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1 Einleitung

Die Herausforderungen fir eine langfristige sichere Energieversorgung sowie die Bedeutung des
nachhaltigen Schutzes der Erdatmosphare zur Eingrenzung des Klimawandels sind eine der zentra-
len Aufgaben des beginnenden 21. Jahrhunderts. MaBnahmen zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs sind sowohl aus 6kologischer als auch aus 6ékonomischer Sicht sinnvoll und zwingend
notwendig. Speziell im Gebadudebereich bieten sich hierzu groBe Potentiale. Im Rahmen der Ener-
gieeinsparverordnung sind fir sowohl fir Neubauten als auch bei Sanierungen von Bestandsobjek-
ten gesetzliche Anforderungen an die Energieeffizienz bindend vorgeschrieben. Haufig werden bei
der Entwicklung von Gebaudekonzepten EinzelmaBnahmen zur Senkung des Energiebedarfs be-
trachtet. Durch diese einseitige Betrachtung kann das gesamte Primarenergieeinsparpotential, wel-
ches durch integral aufeinander abgestimmte Anlagen-/ Gebdudekonzepte erreichbar ware, nicht
realisiert werden.

Besonders der Verwaltungsbau mit seinen hohen Anforderungen an Beleuchtung, Raumtemperatur
und Luftqualitdt besitzt im Vergleich zum Wohnungsbau immer noch sehr hohe Energiebedarfs-
kennwerte. Gesamtenergiekonzepte von Gebduden beinhalten vielfaltige Komponenten, die zum
Teil energetisch konkurrierend wirken kénnen. Sonnenschutzsysteme kdnnen die Solargewinne
deutlich reduzieren, gleichzeitig aber auch dazu fuhren, dass die Stromverbrauche fur die Beleuch-
tung ansteigen. Dies erhoht letztendlich wiederum die Kahllasten. Die einzelnen Komponenten
muUssen daher im Gesamtkontext betrachtet und bewertet werden. Zur energetischen Bilanzierung
dieser komplexen Zusammenhange wurde die Vornormenreihe DIN V 18599 [4] , Gesamtenergeti-
sche Bewertung von Gebduden” erarbeitet, deren Bewertungsmethodik seit Novelierung der Ener-
gieeinsparverordnung im Jahr 2007 bindend fur Nichtwohngebdude im Rahmen des 6ffentlich
rechtlichen Nachweises anzuwenden ist. Mit Hilfe dieser Normenreihe ist es erstmalig méglich, an-
stelle aufwendiger dynamischer Simulationsmodelle den Energiebedarf fur die Beheizung, Kihlung,
Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung inklusive der dazugehérigen Anlagentechnik verein-
facht auf Basis von Monatsmittelwerten zu berechnen.

In einem am Fraunhofer-Institut fr Bauphysik Holzkirchen vor kurzem abgeschlossenen For-
schungsvorhaben mit dem Titel , Weiterentwicklung und Evaluierung von Technologien und von
Bewertungsmethoden zur Steigerung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — EnEff06” (For-
derung durch das BMWi, Projekttrager Jilich, Kennzeichen 03272408B) [10] wurde beispielhaft fir
den Verwaltungsbau diese neue Bewertungsmethodik der DIN V 18599 [4] anhand realer Messun-
gen an beispielhaft ausgestatteten Blrordumen verifiziert. Hauptaspekt der Untersuchungen war
hierbei insbesondere die komplexe Wechselwirkung von Fassadentechnologie mit den Systemen fir
Heizung, Liftung, Klimatisierung sowie kdnstlicher Beleuchtung. Im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens wurden insgesamt 12 verschiedenartig ausgestattete Musterbldrordume an einem Versuchs-
gebdude am Standort Holzkirchen mit unterschiedlichen Fassadenvarianten und Anlagensystemen
ausgestattet. Fir jeden einzelnen Raum wurden die jeweils relevanten Energiemengen fur Heizung,
Kthlung, Liftung und Beleuchtung erfasst und mit den Berechnungsergebnissen gemaf
DIN V 18599 [4] verglichen. Rechenalgorithmen bzw. Randbedingungen der DINV 18599 [4],
Kenndaten von Systemen und Anlagenkomponenten konnten so anhand der Messergebnisse veri-
fiziert werden.

Im Rahmen des im Folgenden beschriebenen Forschungsvorhabens ,EnEff-Studie” wurden, auf-
bauend auf den Erkenntnissen aus diesem EnEff06-Projekt [10], Analysen zur Energieeffizienz inno-
vativer Gebaude-, Beleuchtungs- und Raumklimakonzepte am Beispiel ausgewahlter Typgebaude
durchgefiihrt. Hierdurch kénnen die im messtechnischen Versuch analysierten und auf die jeweili-
gen Versuchsraume bezogenen Szenarien (Fassadenvarianten, Anlagenkonzepte, Sonnenschutz-
/Beleuchtungssysteme usw.) auf realitatsnahe ganze Gebdudekonzepte Ubertragen und so unmit-
telbar miteinander vergleichbar gemacht werden. Die Ergebnisse hieraus geben Planern, Ge-
baudeinvestoren, Gebaudebetreibern sowie den entsprechenden Industriefirmen Planungshinweise
und Empfehlungen fir die Entwicklung von energieeffizienten Gebaude.
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2 Aufgabenstellung

Im Rahmen einer umfangreichen Literatursichtung werden zunachst typische Verwaltungsbauten
analysiert und zwei Typgebaude fir die weitere Betrachtung im Rahmen der geplanten Studie aus-
gewahlt. Hierbei wurde ein Gebdaude mit wenig Etagen und ein typisches Hochhaus ausgewahlt.
Unterschiedliche Ausfiihrungen des Gebadudes (Fassade, Innenbauteile) werden mit geeigneten An-
lagenkombinationen fir Heizung, Kihlung, Liftung und Beleuchtung in einer Untersuchungsmatrix
zusammengestellt, wobei bevorzugt die bereits im EnEff06-Forschungsvorhaben [10] ausgewahlten
Konzepte bericksichtigt werden.

Die wesentlichen Parameter sind hierbei:

— Transparenter Fassadenanteil,

- Verglasungsart (Sonnenschutz-/\Warmeschutzverglasung),

— Lage und Ausfiihrung des Sonnenschutzes,

— Kunstliche Beleuchtungssysteme und deren Regelverhalten

— Thermische Speichermassen im Gebdude,

- Konzepte zur erhéhten Nachtluftung,

- Luftungssysteme,

- Unterschiedliche Systeme zur Bereitstellung von Warme und Kalte,
— Orientierung des Gebaudes.

Mit Hilfe der Rechenverfahren gemaB3 DIN V 18599 [4] ,Energetische Bewertung von Gebauden”
werden die Nutz-, End- und Primarenergieaufwendungen fur Heizung, Kihlung, Luftung und Be-
leuchtung bei den unterschiedlichen Gebaude-/ Anlagenkombinationen ermittelt. Die Nutzungs-
randbedingungen des Gebaudes (Beleuchtung, Kenndaten Sonnenschutz, Interne Warmelasten,
Nutzungszeiten und Klimadaten) werden hierzu aus Teil 10 der DIN V 18599 [4] Gbernommen.

Neben einer Berechnung der jeweiligen Energieaufwendungen fur Heizung, Klimatisierung und Be-
leuchtung werden zusatzliche Analysen Uber das zu erwartende raumklimatische Verhalten der Ge-
baude in Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz durchgefuhrt. Mit Hilfe dynamischer Si-
mulationsprogramme sind hierzu Berechnungen der sich wahrend der Sommermonate einstellen-
den Raumtemperaturen durchzufiihren. Diese werden in Form von erwarteten Uberhitzungsstun-
den dargestellt.

3 Beschreibung der Typgebaude

Als Grundlage fur die energetischen Berechnung werden beispielhaft zwei typische Gebaude aus
dem Bereich des Verwaltungsbaus ausgewahlt, ein kleines Typgebdude mit zwei Vollgeschossen
und ein groBes Typgebaude mit 11 Vollgeschossen. Die Geschosshdhe betragt in beiden Gebduden
3,23 m. Die Nettogrundflache liegt bei dem kleinen Typgebaude bei 1.146 m2 und beim groB3en
Typgebdude bei 6.784 m2. Der wesentliche Unterschied beider Gebdude besteht im A/V, -Verhalt-
nis, dem Quotienten zwischen Hullflache und beheiztem Gebaudevolumen. Dieses betragt im klei-
nen Typgebdude 0,48 m'und beim groBen Typgebaude 0,27 m™. Das groBe Typgebdude ist somit
deutlich kompakter in der Bauform als das kleine Typgeb&ude. Eine Ubersicht tber die wesentli-
chen Gebdudedaten ist in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1:  Allgemeine Gebdudedaten der beiden Typgebadude.

