89
X X X X 1,00 41,0 479 | 28,8 3,69 0 -0,29 | -057 | -0,84 | -109 | -133 | -155 | -1,75 | -1,93 | -2,09 | -2,23
X X X X 0,28 1170,1 | 4155 | 36,0 26,05 -1,22 | -2,70 | -4,15
X X X X X 0,35 1469,0 | 502,7 | 36,4 25,65 -0,73 | -2,15 | -353 | -4,87
X X X X X 0,42 1137,4 | 451,7 | 35,22 20,64 -0,25 | -1,43 | -258 | -3,70 | -4,79
X X X X 0,97 160,5 | 113,4 | 30,9 6,96 -034 | -082 | -1,29 | -1,74 | -2,18 | -259 | -297 | -3,34 | -3,68 | -3,99
X X X X 0,23 2201,4 | 532,3 | 39,7 42,37 -0,64 | -2,73 | -4,75
X X X X X 0,29 3016,8 [ 685,6 | 41,2 43,24 -1,91 | -3,98 | -5,98
X X X X X 0,34 2579,1 | 650,0 | 40,0 35,64 -0,73 | -251 | -423 | 591
X X X X 0,77 397,1 | 201,0 | 33,2 11,52 -051 | -1,20 | -1,89 | -257 | -3,23 | -3,88 | -4,49 | -5,06

X X X X 0,73 22,9 374 | 27,7 2,92 -0,18 | -0,74 | -1,23 | -161 | -1,94 | -223 | -242 | -2,57
X X X X X 0,92 25,6 425 | 27,6 3,14 -0,12 | -064 | -1,10 | -151 | -185 | -2114 | -2.39 | 260 | -2,75 | -2,85
X X X X X 1,00 13,3 27,8 | 27,2 2,53 0 -040 | -0,76 | -1,09 | -1,36 | -159 | -1,81 | -1,99 | -2,13 | -2,24 | -2,32
X X X X 1,00 0,0 0,0 25,6 0,64 0 -0,11 | -0,21 | -0,30 | -0,37 | -0,43 | -0,48 | -0,53 | -0,56 | -0,58 | -0,60
X X X X 0,44 51,0 61,8 | 28,7 3,86 -0,42 | -1,33 | 2,02 | -256 | -2,93
X X X X X 0,55 54,8 67,1 | 285 4,05 -049 | -134 | -204 | -257 | -2,99 | -3,29
X X X X X 0,66 44,5 61,2 | 28,2 3,73 -048 | -1,19 | -1,79 | -2,27 | -2,65 | -2,96 | -3,18
X X X X 1,00 5,3 155 | 26,7 1,80 0 -029 | -055 | -0,78 | -098 | -1,17 | -1,33 | -1,45 | -155 | -162 | -1,67
X X X X 0,35 116,2 | 97,7 | 29,9 5,70 -0,83 | -221 | -321 | -3,88
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fw Uw Fcert Ghaop  T260p Omaxop| QepDIN AQcp pro m? NGF
Raum Klimaregion | Orientierung [%] [W/(m2K)] nach [Khia] [h] [°C] | [kWh/(m?za)] [kWh/(mZza)]

