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Rechenverfahren zum Energiebedarf von 
beheizten und klimatisierten Cebauden 
VDI 2067 Blatt 11, Entwurf 6/98 
Rainer Hirschberg, Wiesbaden 

Zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit gebiiudetechnischer Anlagen ist 

die Kenntnis des Jahresenergiebedarfs beheizter und klimatisierter Ge

biiude Voraussetzung. Der Verfasser hat die Grundziige des Rechenver

fahrens nach Blatt 11 der zukilnftigen VDI 2067 bereits in der HLH Bd. 48, 
Ausgabe 8 [1) dargestelll Im folgenden wird auf Einzelheiten im Be

rechnungsverfahren eingegangen und eine Einordnung der erzielbaren 

Rechenergebnisse anhand eines Beispiel vorgenommen. 

Die Berechnung des Jahresenergiebedarfs nach VOi 2067, 
Blatt 11 (Entwurf 6/g8) wird als dynamisches Rechenverfah
ren nach der Methode der Gewichtsfaktoren [2] durchgefi.ihrt. 
Anders als in der Ki.ihllastberechnung VOi 2078 werden die 
meteorologischen Randbedingungen nicht fi.ir eine Ausle
gungsperiode angenommen, sondern es wird auf das fi.ir den 
Standort des zu betrachtenden Gebaudes zutreffende Test
referenzjahr (TRY) zuri.ickgegriffen, das ein statistisches 
Wetter liber ein Jahr (8 760 Stunden) enthalt. Im TRY ist die 
auBere Sonneneinstrahlung mit direktem und diffusem Anteil 
auf Horizontalflachen angegeben, so daB diese Werte flir be
liebige Bauteilflachen eines Gebaudes umgerechnet werden 
mi.issen. Die Sonneneinstrahlung wird durch den Sonnenstand 
bestimmt, der flir den jeweiligen Ort durch Sonnenhohe und 
Sonnenazimut in Abhangigkeit von Tages- und Jahreszeit 
beschrieben wird. 

Umrechnung der Sonneneinstrahlung aus dem TRY 

Die Umrechnung der direkten Strahlung ist wegen der An
wendung der Winkelbeziehungen aus der spharischen Trigono
metrie trivial. Um nicht auf andere Literaturstellen hinweisen 
zu mlissen, sind die Beziehungen innerhalb des Blattes 11 
vollstandig angegeben, wobei alle Gleichungen so angegeben 
sind, daB alle Winkelbeziehungen zur Nordrichtung (Sonnen
azimut = 0) verwendet werden. 

Or.-Ing. Rainer Hirschberg, Jahrgang 1949, studierte Wlir
me- qnd Energietechnik, Heiz- und Raumlufttecfinik an 
der TH Darmstadt und proJiloliierte an der Univefsitat 
Stuttgart. Seit AbschtuB seines Studiums arbeitet er als 
freiberuflicher tngenieur und entwickelt die flrogramm
konzepte fOr EDV-TGA-Losungen der Firma GTS mbH. Seit 
19851ster offentlich bestellter und;vereidigter Sachver
standig�r filr Heir-. RaumJurt- und �anitarteahn1k Neb.e,n 

,der Obmeinnsc,haft und Mitarbeit an einer !If el.Zahl v:on 
�ichtlinien ist er seit dem 1. Jan oar 1996 auch BeTrat der 
V.Dl-Gesellschaft TGA. 

Der Winkel T/ beschreibt den Winkel zwischen Flachennor
male und Sonnenstrahlungsrichtung, der bei der Umrechnung 
auf die Normalenrichtung fi.ir die horizontale Flache einzuset
zen ist. Flir den Hohenwinkel der Flachennormalen Uber dem 
Horizont YF (entspricht dem Neigungswinkel der Flache gegen 
die Vertikale) ist YF =goo bei der Bestimmung von ri zu setzen. 

Die Umrechnung ergibt dann (Direktstrahlung Liegt vor flir 
cos T/ > O!): 

Q _ Os,direkt,horiz S,dir,normal - COST/ 
(r/ flir die horizontale Flache, YF = go0) 

. . 
aS,dir,F = Os,dir,normal . cos T/f 
( 71F flir die beliebige Flache, aF, YF beliebig) 

(1) 

(2). 