Kleines GroBes
Typgebaude Typgebaude
Geschosshoéhe [m] 3,23 3,23
Anzahl der Geschosse [-] 2 11
Nettogrundflache [m2] 1.146 6.784
Nettovolumen [m3] 3.106 18.540
Bruttovolumen [m3] 4.430 23.845
Gesamte Hiillflache [m?] 2.105 6.764
A/V [m7] 0,48 0,27

Die Bild 1 und Bild 2 zeigen beispielhaft AuBenansichten der beiden Typgebdude. Die Gebaude-
grundrisse sowie die Raumaufteilung sind im Bild 3 (kleines Typgebadude) und im Bild 4 (groBes

Typgebadude) dargestellt.

Bild 1:  Sudostansicht des kleinen Typgebaudes.
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Grundrisse des kleinen Typgebaudes.
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Fur die beiden Gebaudetypen werden gemal3 DIN V 18599 Teil 10 [4] drei unterschiedliche Nut-
zungsprofile festgelegt, Gruppenbiro, Sitzung und Verkehrsflache. Bild 5 und Bild 6 zeigen die je-
weilige Verteilung der einzelnen Nutzungsbereiche.

Die Gebaudebereiche Sitzung und Gruppenbiro werden durch statische Heizkorper beheizt. Zur
Kihlung befinden sich wasserdurchstromte Kuhldecken in den Raumen. Beide Versorgungsberei-
che sind mit einer Luftungsanlage (RLT) mit Heiz- und Kdhlfunktion sowie mit einer Befeuchtung
ausgestattet. Die Verkehrsflachen werden lediglich Gber statische Heizk&per beheizt und nicht ge-
kihlt. Eine Luftaufbereitung findet in diesem Fall nicht statt. In Tabelle 2 sind die unterschiedlichen
Nutzungsprofile sowie deren anlagentechnische Ausstattung zusammengestellt. Die flachenmaBige
Aufteilung der drei Nutzungsprofile ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Sitzungsflache betragt
beim kleinen Typgebaude 120 m2, die Verkehrsflachen 434 m2. Die Flache der Gruppenburos liegt
bei 592 m2. Im Vergleich dazu betragt die Sitzungsflache beim groBen Typgebdude 567 m2, die
Verkehrsflache 2.587 m2 und dass Gruppenbiro erstreckt sich auf 3.031 m2. Die Flachenverteilung
wurde so gewahlt, dass der prozentuale Anteil zwischen Sitzung Verkehrsflachen und Gruppenb-
ros in beiden Typgebduden nahezu identisch ist.

Tabelle 2:  Konditionierung der einzelnen Versorgungsbereiche.

- Konditionierung Konditionierung
Nutzungsprofil Nettogrundflache durch RLT- durch statische
[m?]
Systeme Systeme
Luftungsanlage mit Beheizund +
Zone 1 Sitzung 567 Heiz- und Kuhlfunk- . 9
. Kdhlung
tion + Befeuchtung
Zone 2 Verkehrsflachen 2.587 keine ngaagufberel— nur Beheizung
Luftungsanlage mit Beheizund +
Zone 3 Gruppenbdro 3.631 Heiz- und Kuhlfunk- . 9
, Kdhlung
tion + Befeuchtung
Tabelle 3:  Flachenverteilung der einzelnen Versorgungsbereiche.
Nettogrundflache
Nutzungsprofil [m?]
Kleines Typgebaude GroB3es Typgebaude
Zone 1 Sitzung 120 567
Zone 2 | Verkehrsflachen 434 2.587
Zone 3 Gruppenbiro 592 3.631
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Bild 5:  Zonierung kleines Typgebaude.
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Zonierung:
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Bild 6:  Zonierung groBes Typgebaude.
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Fur beide Typgebaude ist je eine Basisvariante definiert, deren gebdude- und anlagentechnische
Ausstattung dem derzeitigen Stand der Technik entspricht. Die Grundlage fir die Auswahl der Bau-
teile und der Anlagensysteme bildet hierbei die in der Energieeinsparverordnung (Stand
24. Juli 2007) [9] definierte Referenztechnologie im Bereich Nichtwohnungsbau. Als Fassadentyp
wird fUr die Basisvariante eine Fensterbandfassade mit ca. 50 % Verglasungsanteil gewahlt.

Die Dammstandards der Gebaudehulle werden hierbei so festgelegt, dass beim groBen Typgebaude
die Basisvariante moglichst genau den Anforderungen der Energieeinsparverordnung entspricht,
der errechnete Primarenergiebedarf also geringfligig unterhalb dem maximalen Grenzwert liegt.
Fur die Verglasung wird in der Basisvariante eine 2-Scheibenwarmeschutzverglasung mit einem ge-
samten U-Wert (Uy,) von 1,4 W/m2K gewahlt. Der U-Wert der opaken Fassadenbereiche betragt
0,3 W/m2K. Im Bereich der transparenten Fassadenanteile ist eine AuBenjalousie mit manueller
Steuerung angenommen. Die Beleuchtung erfolgt gemaB Referenztechnologie mit Hilfe von stab-
férmigen Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten als direkte Beleuchtung. Eine Pra-
senzerfassung (Anwesenheitskennung) findet nicht statt.

Die mechanische Liftungsanlage ist als Konstantvolumenstromanlage mit einer minimalen Zuluft-
temperatur von 18°C ausgelegt. Es findet eine Warmertckgewinnung ohne Stoff- und Feuchtel-
bertragung statt. Der Warmerickgewinnungsgrad liegt gemaR Referenztechnologie bei 45 %. Die
Zuluft wird mit Hilfe eines elektrisch betriebenen Dampfbefeuchters konditioniert. Die Beheizung
der einzelnen Zonen erfolgt tber Heizkdrper mit einem Standardthermostatventil (P-Regler, 2 K) Die
Heizkreise sind als Zweirohrnetz ausgefihrt. Die Kuhlung der Versorgungsbereiche Sitzung und
Gruppenbiro erfolgt Gber eine wasserdurchstromte Kihldecke. Diese ist als indirektes System mit
einer Vorlauftemperatur von 16°C und einer Rucklauftemperatur von 18°C ausgelegt. Die War-
meerzeugung erfolgt durch einen erdgasbetriebenen Niedertemperaturkessel bei einer maximalen
Vorlauftemperatur von 70°C. Die Kalte wird mit Hilfe eines elektrisch betriebenen Kompressions-
kaltegerates mit Scrollverdichter erzeugt. Die Dampfbefeuchtung der Liftungsanlage erfolgt durch
eine elektrische Elektroden- bzw. Widerstandsheizung. In Tabelle 4 sind die wesentlichen Ausstat-
tungsmerkmale der Basisvariante nochmals Ubersichtlich zusammengestellt.

Tabelle 5 zeigt die fur die Studie zugrunde gelegten Wandaufbauten. Die U-Werte der opaken Au-
Benwandbereiche betragen 0,3 W/m2K. Das Flachdach ist mit 20 cm expandiertem Polystyrol-
schaum mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/mK geddmmt. Insgesamt errechnet sich hieraus
ein U-Wert fr das Dach von 0,18 W/m2K. Beide Typgebaude sind nicht unterkellert, die Bodenplat-
te wurde daher mit 8 cm Schaumglas geddammt. Unter Bertcksichtigung des Bodenaufbaus mit
Trittschallddmmung und Zementestrich ergibt sich ein U-Wert von 0,32 W/m2K. Die In-
nentrennwdnde sind als Leichtbautrennwand, gipskartonbeplankte Mineralwolle-Sténderwande
ausgefuhrt. Alle nicht mit Kihldecke ausgestatteten Rdume besitzen eine abgehangte Akustikde-
cke.
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Tabelle 4:  Ausstattung Basisvariante.