Eck (Zentr.| A [ B [ C | s | W | N |30[50]70]100] 1 [ 2| 3| 4| DIN4108 | (bei Fcer ohne Kiihlung) Fc1,0 | Fc0,9 | Fc0,8 | Fc0,7 | Fc0,6 | Fc0,5 | Fc0,4 | Fc0,3 | Fc0,2 | Fc0,1 Fc 0
X X X X X 0,44 130,2 | 111,3 | 29,8 6,06 -0,65 | -2,06 | -3,17 | -3,97 | -4,53
X X X X 0,52 103,3 | 98,3 | 29,3 5,35 -0,27 | 1,49 | 249 | -3,26 | -3,84 | -4,25
X X X X X 1,00 44,1 58,5 | 28,0 3,56 0 -061 | -1,13 | -159 | -199 | -232 | -262 | -2,87 | -3,07 | -3,21 | -3,31
X X X x | x 0,28 255,9 | 161,0 | 31,6 9,05 -2,06 | -4,05 | -5,38
X X X X X 0,34 2923 | 1952 | 31,6 9,43 -1,05 | -3,32 | -501 | -6,19
X X X X X 0,40 2315 | 164,7 | 31,0 8,13 0 -2,06 | -3,72 | -494 | -5,80
X X X X X 1,00 195,0 | 139,4 | 30,0 7,18 0 -1,16 | -223 | -3,20 | -404 | -474 | -533 | -579 | -6,18 | -6,48 | -6,67
X X x | x X 1,00 2,7 10,2 | 26,7 1,38 0 -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,07
X X x | x X 1,00 0,2 1,6 26,2 1,06 0 -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05
X X X X 1,00 0,0 0,0 25,9 0,77 0 -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04
X X X X X 0,96 54,5 57,9 | 28,7 3,66 -0,01 | -0,02 | -0,04 | -0,06 | -0,07 | -0,09 | -0,10 | -0,12
X X X X 1,00 31,0 421 | 28,0 2,89 0 -0,01 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,08 | -0,09 | -0,20 | -0,11 | -0,12
X X X X 1,00 11,6 251 | 27,3 2,07 0 -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,09 | -0,09
X X X X X 0,72 179,9 | 120,8 | 30,6 6,92 -0,01 | -0,04 | -0,06 | -0,09 | -0,11 | -0,24 | -0,16 | -0,19
X X X X 0,90 130,6 | 101,4 [ 29,8 5,67 0 -0,03 | -0,05 | -0,07 | -0,09 | -0,11 | -0,23 | -0,15 | -0,18 | -0,19
X X X X X 1,00 71,2 69,7 | 28,9 4,08 0 -0,02 | -0,04 | -0,05 | -0,07 | -0,08 | -0,40 | -0,22 | -0,13 | -0,15 | -0,16
X X X x | x 0,53 503,7 | 251,8 | 33,2 12,82 -0,01 | -0,06 | -0,10 | -0,13 | -0,17 | -0,21
X X X X X 0,67 446,2 | 2556 | 32,6 11,08 -0,02 | -0,06 | -0,09 | -0,22 | -0,16 | -0,19 | -0,22
X X X X 0,80 272,1 | 176,7 | 31,4 8,29 0 -0,03 | -0,05 | -0,08 | -0,11 | -0,14 | -0,46 | -0,19 | -0,21
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Tabelle 3.7: Berechnungsfalle fir die Nutzung Wohnen
fW UW FC,erf Gh26,op T26,op emax,op Qc,b DIN AQc,b pro m? NGF
Raum Klimaregion Orientierung [%] [WI(m2K)] nach [Kh/a] [h] [°C] [kWh/(m?Za)] [kWh/(m?a
Eck [Zentr.| A C| S |W/| N 30|50 [70[100] 1| 2 | 3 | DIN4108 | (beiFcer ohne Kiihlung) Fc1,0 | Fc0,9 | Fc0,8 | Fc0,7 | Fc0,6 | Fc0,5 | Fc0,4 | Fc0,3 | Fc0,2 | Fc0,1 Fc 0