Fi.ir die diffuse Strahlung sind die Verhaltnisse sehr viel 
komplexer. Die Diffusstrahlung teilt sich in einen quasi direk
ten und damit orientierungsabhangigen und einen isotropen 
Anteil auf. Die jeweiligen Anteile werden nur durch empirisch 
gefundene Gleichungen berlicksichtigt [3). Im Entwurf der 
Richtli ne VDI 206 7 Blatt 11 we rd en die quasi di rekten und 
isotropen Anteile naherungsweise je zur Halfte angesetzt. Flir 
die Umrechnung der im TRY angegebenen diffusen Strahlung 
auf horizontale Flachen auf beliebig orientierte Flachen, die in 
zwei Schritten durchzuflihren ist, wird dann die folgende 
Naherung angegeben: 

Umrechnung von der diffusen Strahlung auf die horizontale 
Flache in die diffuse Strahlung auf die Normalenflache: 

Q . = Os,ditt,hori • (1 + 1 + sinh) 
S,d1ff,normal 2 COSr/max m 

(3) 

Umrechnung von der diffusen Strahlung auf die horizontale 
Flache in die diffuse Strahlung auf die Normalenflache: 

Q . = , l ,norma . l + COST/ + __ 
· Os d·tt L ( sinh) 
S,d1ff.F 2 F m 

(4). 

Hier sind die tatsachlichen Winkel fiir die beliebig orien
tierte Flache (Winkel zwischen Flachennormale und Sonnen
strahlungsrichtung 71F• Flachenazimut und Neigungswinkel der 
Flache gegen die Vertikale aF, YF) einzusetzen. 

Die Variable mist in beiden Gleichungen mit m = 3 fur die 
Wintermonate (Oktober bis Marz) und m = 2 fi.ir die Sommer
monate (April bis September) zu berlicksichtigen. 

In Bild 1 und Bild 2 ist die Auswertung der vorstehenden 
Beziehungen mit den tabellierten Werten aus VOi 2078 fi.ir den 
23. Juli (Suden und Osten) eines Jahres verglichen. 
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Bild 1 I Berechnete diffuse Strahlung flir Siiden im Veri:leich zu den 

Werten der VDI 2078. 
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Einfallswinkel 

Bild l I Richtungsabhiingige Strahlungsdurchliissigkeit -r(7JF) flir 

unbeschlchtetes Zweischeiben-lsolierglas. 

Fenstermodell 

Die bei transparenten Bauteilen (Fenster) fUr die Rechnung 
benotigten Strahlungswerte auf der Rauminnenseite werden 
Uber ein einfaches Fenstermodell bestimmt, das jedoch die Ab
hangigkeit der Strahlungsdurchlassigkeit vom Einfallswinkel 
widerspiegelt: 

Die richtungsabhangige Strahlungsdurchlassigkeit kann 
naherungsweise mit 

(5) 

angegeben werden, wobei r0 die Strahlungsdurchlassigkeit fUr 
senkrecht einfallende Strahlung kennzeichnet und n den Ein
flu� des transparenten Bauteils vom Einfallswinkel 77f be
stimmt. Fiir 2-Scheiben-Isolierglas, unbeschichtet, betragen 
n; 2, Gesamtenergiedurchlassigkeit g; 77%, Transmissions
faktor r0; 67%, Absorptionsfaktor a; 21% und Reflexions
faktor r; 12%. Weitere We rte fiir gebrauchliche Verglasungen 
sind in der Richtlinie angegeben. 

Die Auswertung von Gl. (5) ist fiir die genannte Verglasung 
in Bild 3 dargestellt. 
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Bild 41 Belspiel elnes Nub:enprofils (in % der jeweils maximalen 

Last). 

Unter Berucksichtigung der Beschattung und des Sonnen
schutzes [4] ergibt sich fUr die Sonneneinstrahlung hinter 
dem Fenster: 

Gs =[A ·(Idir.F +Idiff.F)·r(T/F)+(A-Ai)·Idiff.F] ·b (6). 

Mit Gl. (1) bis Gl. (6) sind direkte und diffuse Strahlung auf 
Horizontalflachen aus dem Testreferenzjahr in direkte und 
diffuse Strahlung auf beliebig orientierte, transparente und 
nichttransparente Flachen umgerechnet. 

Die Bestimmung der Aktionsgro�en erfolgt in gleicher 
Weise wie in VDI 2078 [4] beschrieben. 

Die inneren Warmelasten werden zweckma�igerweise als 
Nutzenprofile (Bild 4) beschrieben, die durch Aneinander
reihung beliebige Lastverlaufe darstellen ki:innen. 

Raumreaktion konvektive Warmelast 

Die Reaktionswarmelasten WL(I) werden fUr jeden Zeitpunkt 
k wie folgt berechnet: 

] 2 
WL( l)k = LA( l)m · E( l)k-m + LB( l)n · WL( l)k-n 

m=O n=l 
(7). 