2-Scheibenwarmeschutzverglasung

Verglasung Uy = 1,2 W/m2K; U = 1,4 W/m2K; U, = 1,4 W/m2K
gL = 0,65; g,; = 0,06 Lichttransmissionsgrad = 0,78
Fassade Sonnenschutz AuBenjalousie 45° grau
(Fensterband) ) 9
Aktivierung Sonnenschutz manuell oder zeitgesteuert
Opake Fassadenbereiche U=0,3 W/m2K
Beleuchtungsart direkt

Beleuchtung

Lampenart Leuchtstofflampe, stabférmig mit VVG
Prasenzerfassung manuell
Art des Tageslichtabhangigen manuel

Kontrollsystems

Tageslichtversorgungsfaktor

(Systemldsung)

nur Blendschutz (manuell betriebene Behange)

Windabschirmklasse

mittlere

Gebaudedichtheit

nso =1 ,5 h-’I

Art mech. BelUftung

Anlagen zur vollstandigen Beliftung

mech. Regelung Zuluftstrom konstanter Volumenstrom

Beliiftung
Zulufttemperatur 18°C
Warmeriickaewinnun Wadrmerlckgewinnung ohne Stoff bzw. Feuchte-

9 9 Ubertragung, Rickwarmzahl = 0,45

Luftbefeuchtung Dampfbefeuchtung, elektrisch
Art der Warmeibergabe Heizkorper (freie Heizflachen)

statische Heizkreisanordnung AuBenwand, Glasflache mit Strahlungsschutz

Heizflachen | zqqeiung P-Regler (2K)

Art des Kreises Indirektes System, Zweirohrnetz

statische Kdhldecke

Raumkiihlung

Art des Kreises

Indirektes System 16/18°C

Anlagen-
technik

Wadarmeerzeuger

Niedertemperaturkessel
Geblasebrenner mit Erdgas 70/55°C

Kalteerzeuger

Kompressionskaltemaschine
Kolben-/ Scrollverdichter 10 bis 1.500 kW
Kaltemittel: R134a

Dampfbefeuchter (RLT)

elektrisch (Elektroden- oder Widerstandsheizung)
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Tabelle 5:  Bauteilaufbauten der Basisvariante.
Wa loitfahiakei
. Schichtaufbau Dicke armeleitfahigkert U-Wert
Bauteil (von innen nach aufBBen) [em] A [W/m2K]
[W/mK]
Innenputz 1,5 0,57
Opake Fassaden- | Ziegel 24 0.5 0.31
bereiche Mineralwolle 10 0,04 ’
AuBenputz 0,5 0,8
Akustikdecke 1 0,25
Luftschicht 23 -
Beton armiert 20 2,5
Flachdach _ 0,18
Expandierter Polystyrolschaum 20 0,035
Bitumendachbahnen 0,5 0,17
Lose Schittung, abgedeckt:
. 5 0,7
Sand, Kies
Zement-Estrich 5 1.4
Expandierter Polystyrolschaum 3 0,035
Boden Bitumenbahn 0,5 0,23 0,32
Beton armiert 15 2,3
Schaumglas 8 0,04
Gipskartonplatten 1,2 0,25
Leichtbau- Mineralwolle 8,0 0,03 0,33
trennwand
Gipskartonplatten 1,2 0,25
Akustikdecke 1,0 0,25
Luftschicht 23,0 -
Geschoss- Beton armiert 20,0 2,3 0,66
decke
Expandierter Polystyrolschaum 3,0 0,03
Zement-Estrich 5,0 1,4
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Bericht £SB-001/2009HOKI 15
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Fur die energetischen und raumklimatischen Analysen werden insgesamt drei verschiedene Fassa-
denszenarien analysiert. Fassadentyp eins, Lochfassade, besitzt einen transparenten Anteil von
25 %. Fassadentyp zwei, Fensterbandfassade, der auch der Grundvariante des Basisfalls entspricht,
besitzt einen transparenten Fassadenanteil von annahernd 50 %. Der dritte Fassadentyp ist die typi-
sche hochverglaste Fassade mit anndhernd 100 % transparenten Anteilen. Bild 7 zeigt schematisch
die drei unterschiedlichen Fassadentypen.

i i P s

3 L B | = T ] [ I ]

H ¥ } ¥ }

]
74

i e ‘—l-'if, ! ------ ‘ ------ =S == ] ------ 'I,‘l _____ S NEL

Bild 7:  Fassadenkonzepte, Lochfassade (links) Fensterbandfassade (mitte) hochverglaste Fassade
(rechts).

In Tabelle 6 sind jeweils die Flachen der transparenten Bereiche, der opaken Fassadenabschnitte so-
wie die Flachen der stirnseitigen WDVS Fassaden zusammengestellt. Im Bezug zur Nettogrundfla-
che betragt der Fensterflachenanteil bei der Lochfassade 14 %, bei der Fensterbandfassade 28 %
und bei der hochverglasten Fassade 47 %.

Tabelle 6:  Transparente und opake Flachenanteile der drei Fasadenvarianten.

. Lochfassade Fensterbandfassade Hochverglaste Fas-
Bauteil
[m?] [m2] sade [m2?]

transparente 914 1915 3184
Flachen

opake Bereiche 2954 1954 634
Fassade

WDVS 1079 1079 1079

Fepsterflachenantell 14 % 28 % 47 %

in Bezug zu Ay

Gemal DIN V 18599 [4] ist das Gebaude in unterschiedliche Tageslichtversorgungsbereiche einzu-
teilen. Der Anteil des mit Tageslicht versorgten Bereichs hangt hierbei von der Fenstergeometrie der
Sturzhéhe und der Art der Raumnutzung ab. Fir die in Ost- Westrichtung orientierten Typgebdude
ergeben sich hierbei die funf verschiedenen Tageslichtbereiche (TGL): TGL 1: Nord, TGL 2: West,
TGL 3: Std und TGL 4: Ost sowie kein Tageslicht. Bild 8 und Bild 9 zeigen beispielhaft fur die Fens-
terbandfassade die Verteilung der Tageslichtbereiche fur die beiden Typgebauden.

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
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Bild 8: Tageslichtversorgungsbereiche kleines Typgebaude.
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Tageslichtbereiche

TGL 1: Nord

TGL 2: West

EG TGL 3: Sud

TGL 4: Ost

kein TGL

0G1-8

0G9-10

Bild 9: Tageslichtversorgungsbereiche groBBes Typgebaude.
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4 Analyse des sommerlichen Temperaturverhaltens

Neben der energetischen Bewertung der einzelnen Gebdudekonzepte ist insbesondere bei den
nicht mechanisch geklhlten Szenarien das sommerliche Temperaturverhalten wahrend heiBer
strahlungsreicher Klimaperioden ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Nutzerakzeptanz
von Gebauden. Hierzu werden dynamische Simulationsrechnungen an einem ausgewahlten repra-
sentativen BUroraum durchgefiihrt und die sich im Raum einstellenden Temperaturverlaufe anhand
gangiger, allgemein anerkannter Bewertungskriterien analysiert.

4.1 Software zur dynamischen Gebdudesimulation

Fur die instationdren Simulationsrechnungen wird das Programm TRNSYS (Transient System Simu-
lation program) [8] gewahlt. TRNSYS ist ein Werkzeug zur Simulation von Anlagen und Gebduden.
Das Programm wurde 1975 an der Universitat von Wisconsin zur Simulation von Solaranlagen ent-
wickelt. Zur Programmierung wurde Fortran eingesetzt. Der modulare Aufbau der Anwendung er-
maoglicht die Losung einer Vielzahl von Problemen. Ein Hauptanwendungsgebiet ist die thermisch
energetische Gebdudesimulation.

4.2  Simulationsrandbedingungen

Die Randbedingungen fur die dynamischen Simulationsrechnungen werden im Wesentlichen aus
DIN 4108-2:2003-07 [2] sowie anhand der Nutzungsrandbedingungen aus DIN V 18599 Teil 10 [4]
abgeleitet.

4.2.1 Klimadaten

Als Klimadatengrundlage fur die Simulation dienen die neuen Testreferenzjahre (TRY) des deut-
schen Wetterdienstes [11]. Ein Testreferenzjahr beinhaltet, basierend auf einer Analyse der Grof3-
wetterlagen, den charakteristischen Witterungsverlauf eines reprasentativen Jahres. Die Bun-
desrepublik Deutschland ist in 15 Regionen unterteilt. Fir jede Region sind eigene Datensatze er-
haltlich, die etwa das Mittel der letzten 30 Jahre widerspiegeln und stundengenaue Werte enthal-
ten. Um Aussagen fur extreme Belastungen zu machen, wurden zusatzlich Datensdtze mit dersel-
ben Struktur flr einen sehr kalten Winter (Dezember 1984 bis Februar 1985) und einen extrem
warmen Sommer (Juni bis August 1983) entwickelt.