X X X X X 0,36 203,6 192 29 6,49 -0,85 -2,08 -3,07 -3,87
X X X X X 0,45 177,4 | 190,8 | 28,8 6,01 -0,62 | -1,73 | -2,65 | -3,36 | -3,93
X X X X X 0,54 110,1 | 151,2 28,3 4,88 -0,39 -1,29 -2,05 -2,64 -3,11 -3,51
X X X X X 0,23 776,4 | 457,6 32,4 13,74 -0,88 -3,54 -5,86
X X X X X 0,29 861 533,6 | 32,2 13,55 -2,36 | -4,60 | -6,45
X X X X X 0,34 597,7 | 4229 31,1 10,77 -0,87 -2,85 -4,48 -5,83
X X X X X 0,19 1732,3| 7289 | 355 23,16 -3,99 | -7,91
X X X X X 0,24 2231,4 | 935,6 36 23,80 -1,74 | -5,69 | -9,03
X X X X X 0,28 1726,6 | 811,9 34,6 19,34 -2,81 -5,89 -8,47
X X X x | x 0,16 3547,1 | 1027,9 | 39,8 39,79 -4,23 | -10,44
X X X X X 0,2 5076,4 | 1366,2 | 41,5 41,59 0 -6,76 | -12,43
X X X X X 0,24 4419,9 | 1296 40,1 35,16 -240 | -7,82 | -12,36
X X X X X 0,56 446,6 | 302,4 | 30,6 9,59 -1,13 | -2,88 | -4,46 | -5,74 | -6,77 | -7,56
X X X X X 0,7 493 338,2 31 9,72 0 -1,65 -3,18 -4,56 -5,77 -6,76 -7,53 -8,13
X X X X X 0,84 410,9 | 297,9 | 30,7 8,61 -056 | -1,87 | -3,08 | -418 | -515 | -598 | -6,63 | -7,16 | -7,57
X X X X X 0,36 1121 | 574,4 33 16,99 -2,16 | -5,46 | -8,30 | -10,54
X X X X X 0,45 1394,2 | 697,4 | 335 17,76 -1,63 | -4,72 | -7,54 | -10,01 | -11,94
X X X X X 0,54 1159,1 | 630,8 | 33,1 15,30 -1,09 | -364 | -6,02 | -8,14 | -9,93 | -11,31
X X X X X 0,28 2078,9 | 816,6 35,9 26,05 -4,29 -9,13 | -13,11
X X X X X 0,35 2841,8 | 1048,7 | 36,6 28,04 -257 | -7,32 | -11,66 | -15,35
X X X X X 0,42 24434 | 960,1 | 35,7 24,16 -0,87 | -498 | -8,74 | -12,13 | -14,96
X X X X | x 0,23 3926,3 | 1108,5 | 40,1 43,01 -2,54 | -10,44 | -17,31
X X X X X 0,29 5880,7 | 1464,1 42 46,81 -7,07 | -14,23 | -20,66
X X X X X 0,34 5254 | 1400,7 | 40,6 40,27 -2,67 -9,05 | -14,82 | -19,98
X X X X 0,49 295,2 | 229,7 | 29,5 7,79 -0,77 | -161 | -2,36 | -3,06 | -3,63
X X X X 0,62 239,9 | 2135 29,1 6,90 -0,15 -0,87 -1,56 -2,20 -2,78 -3,31 -3,73
X X X X 0,75 144,9 | 154,7 28,4 5,41 -0,29 -0,85 -1,37 -1,85 -2,30 -2,70 -3,02 -3,29
X X X X X 0,32 1213 | 613,4 | 33,2 17,92 -0,34 | -2,03 | -3,64 | -5,14
X X X X X 0,4 1254,1 | 661,6 33 16,67 0 -1,42 -2,82 -4,18 -5,43
X X X X X 0,48 859,6 523 31,8 13,06 -0,92 | -2,06 | -3,16 | -4,21 | -5,17
X X X X X 0,28 2703,5| 924,1 | 36,6 30,54 -2,02 | -4,48 | -6,86
X X X X X 0,32 3128,6 | 1076,7 37 28,97 -0,45 -2,64 -4,74 -6,79
X X X X X 0,38 2382,2 | 943,1 | 355 23,17 -1,44 | -3,19 | -4,87 | -6,50
X X X x | x 0,2 5036,5 | 1191,7 | 40,9 50,13 0 3,71 | -7,24
X X X X X 0,25 6682,5 | 1450,3 | 42,7 49,49 -1,67 | -4,93 | -8,06
X X X X X 0,3 5656,9 | 1364,1 | 41,1 40,73 0 -274 | 543 | -7,98