HLH Bd. 49 (1998), Nr. 7 - Ju 



Rechenverfahren zum Energiebedarf 

von beheizten und klimatisierten 

Gebauden 

In Gl. (5) sind A (l)m und B (l)n die denormierten Gewichts
faktoren, die durch Umrechnung aus den normierten Ge
wichtsfaktoren (fUr vier Raumtypen XL, L, M, S) entstehen 
(Hinweise fiir die Einordnung der Raumtypen finden sich im 
Anhang (Tabellen A 7 und A 8, die zugehorigen normierten Ge
wichtsfaktoren in Tabelle A 9 und A 10). Dabei stellen die De
normierungsfaktoren F(l) [4] den Bezug zum Realraum dar. FLir 
den sofort wirksam werdenden Konvektivanteil an der Raum-
reaktion Warmelast wird ebenfalls eine Denormierung (Durch
griff) [ 4]vorgenommen. 

Jahresenergiebedarf 

Zur Ermittlung des Jahresenergiebedarfs fiir Heizen und 
Kuhlen wird die Raumreaktion Warmelast fiir 8 760 Stunden 
eines Jahres berechnet und aufsummiert: 

8760 
Jahresheizenergie: 0a.Heiz = L,W4 fiir W4 < 0 (13) 

k=l 
8760 

Jahreskuhlenergie: Ga.Kuhl = L,W4 fUr W4 > 0 (14). 
k=l Mit dem Luftwert Lk [4] ergibt sich dann die Raumreaktion 

Warmelast zu: Dabei ist zu beachten, daB nur dann die Werte saldiert 
werden, wenn die Raumtemperatur bei nicht abgefuhrter Last 

(8) die vorgegebenen Grenztemperaturen uberschreitet. 4 = mFL 'CL+ I,(kA)NR + LmNR. CL+ msonst. CL 
NR NR 

6 
w4 = L,[wL(l)k + D(l). E(l)k] + 4. f(3)k 

l=l 

Stoffliche Raumbelastungen 

(9). 

Die zu berucksichtigenden stofflichen Raumbelastungen 
sind: 

Die Referenzluftmenge m entspricht der MindestauBenluft
menge, die dem Raum zur Einhaltung vorgegebener Nutzen
anforderungen (Index N) zugefiihrt werden muB. Ihre ther
mische Raumbelastung geht als konvektives Warmepotential 
in die AktionsgroBe E (2) ein. 

Der Referenzmassenstrom rho.N,L ergibt sich zu: 

mo,N,L =max { mzu,Pers; mzu,Stoff; mzu,Prozess} 

mit 

(10), 

mzu.Pers = hygienisch erforderlicher Zuluftmassenstrom 

mzu,Stoff = Zuluftmassenstrom zur Einhaltung zulassiger 
Schadstoffko nzentratio nen 

mzu,Prozes! = Zuluftmassentrom zur Aufrechterhaltung chemi
scher Prozesse 

Der Be- und Entfeuchtungsmassenstrom bestimmt sich aus 
vorgegebener Raumluftfeuchte und AuBenluftmassenstrom: 

(11). 

Fur mFo,N > 0 liegt Befeuchtung und fiir mFo.N < 0 Ent
feuchtung vor. 

Die Be- und Entfeuchtungsenergie ergibt sich aus der 
Enthalpiedifferenz: 

(12). 

Fur 00 > O ergibt sich eine Befeuchtungs- und fiir 00 < O ei
ne Entfeuchtungsenergie. 

Die AuBenluftfeuchte und -enthalpie sind ebenfalls aus den 
Angaben des Testreferenzjahres zu bestimmen. 

Die hierzu beni.itigte Ist-Raumlufttemperatur ergibt sich 
durch 

I tJ = 
-W LK + S tJ 

A(3)o + D(3) + LK 
LR,K (15}. 

Wird die Last nicht abgefuhrt, weil die Temperaturanderung 
noch im zulassigen Bereich liegt, sind die AktionsgroBe E (3) 
und die Reaktionswarmelast WL (3)K vor Ausfuhrung des nach
sten Zeitschrittes mit den Istwerten zu uberschreiben: 

f(3) =ItJLR,K- BtJ (16} 

(17}. 

Der Jahresenergiebedarf fiir Befeuchten und Entfeuchten 
ergibt sich aus der Aufsummierung der Befeuchtungs- und Ent
feuchtungsenergien: 

Ja h resentfeuchtu ngsenergie: 
8760 

Oa.Entf = L mzu,k · l'lhi,. fiir l'lh < 0 
k=l 

Jahresbefeuchtungsenergie: 
8760 

Ga.set = I,mzu.k · l'lhi,. fiir l'lh > 0 
k=l 

(18} 

(19). 