Die Simulationen werden im Rahmen der folgenden Analysen hauptsachlich bei mittleren Witte-
rungsverhaltnissen gemal3 den TRY-Wetterdaten durchgefihrt. Ausgewahlte Varianten werden
auch hinsichtlich des Verhaltens bei extremen sommerlichen Bedingungen untersucht. Ausgewahlt
wird TRY-Region 13, schwabisch-frankisches Stufenland und Alpenvorland. Die Berechnungen nach
DIN V 18599 [4] sind auf mittleres Klima in Deutschland mit dem Referenzstandort Wirzburg bezo-
gen. Wirzburg liegt in TRY-Region 13, somit sind die Klimadaten fur die Berechnung nach
DIN V 18599 [4] und TRNSYS anndhernd vergleichbar. Bild 10 zeigt die Verteilung der einzelnen
TRY-Klimaregionen innerhalb von Deutschland. In Tabelle 7 und Tabelle 8 sind fur die TRY-Re-
gion 13 sowie gemaB DIN V 18599 [4] jeweils die Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperaturen
sowie der Strahlungsintensitaten, beispielhaft fur eine Westorientierung dargestellt. Hierbei zeigt
sich, dass die Jahresmittelwerte sehr gut Ubereinstimmen. Die AuBenlufttemperaturen der TRY-KIli-
maregion 13 sind wahrend der Heizperiode tendenziell kalter als die des Referenzklimas nach
DIN V 18599 [4].

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
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TRY - Regionen
fir Deutschiand t

Bild 10: TRY-Regionen fiur Deutschland (Quelle: Deutscher Wetterdienst, 2004).

Tabelle 7:  AuBenlufttemperaturen fur TRY-Region 13 und Referenzklima Deutschland.

Mittlere AuBBenlufttemperaturen [°C]

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul |Aug | Sep | Okt |Nov | Dez | Mittelwert

TRY-Region 13 |0,2 |-2,0 |1,7 |86 |14,5/153(17,8(17,3|12,8(9,6 |3,6 |-1,3 8.3

Referenzklima

DIN V 18599 -1,3 10,6 |41 9,5112,9]15,7(18,0118,3{14,4|9,1 |4,7 |1,3 8.9

Tabelle 8:  Strahlungsintensitaten (westorientierte Fassade mit 90° Neigung) fir TRY-Region 13
und Referenzklima Deutschland.

Mittlere Strahlungsintensitaten [W/m?2]

Jahreswert
[kWh/m?]

TRY-Region 13| 28 | 40 | 59 | 99 |158|125|145|127 | 79 | 68 | 24 | 27 717

Referenzklima
DIN V 18599

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Nov | Dez

25 | 37 | 53 | 1251131150156 | 115 | 90 51 | 28 | 15 713

4.2.2 Raummodell

Als Grundlage fur die Simulationsrechnungen wird ein mittig liegender Raum an der Westseite des
groBen Typgebdudes ausgewahlt, der aufgrund seiner Lage reprasentativ fir die Mehrzahl der BU-
roraume ist und somit eine zuverlassige Aussage zum thermischen Verhalten des gesamten Gebdu-
des geben kann. In Bild 11 und Bild 12 ist die Lage des Raumes innerhalb des Typgebaudes darge-
stellt. Die wesentlichen geometrischen Randbedingungen sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Die
thermische Speichermasse des Raumes schwankt je nach Fassadenausfihrung zwischen 103 und
115 Wh/Km?2 und liegt damit im mittleren Bereich.

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
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Tabelle 9:  Geometrische Randbedingungen des ausgewahlten Beispielraumes.

Lochfassade Fensterband Hochverglaste
Fassade

Raumbreite 5,00 [m]

Raumtiefe 5,92 [m]

Ragmhohe 2,72 (]

(innen)
Geschosshohe 3,23 [m]
Nettogrundflache 29,60 [m?2]

Nettovolumen 80,51 [m3]
Fassadenflache 16,15 [m?]
Transparente 405 300 13.60 (m2]
Fassadenflache ’ ’ ’

Thermische 115 111 103 [Wh/Km?]
Speichermasse

Bild 11: Lage des im Rahmen der Simulationsrechnung verwendeten Beispielraumes an der West-

seite des groBBen Typgebaudes.
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Bild 12: Position des Beispielraumes im Grundrif3 des groBen Typgebaudes.

4.2.3 Nutzungsrandbedingungen

Um die Ergebnisse der instationdren Gebdudesimulationen mit den Berechnungen gemaR
DIN V 18599 [4] vergleichbar zu machen, werden weitestgehend die Nutzungsrandbedingungen
nach DIN V 18599 [4] angewendet. Der Beispielraum wird als Gruppenbiro flr 2 Personen genutzt,
was einer mittleren Belegungsdichte entspricht. Der Betrieb der Anlagentechnik beginnt zwei Stun-
den vor Beginn der Nutzungszeit, um die Konditionierung des Raumes bis zum Beginn der Nutzung
sicherzustellen. Uber ein ganzes Jahr gesehen ergeben sich abziiglich der Wochenenden insgesamt
2871 Nutzungsstunden (entspricht 261 Tagen mit je 11 Stunden).

Die Konditionierung des Raumes wird gemalB den Vorgaben nach DIN V 18599 [4] festgelegt. Die
Anlagentechnik ist so ausgelegt, dass die Beheizung bzw. Kihlung des Raumes auf die Raum-Soll-
temperaturen maglich ist. Die installierte Beleuchtungsleistung ergibt sich gemaB der Berechnung
nach DIN V 18599 [4] und wird dementsprechend in Ansatz gebracht. Die Einschaltgrenze der Be-
leuchtung entspricht dem Wartungswert der Beleuchtungsstarke nach DIN V 18599 [4], die Aus-
schaltgrenze wurde entsprechend angenommen.

Als interne Warmequellen treten Personen und Arbeitshilfen (Computer, Drucker etc.) auf. Gemal
Ansatz nach VDI 2078 [18] werden bei Personen 50 % konvektiv und 50 % radiativ, bei Arbeitshil-
fen 100 % konvektiv frei. Fur den Infiltrationsluftwechsel ergibt sich bei einer angesetzten Luft-
dichtheit des Gebaudes entsprechend dem Neubaustandard ein Wert von ca. 0,1 h™. Der Luft-
wechsel zur Betriebszeit betragt 1,5 h™', was dem MindestauBenluftwechsel nach DIN V 18599 [4]
entspricht. Um in den Sommermonaten Maoglichkeiten zu schaffen, das Gebaude ohne mechani-
sche Kihlung zu betreiben, werden gemaB DIN 4108-2:2003-07 [2] erhdhte Luftwechselraten an-
gesetzt. Der Luftwechsel am Tag wahrend der Nutzungszeit wird ab einer Innentemperatur groBer
23°C auf 3 h™" erhoht, sofern gleichzeitig auBen niedrigere Temperaturen als im Raum herrschen.

Die Steuerung der Sonnenschutzsysteme erfolgt in Abhangigkeit der Direktstrahlung auf die Fas-
sade. Sobald die Strahlungsintensitat 300 W/m?2 Uberschreitet, wird der Sonnenschutz aktiviert und
ab einem Wert unterhalb von 200 W/m? wieder gedffnet. Eine Steuerung ausschlieBlich bei einer
Uberschreitung einer bestimmten Rauminnentemperatur wiirde vor allem im Bereich von Nicht-
wohngebduden den Aspekt der Blendung nicht ausreichend berUcksichtigen. Die Bewertung der
Sonnenschutzsysteme erfolgte im Falle von Jalousien entsprechend DINV 18599 [4] bei
45° Stellung der Lamellen. Durch die teilgedffneten Lamellen wird davon ausgegangen, dass bei
aktiviertem Sonnenschutz immer noch ausreichend Tageslicht in den Raum gelangt, sodass die
kinstliche Beleuchtung nicht eingeschaltet wird muss. In Tabelle 10 sind die wesentlichen Randbe-
dingungen der dynamischen Simulationsrechnungen zusammengestellt.
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Tabelle 10: Randbedingungen fur die dynamische Gebaudesimulation.