X X X X X 0,56 4,9 24,9 26,7 1,74 -0,26 -0,64 -0,96 -1,22 -1,38 -1,51

X X X X X 0,7 3 18,7 26,6 1,70 0 -0,35 | -067 | -094 | -1,17 | -1,34 | -1,46 | -1,54

X X X X X 0,84 1,4 8,5 26,4 1,54 -0,12 | -0,41 | -066 | 0,89 | -1,08 | -1,22 | -1,32 | -1,39 | -144

X X X X X 0,33 52,2 83,8 27,6 2,80 -0,24 -0,93 -1,48 -1,90

X X X X X 0,42 41,7 82,6 27,4 2,71 -0,15 | -0,78 | -1,30 | -1,71 | -2,00

X X X X X 0,5 21,9 63,9 27,1 2,30 0 -0,53 -0,97 -1,36 -1,64 -1,84
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fw Uw Fcerf Ghag,op T26,0p Omax,op Qc, DIN AQc,, pro m? NGF
Raum Klimaregion | Orientierung [%] [W/(m2K)] nach [Kh/a] [h] [°C] [kWh/(m?2a)] [kWh/(mZza)]

Eck (Zentr.{| A [ B [ C | S | W | N |30[50[70]100] 1 [ 2| 3 | DIN4108 | (beiFcerr ohne Kiihlung) Fc1,0 | Fc0,9 [ Fc0,8 | Fc0,7 | Fc0,6 | Fc0,5 | Fc0,4 | Fc0,3 | Fc0,2 | Fc0,1 Fc 0
X X X X X 0,28 192,4 | 176,1 | 29,1 4,83 -1,04 | -2,08 | -2,87
X X X X X 0,35 182,1 | 180,7 | 28,9 4,71 -0,63 | -1,67 | -2,49 | -3,09
X X X X X 0,42 130 | 1495 | 285 3,97 -021 | -1,14 | -1,86 | -2,44 | -2,87
X X X x | x 0,21 464,6 | 287,2 | 31,3 7,98 -0,24 | -2,25 | -3,78
X X X X X 0,27 500,8 | 329,4 31 8,15 -1,49 | -3,17 | -441
X X X X X 0,32 372,4 | 2657 | 30,1 6,71 -0,37 | -1,97 | -3,19 | -4,09
X X x | x X 1 0 0,1 26 1,19 0 -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,07 | -0,07
X X x | x X 1 0 0 25,6 0,82 0 -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05
X X x | x X 1 0 0 25,2 0,53 0 -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04
X X X X X 0,85 98,3 110 28,1 3,54 -0,01 | -0,03 | -0,04 | -0,06 | -0,08 | -0,09 | -0,11 | -0,12 | -0,14
X X X X X 1 43,8 72,1 27,3 2,60 0 -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,08 | -0,09 | -0,20 | -0,11 | -0,12
X X X X X 1 9,7 38,9 26,6 1,78 0 -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,09
X X X X X 0,65 3729 | 253 30,2 7,04 -0,02 | -0,04 | -0,08 | -0,10 | -0,13 | -0,15 | -0,18
X X X X X 0,9 249,3 | 208,7 | 29,3 5,55 0 -0,03 | -0,056 | -0,07 | -0,10 | -0,42 | -0,24 | 0,16 | -0,18 | -0,20
X X X X X 0,98 121,2 | 133 28,3 3,86 -0,01 | -0,03 | -0,05 | -0,07 | -0,08 | -0,40 | -0,11 | -0,13 | -0,14 | -0,16
X X X x | x 0,48 1107,4 | 533,3 | 33,4 13,82 -0,04 | -0,08 | -0,13 | -0,17 | -0,21
X X X X X 0,6 9254 | 5105 | 325 11,61 0 -0,04 | -008 | -0,11 | -0,15 | -0,18 | -0,22
X X X X X 0,72 556,1 | 341,8 31 8,44 -0,01 | -0,04 | -0,06 | -0,09 | -0,12 | -0,45 | -0,18 | -0,20
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4 Zusammenfassung und Fazit