Die Jahresenergien fiir Heizen, Kuhlen, Befeuchten und 
Entfeuchten eines Gebaude mit N Rau men ergeben sich durch 
die zeitliche Uberlagerung der stiindlichen Raumlasten: 

8760 . 8760 N . 
Oa,Geb = L Oa,Geb,k = L L Oa.k,n k=l k=l n=l 

Beispielrechnungen und Vergleich 

(20). 

Fur das im informativen Anhang L des SchluBentwurfs der 
prnEN 832 abgebildete Beispiel eines einfachen Wohngebau
des, das als ,,Einzonenmodell" berechnet wird, sind nach 

• VDI 2067, Blatt 2 - giiltige Fassung [5] 
• Warmeschutzverordnung WSV 1995 [6] 



• prnEN 832 - SchlufSentwurf [7] 
• VDI 2067, Blatt 11 - Entwurf [8] 
• Simulationrechnung (TRNSYS) (9, 10] 

mit gleichen Bauteilabmessungen und -eigenschaften die 
Ergebnisse in Bild 6 zusammengestellt. 

In Bild 5 sind die Ergebniswerte fiir ao,N und a3,N fiir das 
jeweilige Verfahren gegenUbergestellt. Dabei gibt ao N den 
Jahresheizenergiebedarf fiir den Raum (das Gebaude) oh�e An
lagentechnik an, Wahrend Q3,N den Jahresheizenergiebedarf 
einschliefSlich Anlagentechnik beziffert. Der Index N weist dar
auf hin, dafS in der Berechnung die vorgegebenen Nutzen
anforderungen berUcksichtigt sind. Prinzipiell sind nicht alle 
Verfahren direkt vergleichbar, weil in VDI 2067, Blatt 2 ein Teil 
der eigentlichen Anlagentechnik durch den Faktor f4 (EinflufS 
der Regelausstattung und des Nutzerverhaltens) berUcksich
tigt wird und wie auch in der WSV 95 mit den jeweils standar
disierten Werten fiir die inneren Warmegewinne gerechnet 
wurde. Die Werte fiir Q0,N sind fiir den Vergleich mit Entwurf 
VDI 2067, Blatt 11 und Simulation [9, 10] mit gleichem Nut
zen berechnet wie in prEN832 vorgegeben. Der Jahresheizen
ergiebedarf einschliefSlich Anlagentechnik a3,N ist vereinfacht 
mit einer gleichgesetzten Aufwandszahl van f3 = 1,33 (75% 
Nutzungsgrad aus prnEN832) bestimmt. 

Wie bereits aus frUheren Untersuchungen bekannt, wird der 
Jahresheizenergiebedarf fiir sehr gut warmegedammte Gebau
de mit relativ geringen inneren Warmegewinnen nach der 
VDI 2067, Blatt 2 und der WSV 95 zu hoch bewertet. 

Wesentlich fiir das hier vorgestellte Verfahren Entwurf 
VDI 2067, Blatt 11 ist jedoch der Vergleich mit prEN 832 und 
der Simulationsrechnung. Es zeigt sich gute Ubereinstimmung, 
insbesondere zu den Ergebnissen der Simulationsrechnung. 

Zusammenfassung 

Die wesentlichen neuen Rechenansatze im Entwurf 
VDI 2067, Blatt 11 sind vorgestellt und in einem ersten Ver
gleich an einem einfachen Einfamilienwohnhaus mit anderen 
Verfahren zur Bestimmung des Jahresheizenergiebedarfs 
gegentibergestellt. Die gute Ubereinstimmung mit den Ergeb
nissen der Simulationsrechnung ist nicht uberraschend. DafS 
bei dem einfachen Gebaude mit einfachen Randbedingungen 
auch gute Ubereinstimmung mit der prEN 832 besteht, ist 
ebenfalls nicht Uberraschend. In weiteren Fallbeispielen wird 
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Bild 5 I Vergleichende Berechnung des Jahresheizenergiebedarfs. 

untersucht werden, wie sich frei wahlbare Randbedingungen 
hinsichtlich der Nutzenanforderungen auswirken werden. 

Ei ne wesentliche Eigenschaft des Verfah rens nach Entwurf 
VDI 2067, Blatt 11 blieb im Rahmen der vorstehenden Betrach
tungen unerwahnt: Der Rechengang hat fiir beliebige Gebaude 
(nicht nur fiir Wohngebaude) GUltigkeit und liefert quasi 
gleichzeitig die JahreskUhl-, be- und entfeuchtungsenergie. 
Eine diesbezUgliche Untersuchung wird demnachst vorgestellt. 

[H 684] 
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