Nutzungsprofil Gruppenbiro
Anzahl Personen 2
Orientierung Basisvariante West

Betriebszeit Anlagentechnik

5:00 Uhr bis 18:00 Uhr [4]

Nutzungszeit

7:00 Uhr bis 18:00 Uhr [4]

Sollraumtemperatur Betriebszeit

(Heizfall) 21,0°C 4]
Sollraumtemperatur auBerhalb o
Betriebszeit 17,0°C 14]
Maximale Heizleistung 2.000 W

Interne Warmequellen

70 W pro Person,

Personen 6 Vollnutzungsstunden pro Tag [4]
Arbeitshilfen 7 W/m?

Beleuchtung 16,3 W/m?2
Liiftungsrandbedingungen

Infiltrationsluftwechselrate 0,1 h' ([4]

Luftwechsel Betriebszeit 1,5 h' ([4]

Erhohter Luftwechsel Tag 3,0hT[2

Erhohter Luftwechsel Nacht é&?;(gz(]) h' (Variantenstudie)

Steuerkriterien Sonnenschutz

SchlieBen

Gesamtstrahlung an Fassade > 300 W/m?2 (3]

Offnen

Gesamtstrahlung an Fassade < 200 W/m?2

Beleuchtungssteuerung

Steuerungsart

Tageslichtabhangig geschaltet

Einschaltschwelle

500 Ix (Wartungswert gem. [4])

Ausschaltgrenze

750 Ix

Kopplung mit Sonnenschutzsteuerung

Keine
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4.3 Bewertungsverfahren

Der sommerliche Warmeschutz ist bereits in der Planungsphase von Gebduden zu bertcksichtigen,
um durch bauliche MaBnahmen die Voraussetzungen fur ein thermisch behagliches Raumklima zu
schaffen. Das standardisierte Verfahren nach DIN 4108-2:2003-07 [2] Uber den so genannten Son-
neneintragskennwert ermoglicht es, die zu erwartenden Verhaltnisse groBenordnungsmaBig abzu-
schatzen. Ist der Nachweis erfillt, kann davon ausgegangen werden, dass keine unzumutbar hohen
Raumtemperaturen entstehen. Dabei kann im Rahmen des Nachweises unterschieden werden, ob
das Gebdude ohne oder mit erhdhter Nachtliftung (NL) betrieben wird. Bei erhéhter Nachtliftung
wird auf den zuldssigen Sonneneintragskennwert ein Bonus aufgeschlagen, um dem Effekt der
nachtlichen Temperaturabsenkung Uber zusatzliche Luftung Rechnung zu tragen.

Nach DIN 4108-2:2003-07 [2] kann der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes mit einem ver-
einfachten Verfahren gefthrt werden. Grundlage daflr ist der Sonneneintragskennwert S. Der
Nachweis fir die Begrenzung der solaren Eintrage ist fur kritische Rdume an der AuBenfassade zu
fihren. Damit sich in Gebauden zumutbare Temperaturen einstellen bzw. auf eine Kihlanlage ver-
zichtet werden kann, darf der raumbezogene Sonneneintragskennwert S einen Hochstwert S,
nicht Gberschreiten.

S<S

zul

Der Sonneneintragskennwert S berlcksichtigt den Fensterflachenanteil der Fassade, den Gesamt-
energiedurchlassgrad sowie das Verhaltnis von Fensterflache zu Grundflache des Raumes.

S- Z(AW,J 'gtot,j)

A
Dabei ist:
A, die Fensterflache in m2,
Grot der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung inklusive Sonnenschutz,
A die Nettogrundflache in m2.

Der maximal zuldssige Sonneneintragskennwert S, ist abhangig vom Standort, der wirksamen
Warmespeicherfahigkeit, der Nachtliftung, der Fensterorientierung und —neigung sowie den inter-
nen Warmequellen.

Ergédnzend zu dem statischen Nachweisverfahren mit Hilfe des maximal zuldssigen Sonneneintrags-
kennwertes erlaubt die DIN 4108-2: 2003-07 [2] auch eine Bewertung des sommerlichen Warme-
verhaltens anhand der zu erwartenden Innentemperaturen. Hierzu wird das thermisch/energetische
Verhalten eines flr das zu betrachtende Gebaude typischen Biroraumes Uber einen kompletten
Jahreszyklus mit Hilfe einer Software zur dynamische Gebaudesimulation berechnet und die Stun-
denmittelwerte der Operativtemperatur im Raum ndher analysiert. Im Rahmen der hier dargestell-
ten Studie wurde hierzu das Softwarepaket TRNSYS [8] verwendet.
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Die DIN 4108-2: 2003-07 [2] definiert Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
(Tabelle 11). Es werden Grenzwerte flr die Innentemperatur (Operativtemperatur) angegeben, die
an nicht mehr als 10 % der Aufenthaltszeit Gberschritten werden sollen.

Tabelle 11: Grenzwerte der Innentemperaturen nach DIN 4108-2:2003-07 [2].

Sommer Merkmal Grenzwert der Innen- | Hochstwert der mittleren monat-
Klimaregion | der Region | temperatur [°C] lichen AuBentemperatur O in [°C]
A sommerkdhl 25 ©<16,5
B gemaBigt 26 16,5<0 <18
C sommerheif3 27 O > 18

Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz gelten auch fir Gebdude mit maschineller
Kthlung, soweit dies unter Ausschopfung aller baulichen Méglichkeiten machbar ist. Damit soll ver-
mieden werden, dass der Einsatz von Kihlanlagen hohe Energieaufwendungen mit sich bringt, weil
im Gegenzug konstruktive Gesichtspunkte vernachlassigt wurden. Die Auswertung der Simulati-
onsergebnisse wird auf die Nutzungszeit bezogen (2.871 Nutzungsstunden pro Jahr). Um das
sommerliche Temperaturverhalten zu bewerten, werden zwei Bewertungskriterien festgelegt.

Uberschreitungshaufigkeit

Die Uberschreitungshaufigkeit ist ein MaB fiir die Uberhitzungsstunden. Damit wird die Anzahl der
Stunden erfasst, an denen die operative Raumtemperatur einen festgelegten Grenzwert tGberschrei-
tet. GemaB dem Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2:2003-07 [2] soll
dieser Wert an nicht mehr als 10 % der Aufenthaltszeit Gberschritten werden. Dieses Verfahren ist
auch fur die Langzeitbewertung nach DIN EN 15251 Anhang F [15] geeignet. Die gewahlte Klima-
region TRY 13 entspricht etwa der gemaBigten Klimaregion nach DIN 4108-2:2003-07 [2]. Der
Grenzwert der Operativtemperatur liegt hierfir bei 26°C. Die Uberschreitungshaufigkeit ist die
Summe aller Stunden wahrend der Nutzungszeit an denen die operative Raumtemperatur Uber
dem Grenzwert von 26°C liegt.

Ubertemperaturgradstunden

In Anlehnung an die Langzeitbewertung der allgemeinen thermischen Behaglichkeitsbedingungen
nach DIN EN 15251 Anhang F [15] kann das sommerliche Temperaturverhalten durch das Grad-
stunden-Kriterium bewertet werden.

Die Ubertemperaturgradstunden Gh,s werden hierbei wie folgt berechnet:

Gh,, = 3 (©,, -26°C) fur @, > 26°C

op —

Dabei ist:
0, die operative Raumtemperatur wahrend der Nutzungszeit in °C.
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Das Gradstunden-Kriterium ermdglicht eine gewichtete Analyse der Temperaturiberschreitung,
wodurch im Vergleich zur Uberschreitungshaufigkeit das sommerliche Warmeverhalten aussage-
kraftiger bewertet werden kann. Wéhrend bei der Uberschreitungshaufigkeit ein Grenzwert von
10 % der Aufenthaltszeit normativ eingehalten werden soll, existieren zum Gradstunden-Kriterium
bislang nur Empfehlungen. In ,Planungsinstrument fir das sommerliche Warmeverhalten von Ge-
bauden” [17] wird vorgeschlagen, dass flr zuklUnftige Anwendungen ein Grenzwert von
1.000 Kh/a fur Wohn- und Buroraume nicht Gberschritten werden sollte. Die dabei durchgefihrten
Simulationen waren gréBtenteils auf Wohngebaude ausgelegt. Bei Wohngebauden wird von einer
Nutzungszeit von 8.760 Stunden pro Jahr ausgegangen. Es erscheint deshalb fraglich, ob bei Buro-
gebduden mit einer Nutzungszeit von 2.870 Stunden die gleichen Grenzwerte anzusetzen sind.