Temporare Warmeschutzvorrichtungen, wie zum Beispiel Rollldden und Klappladen, haben abhangig von
deren Ausfiihrung, der jeweiligen Gestalt und Qualitat der Gebaudehiille sowie weiteren
Randbedingungen wie die Anzahl der Stunden ohne Sonneneinstrahlung in denen der temporare
Warmeschutz geschlossen ist, einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf den Jahres-
Nutzwarmebedarf von Gebauden. Um das Energieeinsparpotential typischer temporarer
Warmeschutzsysteme in Bezug auf den Nutzwarmebedarf von Gebduden quantifizieren zu kénnen,
werden im Rahmen dieses Projekts umfangreiche Simulationsstudien durchgefiihrt. Auf Basis der
erzielten Ergebnisse wird ein Vorschlag fiir einen Berechnungsalgorithmus abgeleitet, der es ermdglicht,
die Energieeinsparung infolge temporarer Warmeschutzsysteme naherungsweise bei der Berechnung
des Jahres-Nutzwarmebedarfs zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die erzielbaren Energieeinsparungen beim Nutzwarmebedarf bei
herkdmmlichen Rollladensystemen und alten Fenstern mit Isolierverglasung (Uy = 3,0 W/(m?a)), wie sie
heute vielfach im Baubestand zu finden sind, erheblich sind. Bei durchschnittlichen Isolierverglasungen
(Uw = 3,0 W/(m?K)) und sehr gutem temporaren Warmeschutz (AR = 0,7 (m*K)/W) lassen sich abhangig
vom fassadenbezogenen Fensterflachenanteil und der zeitlichen Steuerung zwischen 10 % und 44 %
Energie im Hinblick auf den Nutzwarmebedarf einsparen. Hingegen lassen sich bei Dreifach-
Warmeschutzverglasungen (Uy = 1,0 W/(m2K)) und Systemen mit einem niedrigen AR = 0,08 (m?K)/W)
nur etwa 1 - 5 % einsparen.

Durch den Einsatz von Sonnenschutzvorrichtungen lassen sich GibermaRige Uberhitzungen von Rdumen
vermeiden, wodurch oftmals der Einsatz von Kaltetechnik unnétig oder zumindest deutlich reduziert wird.
Im Rahmen dieser Arbeit werden anhand eines Beispielraumes die Uberhitzungen bei nicht vorhandener
Kihlung und normgerechtem Sonnenschutz sowie die moglichen Energieeinsparungen durch
verbesserte Sonnenschutzvorrichtungen mit Hilfe thermischer Simulationen quantifiziert und dargestellt.
Effektivere Sonnenschutzsysteme als die nach dem Verfahren nach DIN 4108-2 geforderten, kdnnen
allerdings eine weitere signifikante Reduzierung des Nutzkaltebedarfs bewirken, wie die Ergebnisse der
durchgefihrten Simulationen zeigen. Bei Sud- oder Westorientierung sind bei sehr guten Fc-Werten von
0,1 durchaus Einsparungen im Nutzkaltebedarf von rund 15 kWh/(m?a) bezogen auf die Nettogrundflache
des Raumes erzielbar.

5 Aktionsplan

Die Ergebnisse des Projekts werden in Publikationen und Fachvortragen der Fachwelt zur Kenntnis
gebracht. Synchron werden die Ergebnisse in allen relevanten Kreisen kommuniziert und insbesondere
im Rahmen der nachsten Sitzungen der Normungsausschisse zur DIN V 18599 ,Energetische
Bewertung von Gebauden. Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs flr Heizung, Kihlung,
Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung® und zur DIN 4108 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung
in Gebauden® vorgestellt und zur Diskussion gestellt. Dartber hinaus wird in personlichen
Einzelgesprachen die Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit einer Berlcksichtigung der Ergebnisse bei
offentlich rechtlichen Anforderungen und Férderkonzepten dargestellt sowie eine Ubernahme, ggf. durch
offentliche Prasentation der Ergebnisse in den entsprechenden Gremien, vorbereitet.