4.4 Variantenmatrix

Um den Einfluss von der Art der Verglasung und des Sonnenschutzes in Hinblick auf das sommerli-
che Warmeverhalten eines Gebdudes zu bewerten, werden je vier verschiedene Verglasungen
(Tabelle 12) mit vier verschiedenen Sonnenschutzsystemen (Tabelle 13) kombiniert. Zwei Warme-
schutzverglasungen (Mehrscheibenisolierverglasung MISV), zwei Sonnenschutzverglasungen (SSV)
sowie zwei auBen liegende und zwei innen liegende Sonnenschutzsysteme bilden die Basis fur die
folgenden Simulationen. Die Varianten werden auf Grundlage der nach DIN V 18599 durchgefihr-
ten Berechnungen ausgewahlt.

Bei den Warmeschutzverglasungen wird eine Standardverglasung mit einem derzeit Ublichen
U,-Wert sowie eine hochwertige 3-Scheibenverglasung mit einem sehr niedrigen Ug-Wert verwen-
det. Die Sonnenschutzverglasungen unterscheiden sich hinsichtlich des Gesamtenergiedurchlass-
grades. Hier wurden ebenfalls eine durchschnittliche sowie eine hochwertige Sonnenschutzvergla-
sung ausgewahlt.

Tabelle 12: Ubersicht der verwendeten Verglasungen.

Wairmedurch- Gesamtener- | direkter Strah- Lichttransmissi-
Verglasung gangskoeffizient giedurchlass- | lungstransmis- onsgrad

U, [W/mZK] grad 9. [-] sionsgrad Te [-] T [-1
MISV (2-fach) 1,2 0,65 0,54 0,78
MISV (3-fach) 0,6 0,50 0,39 0,69
SSV (2-fach) 1,2 0,37 0,34 0,67
SSV (2-fach) 1,2 0,25 0,21 0,40

Tabelle 13: Ubersicht der verwendeten Sonnenschutzvorrichtungen.

Solartransmissionsgrad | Solarreflexionsgrad

Sonnenschutz Sonnenschutz Sonnenschutz

- 48 45°

eB bzw. 'eB PeB phzw. PeB
AuBenjalousie 45° grau 0,013 0,064

li . . .

auBen liegend vertikale Markise wei3 0,220 0,630
Jalousie 45° weil3 0,11 0,555
innen liegend = iio grau 0,300 0,370
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Da gemaB DIN V 18599 [4] Jalousien bei einer Lamellenstellung von 45° bewertet werden, sind fir
die jeweiligen Kenndaten des Transmissions- und Reflexionsgrades korrigierte Werte in Ansatz zu
bringen, die sich gemaR DIN EN 13363-1:2007-09 [5] wie folgt berechnen:

125 =0651,5 +015p,5

p:SB" = Pep (0’75 +0,70 TeB )

45°

Tes Solartransmissionsgrad Sonnenschutz bei 45° Lamellenstellung

T .
eB Solartransmissionsgrad Sonnenschutz

450
Pes Solarreflexionsgrad Sonnenschutz bei 45° Lamellenstellung

Pes Solarreflexionsgrad Sonnenschutz

Der Solarabsorptionsgrad a,g einer Sonnenschutzvorrichtung errechnet sich wie folgt:

Ogp = 1- TeB ~Pep
Anhand dieser Parameter kann der Gesamtenergiedurchlassgrad g, fir die Kombinationen aus
Verglasung und Sonnenschutz berechnet werden.

AuBen liegender Sonnenschutz:

Oyt =T -9, O E+r (1-g )E
tot eB 1L e,BG eB 1L G

2 1

Dabei ist:
G, =6 W/(m2K)
G, = 18 W/(m2K)

-1
G= i+i+i
u. G, G,

]

Innen liegender Sonnenschutz:

G =0.[1-0, -Pus ~tus =
tot 1 1 p eB eB G2

Dabei ist:
G, = 18 W/(mZK)

-1
G: i+i
u, G,

Mit Hilfe von DIN EN 13363-1:2007-09 [5] errechnen sich fur die einzelnen Kombinationen aus
Verglasung und Sonnenschutz die in Tabelle 14 zusammengestellten Gesamtenergiedurchlass-
grade.

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik bechlBbencht bcitsude 27



Tabelle 14: Gesamtenergiedurchlassgrad fir die einzelnen Kombinationen aus Verglasung und

Sonnenschutz.
Verglasung U, [W/mK] g-Wert [-] Sonnenschutz Giot [-]
AuBenjalousie 45° grau 0,06
vertikale Markise weif3 0,16
MISV (2 fach) 1,2 0,65
innenl. Jalousie 45° weil3 0,40
Textilrollo grau 0,48
AuBenjalousie 45° grau 0,03
vertikale Markise weif3 0,12
MISV (3 fach) 0,6 0,50
innenl. Jalousie 45° weil3 0,36
Textilrollo grau 0,40
AuBenjalousie 45° grau 0,05
vertikale Markise weif3 0,11
SSV (2 fach) 1,2 0,37
innenl. Jalousie 45° weil3 0,29
Textilrollo grau 0,31
AuBenjalousie 45° grau 0,05
vertikale Markise weif3 0,09
SSV (2 fach) 1,2 0,25
innenl. Jalousie 45° weil3 0,21
Textilrollo grau 0,22

Fur die folgenden Betrachtungen wird je Verglasungsart ein einheitlicher Warmedurchgangskoef-
fizient fir den Rahmen (U;) von 1,4 W/m2K angenommen. Hieraus errechnen sich die in Tabelle 15
zusammengestellten U-Werte fr die gesamte Fenster (U,).

Tabelle 15: Kenndaten der verwendeten Verglasungsarten.

Verglasung Ys Ve s

[W/m2K] [W/m2K] [W/m2K]
I\/Iehrsch(el\f/tlagvsgl%gg\;]e)rglasung 12 1.4 14
I\/Iehrsch(eli/tlalzc)ssl]lgg\;]e)rglasung 0.6 1.4 1.0
Sonne?sssc\f}uztzf\;ecrhg)lasung 12 1.4 1.4
Sonne?sssc\f}uztzf\;ecrhg)lasung 12 1.4 1.4
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4.5

DIN 4108-2:2003-07 [2]

Vereinfachter Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach

Nach DIN 4108-2:2003-07 [2] kann der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes mit einem
vereinfachten Verfahren mit Hilfe des Sonneneintragskennwertes gefuihrt werden (vgl. Kapitel 4.3).
In Tabelle 16 bis Tabelle 18 ist fir die Variantenmatrix aller drei Fassadentypologien, fur die im Fol-

genden auch eine

instationare  Simulation erfolgt,

dieser

vereinfachte Nachweis

nach

DIN 4108-2:2003-07 [2] gefuhrt. Hierbei zeigt sich, dass bei der Fassadenvariante Lochfassade le-
diglich die Kombination aus 2-Scheibenwarmeschutzverglasung und innen liegendem Textilrollo die
Anforderungen nicht erfullt (Tabelle 16).

Tabelle 16: Vereinfachter Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2:2003-07
[2] fur die Fassadenvariante Lochfassade.

ohne erhohte

mit erhoéhter

AbschluBbericht EnEff-Studie

Lochfassade . .
} o Wert Sonnenschutz S Nachtliiftung Nachtliiftung
g - - -

Verglasung [W/m2K] ] Szul | Nachweis | Szl | Nachweis

AuBenjalousie |, 458 | 0 056 | erfull | 0,076 | erfilt

45° grau

\G;tr'lfiifweie 0,022 | 0,056 | erfilt | 0076 | erfullt
MISV (2 fach) 1,2 065 S ==t

INhent. Jal0WSIE 15 055 | 0,056 | erfullt | 0,076 | erfillt

45° weil3

Textilrollo grau | 0,066 | 0,056 m?ghter_ 0,076 erfullt

AuBenjalousie | 554 | 0 056 | erfillt | 0,076 | erfllt

45° grau

Vert'lf.a'e o | 0016|0056 erfullt | 0,076 | erfll
MISV (3 fach) | 06 0,50 | Markise weill

innenl. Jalousie | , 14q | 0 056 | erfilt | 0,076 |  erfllt

45° weif3

Textilrollo grau | 0,055 | 0,056 erfullt 0,076 erfullt

AuBenjalousie |, 057 | 0 0g6 | erfull | 0,106 | erfilt

45° grau

Vert'lf.a'e o | 0015|0086 erfult | 0,106 | erfill
SSV (2 fach) 1,2 0,37 | Markise weill

innenl. Jalousie | 010 | 0086 | erfilt | 0,106 |  erfllt

45° weil3

Textilrollo grau | 0,042 | 0,086 erfullt 0,106 erfullt

AuBenjalousie | 547 | 0 0gg | erfillt | 0,106 | erfallt

45° grau

vertikale 155151 0,086 | erfilt | 0,106 | erfult
SSV (2 fach) 1,2 0,25 | Markise weil

innenl. Jalousie | , )59 | g 0g6 | erfillt | 0,106 |  erfllt

45° weil3

Textilrollo grau | 0,030 | 0,086 erfullt 0,106 erfullt
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Bei den einzelnen Kombinationen der Fensterbandfassade erfillen alle Varianten aus Warme-
schutzverglasung und innen liegendem Sonnenschutz nicht die Anforderungen (Tabelle 17).

Tabelle 17: Vereinfachter Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach
DIN 4108-2:2003-07 [2] fur die Fassadenvariante Fensterbandfassade.

ohne erhohte

mit erhohter

Fensterbandfassade v N
y S Wert Sonnenschutz S Nachtliiftung Nachtliiftung
g - - -

Verglasung [W/mzK] [] Szul | Nachweis | Szyl | Nachweis

AuBenjalousie | 51610065 | erfillt | 0,85 | erfallt

45° grau

\I</Ieer)tr|||<<i2|eewei8 0,043 | 0,065 | erfillt | 085 | erfullt
MISV (2 fach) 1.2 0.65 innenl. Jalousie nicht er nicht er

45° weif3 0,108 | 0,065 fiillt 0,085 fiillt

Textilrollo grau | 0,130 | 0,065 ”";}Ehfr' 0,085 ”";}Ehfr'

AuBenjalousie | ) 558 | 0 065 | erfillt | 0,085 | erfllt

45° grau

Kﬂe;trlllfiszeis 0,032 | 0,065 | erfillt | 0085 | erfullt
MISV (3 fach) 0.6 0.50 innenl. Jalousie nicht er- nicht er-

45° weiB 0,09710,065 | ey | 0081 e

Textilrollo grau | 0,108 | 0,065 mfczhter_ 0,085 mfczhter_

AuBenjalousie | 0141 0,005 | erfullc | 0,115 | erfill

45° grau

Ve”"k(.a'e o 00300095 erfillt 0115 erfilt
SSV (2 fach) 1,2 0,37 | Markise weill

innenl. Jalousie | , )20 | 6 095 | erfilt | 0115 | erfullt

45° weil3

Textilrollo grau | 0,084 | 0,095 erfullt 0,115 erfullt

AuBenjalousie | 51410005 | erfillt | 0,115 | erfallt

45° grau

vertikale 15 5541 0,005 | erfilt | 0,115 | erfilt
SSV (2 fach) 1,2 0,25 | Markise weil

innenl. Jalousie |, oo | 6 095 | erfillt | 0115 |  erfult

45° weil

Textilrollo grau | 0,059 | 0,095 erfullt 0,115 erfullt
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Bei der Hochverglasten Fassade kann der vereinfachte Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
lediglich bei den Varianten mit auBen liegendem Sonnenschutz sowie bei den Varianten mit der
hocheffizienten Sonnenschutzverglasung, in Kombination mit innenliegenden Sonnenschutzsyste-
men gefihrt werden (Tabelle 18).

Tabelle 18: Vereinfachter Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach
DIN 4108-2:2003-07 [2] fur die Fassadenvariante Hochverglast.

Hochverglaste Fassade

ohne erhohte
Nachtliiftung

mit erhohter
Nachtliiftung

U g-Wert Sonnenschutz S
g - - -
Verglasung [W/m2K] [] Szul | Nachweis | Szyl | Nachweis
AuBenjalousie | 5e 1 0079 | erfillt | 0,85 | erfallt
45° grau
K/le;tr"ljii'fweig 0,074 | 0,079 | erfullt | 0,85 | erfallt
MISV (2 fach) 1.2 0.65 innenl. Jalousie nicht er nicht er
45° weil3 0.184 10,079 fullt 0,085 fullt
. nicht er- nicht er-
Textilrollo grau | 0,221 | 0,079 fiillt 0,085 fiillt
AuBenjalousie | 51410079 | erfillt | 0,085 | erfllt
45° grau
\G;trlllziifweiB 0,055 | 0,079 | erfillt | 0,085 | erfullt
MISV (3 fach) 0.6 0.50 innenl. Jalousie nicht er nicht er
45° weiB 016510079 ) e | 0085 |
. nicht er- nicht er-
Textilrollo grau | 0,184 | 0,079 fallt 0,085 falle
AuBenjalousie |, o310 109 | erfull | 0,115 | erfill
45° grau
‘ﬁ;tr"giasfweie 0,051 0,100 | erfillt | 0,115| erfullt
SSV (2 fach) 1.2 0.37 innenl. Jalousie nicht er nicht er
45° weiB 013310109 ) " | 01151
. nicht er- nicht er-
Textilrollo grau | 0,142 | 0,109 fall 0,115 falle
AuBenjalousie | o 5310 100 | erfillt | 0,115 |  erfallt
45° grau
vertikale | 5 501 10,100 | erfallt | 0,115 |  erfillt
SSV (2 fach) 1,2 0,25 | Markise weil
innenl. Jalousie |  ho6 | 0109 | erfillt | 0115 | erfullt
45° weil3
Textilrollo grau | 0,101 | 0,109 erfullt 0,115 erfullt
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4.6 Ergebnisse der dynamischen Simulationsrechnungen

Erganzend zum vereinfachten Nachweis des sommerlichen Warmeverhaltens aus Kapitel 4.5 wird
im Folgenden das thermisch/energetische Verhalten eines exemplarisch ausgewahlten Blroraumes
Uber einen kompletten Jahreszyklus mit Hilfe der Software TRNSYS [8] berechnet und die Stun-
denmittelwerte der Operativtemperatur im Raum naher analysiert.

4.6.1 Einfluss unterschiedlicher transparenter Fassadenvarianten

Zunachst wird das sommerliche Warmeverhalten des exemplarisch ausgewahlten Blroraumes am
Beispiel der drei unterschiedlichen Fassadenvarianten Lochfassade, Fensterband und Hochverglaster
Fassade analysiert. Grundlage dieser Variantenstudie ist die in Kapitel 4.4 dargestellte Matrix, be-
stehend aus 4 unterschiedlichen Verglasungen in Kombination mit jeweils zwei auBen und innen
liegenden Sonnenschutzsystemen. Hierbei wird zwischen manueller und automatischer Steuerung
des Sonnenschutzes unterschieden. Bei manueller Steuerung erfolgt im Gegensatz zur automati-
schen Steuerung eine Bedienung ausschlieBlich wahrende der Nutzungszeit. Die einzelnen Varian-
ten werden jeweils ohne und mit erhéhter Nachtliftung betrachtet.

4.6.1.1 Grundvarianten Lochfassade

Bild 13 zeigt die Uberschreitungshaufigkeit der Operativtemperatur von 26°C im Raum am Beispiel
der Lochfassade bei manueller Steuerung des Sonnenschutzes. Die grauen Saulen beschreiben das
Verhalten ohne Nachtliftung, die dunklen Saulen mit erhéhter Nachtliftung. Die rote Linie defi-
niert den Grenzwert gemaf DIN 4108-2:2003-07 [2]. Hierbei zeigt sich, dass lediglich die Varianten
mit der 2-Scheibenwdrmeschutzverglasung in Kombination mit innen liegenden Sonnenschutzsys-
temen, ohne erhdhter Nachtliftung, die Anforderungen nicht erfullen. Eine zusatzliche erhéhte
Luftung wahrend der Nachtstunden kann die Aufheizung der Rdume am Tag deutlich reduzieren.
In dieser Betriebsweise unterschreiten alle Varianten den zulassigen Grenzwert. Bei automatischer
Sonnenschutzsteuerung (Bild 14) verringert sich die sommerliche Aufheizung insbesondere bei den
auBen liegenden Verschattungssystemen in Kombination mit Warmeschutzverglasung im Vergleich
zur manuellen Steuerung. Dies ist dadurch zu begriinden, dass durch die automatische Steuerung
eine Bedienung des Sonnenschutzes auch auBerhalb der Nutzungszeiten erméglicht wird und hier-
durch einer Aufheizung vor bzw. nach der Nutzung wirkungsvoll vorgebeugt werden kann. In den
Bild 15 und im Bild 16 sind die Ubertemperaturgradstunden bei manueller und automatischer Son-
nenschutzsteuerung ohne und mit erhéhter Nachtliftung dargestellt. Auch hier zeigt sich der deut-
liche Einfluss der Nachtliftung auf die Temperaturtiberschreitungen wahrend der Nutzungszeit.
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Bild 16: Ubertemperaturgradstunden Lochfassade, Steuerung Sonnenschutz automatisch, ohne
und mit Nachtluftung.
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4.6.1.2 Grundvarianten Fensterbandfassade