il Projekt-Nummer: IBH 798/09
Husser Datum: 26.09.2011
) Seite: 40

6 Literatur

[11 DIN V 18599: Energetische Bewertung von Gebauden. Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung. Februar
2007

[2] DIN 4108-2: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindestanforderungen an
den Warmeschutz. Juli 2003

[3] Hauser, G.: Passive Sonnenenergienutzung durch Fenster, Aufienwande und temporare Warme-
schutzmaflinahmen - Eine einfache Methode zur Quantifizierung durch keg-Werte. HLH 34 (1983), H.
3,S.111-112, H. 4, S. 144-153, H. 5, S. 200-204, H. 6, S. 259-265.

[4] DIN EN ISO 13791: Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Sommerliche Raumtemperaturen
bei Gebauden ohne Anlagentechnik - Allgemeine Kriterien und Validierungsverfahren. Februar 2005

[5] DIN EN ISO 13790: Energieeffizienz von Gebauden - Berechnung des Energiebedarfs fir Heizung
und Kihlung. September 2008

[6] DIN EN 15265: Ergonomie der thermischen Umgebung - Strategie zur Risikobeurteilung zur
Abwendung von Stress oder Unbehagen unter thermischen Arbeitsbedingungen. November 2004

[71 Hauser, G.: Rechnerische Vorherbestimmung des Warmeverhaltens gro3er Bauten. Dissertation
Universitat Stuttgart (1977).

[8] Hauser, G.: Method for calculating of thermal behaviour of buildings. Proceedings ICHMT-Seminar.
Hemisphere Publishing Comp., Washington (1978), S. 419-427.

[9]1 Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009 Teil |
Nr. 23, Bonn, 30.04.2009

[10] Christoffer, J., Deutschlander, T., Webs, M.: Testreferenzjahre von Deutschland fir mittlere und
extreme Witterungsverhaltnisse TRY. Deutscher Wetterdienst DWD, Abteilung Klima- und
Umweltberatung, Offenbach am Main, 2004

[11] Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand.
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hrsg.), Berlin, 30. Juli 2009

[12] DIN 4108-4: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 3: Warme- und
feuchtetechnische Bemessungswerte. Juni 2007

[13] EN ISO 10077-1: Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen - Berechnung
des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 1: Allgemeines. Mai 2010

[14] Hottges, K.; Kempkes, C.: Entwicklung einer Bewertungsmethodik fir den sommerlichen
Warmeschutz auf der Basis des nach DIN V 18599 rechnerisch ermittelten Nutzkaltebedarfs.
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Abt. Energiesysteme, IBP-Bericht ES-343 01/2009

[15] DIN EN 13125: AbschlUsse - Zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand - Zuordnung einer
Luftdurchlassigkeitsklasse zu einem Produkt. Oktober 2001

[16] DIN 18599-2: Energetische Bewertung von Gebauden. Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 2:
Nutzenergiebedarf fur Heizen und Kihlen von Gebaudezonen. Februar 2007



3 Projekt-Nummer: IBH 798/09

Hoseor Datum: 26.09.2011
” Seite: 41

[17] DIN V 18599-10: Energetische Bewertung von Gebauden. Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs flir Heizung, Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 10:
Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten. Februar 2007

[18] DIN V 18599-100: Energetische Bewertung von Gebauden. Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kihlung, Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 100:
Anderungen zu DIN V 18599-1 bis DIN V 18599-10. Oktober 2009

[19] DIN EN 13363-1: Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen - Berechnung der
Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades - Teil 1: Vereinfachtes Verfahren. September 2007

[20] DIN EN 13363-2: Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen - Berechnung der
Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades - Teil 2: Detailliertes Berechnungsverfahren. Mai
2006

[21] DIN EN 410: Glas im Bauwesen - Bestimmung der lichttechnischen und strahlungsphysikalischen
KenngréRen von Verglasungen. Juli 2010