Im folgenden Kapitel wird das sommerliche Warmeverhalten am Beispiel der Fensterbandfassade
dargestellt. Bild 17 zeigt die Uberschreitungshdufigkeiten bei manueller Sonnenschutzsteuerung
ohne und mit Nachtliftung. In Bild 18 ist das sommerliche Warmeverhalten bei automatischer Son-
nenschutzsteuerung dargestellt. Aufgrund der héheren transparenten Fassadenanteile ergeben sich
bei der Fensterbandfassade deutlich mehr Uberhitzungszeiten. Das Potential einer automatischen
Sonnenschutzsteuerung zeigt sich insbesondere bei den Varianten mit auB3en liegendem Sonnen-
schutz in Verbindung mit Warmeschutzverglasungen. Hierdurch kann annahernd eine Halbierung
der Uberschreitungsstunden erreicht werden. Einen ebenfalls groBen Einfluss hat die erhdhte
Nachtliftung. Im Vergleich zum Szenario ohne Nachtliftung lasst sich bei den meisten Varianten
eine Verringerung der Uberschreitungshaufigkeit auf unter 50 Prozent erreichen.

Generell kritisch zeigen sich alle Varianten mit Warmeschutzverglasung in Kombination mit manu-
eller Sonnenschutzsteuerung. Lediglich bei erhéhter Nachtliftung lassen sich bei den auBen liegen-
den Sonnenschutzsystemen die Uberhitzungen unterhalb des zulassigen Grenzwertes reduzieren.
Unkritischer im Hinblick auf das sommerliche Warmeverhalten sind die Varianten mit Sonnen-
schutzverglasung. Lediglich die Variante mit dem héheren Gesamtenergiedurchlassgrad von 0,37 in
Kombination mit dem innen liegenden Textilrollo Uberschreitet die Anforderungen. Eine zusatzliche
erhéhte Nachtliftung kann die Uberschreitungshohe reduzieren. Die Rdume mit Warmeschutz-
verglasung und manueller Steuerung bleiben jedoch hinsichtlich deren sommerlichen Warmeverhal-
tens kritisch.
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Bild 17: Uberschreitungshaufigkeiten Fensterbandfassade, Steuerung Sonnenschutz manuell, ohne
und mit Nachtluftung.
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Bild 18: Uberschreitungshaufigkeiten Fensterbandfassade, Steuerung Sonnenschutz automatisch,
ohne und mit Nachtltftung.

Ein vergleichbares Bild ergibt sich bei der Analyse der Ubertemperaturgradstunden (Bild 19 und Bild
20). Auch hier zeigen insbesondere die Kombinationen aus Warmeschutzverglasung und innen lie-
gendem Sonnenschutz ein kritisches sommerliches Temperaturwarmeverhalten.
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Bild 20: Ubertemperaturgradstunden Fensterbandfassade, Steuerung Sonnenschutz automatisch,

ohne und mit Nachtltftung.
4.6.1.3 Grundvarianten Hochverglaste Fassade

Aufgrund der hohen solaren Warmeeintrage durch die nahezu vollstandig verglasten Fassaden ist
eine Ausfihrung mit Warmeschutzverglasung generell als duBerst kritisch anzusehen. In Bild 21
und Bild 22 sind die Uberschreitungshaufigkeiten der Varianten mit Hochverglaster Fassade bei
manueller und automatischer Sonnenschutzsteuerung ohne und mit erhdhter Nachtliftung darge-
stellt. Lediglich bei Verwendung einer 3-Scheibenverglasung in Kombination mit einem automatisch
gesteuerten, hoch effizienten, auBen liegenden Sonnenschutz lassen sich die Anforderungen an
den sommerlichen Warmeschutz annahernd erfillen. Durch eine zusatzliche erhéhte Nachtliftung
kann die Aufheizung der Rdume wahrend der Nutzungszeit nochmals etwas reduziert werden. Oh-
ne zusatzlicher erhéhter Nachtliftung zeigen auch die Varianten mit Sonnenschutzverglasung und
innen liegendem Sonnenschutz ein kritisches sommerliches Aufheizverhalten. Die nicht akzeptable
Uberhitzung der Radume bei Verwendung von Wérmeschutzverglasung in Kombination mit innen
liegenden Sonnenschutzsystemen zeigt sich insbesondere auch bei der Analyse der Uber-
temperaturgradstunden (Bild 23 und Bild 24). Ubertemperaturgradstunden von bis zu 6.009 Kh las-
sen nicht nur auf haufige, sondern auch auf sehr hohe Uberhitzungen schlieBen.
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Bild 22: Uberschreitungshaufigkeiten Hochverglaste Fassade, Steuerung Sonnenschutz automa-

tisch, ohne und mit Nachtlaftung.

38

IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
AbschluBbericht EnEff-Studie

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik



7000

6009

6000
5392
<. 5000
f=
[} 4369
'g ——
2 4000 i s802
el
g
®
2
OE; 3000 2667
o
£ 303
Q
T 042 98
8 2000 65
5 1565
23 038 287 —|
1000 | =
624 536 61
345
0 i
() (0] [} o =3 q_) [0 [} ° =3 q_J [0 [} ° =3 Q (0] [} o 3
22| £ |5k 5 [ 82 & |2k 5 |25 | £ |g% 5 | 3 g |5k 5
o® 24 o® (5] o ® [} 2 o)
og [} o 0 2 o o8 [} o 02 o o2 S o 0 2 [} = S o 0 2 o
8o =22 105 s S | =22 |2370 3 S | =22 12379 > s = 23D s
S o 02 |33 x 5 o e |33 4 S o g |33 14 S o €33 14
& < [ o = = & < [ o = = 2 < [ o = = ] [ Q= =
=1 X c® = =1 X c® = =1 X c® = =1 X c® =
Z £ = & I £ £ s P4 £ = > I £ = S
[ = [ - 4 = [ [
MISV (2fach) U=1,2 g=0,65 MISV (3fach) U=0,6 g=0,50 SSV (2fach) U=1,2 g=0,37 SSV (2fach) U=1,2 g=0,25
=== ohne Nachtliftung mmmm mit Nachtliftung Empfehlung Maximalwert Gh26
Bild 23: Ubertemperaturgradstunden Hochverglaste Fassade, Steuerung Sonnenschutz manuell,
ohne und mit Nachtliftung.
7000
6000
5521
=
X, 5000 4637
c
()
el
S 3996
3 4000
b=} 620
@
5 3322
E] 955 ]
T 3000
(7]
Q
1S
% 086
8 2000 -
: 862
z6
1000 -
525 519 1499 d 507 630
01 79 238 301
63 59 63
O,Jl‘ ‘ ‘ R . E‘l—h‘
o (0] [} o =] o Q (4] ° =] K<) [0 [0 ° =1 K] (0] [0 o 3
e, | £ |ER S |z- | £ |E2% S |25 | £ |2% S |25 | £ |2& 5
og [} S o o ogc I} S o2 ) ogc I} S0 o og I} S0 )
T > Se |(892% 2 5o | =22 (83 = S5 | 22 |90G® 3 £ =2 |23 s
S | 22 233 @& S | 228 |23 & S | 22 |E33| & S | 22 233 @&
2 < © o =2 = o < © o = jumy 2 < © o = o & < © o =2 =
E S £S E ] = £S E > = £S S > S £S ]
= g | N g |- e | S e g |F 8

MISV (2fach) U=1,2 g=0,65

MISV (3fach) U=0,6 g=0,50

SSV (2fach) U=1,2 g=0,37

SSV (2fach) U=1,2 g=0,25

Bild 24:

== ohne Nachtliifftung mmmm mit Nachtliiftung

Empfehlung Maximalwert Gh26

Ubertemperaturgradstunden Hochverglaste Fassade, Steuerung Sonnenschutz automa-
tisch, ohne und mit Nachtltftung.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
AbschluBbericht EnEff-Studie

39



4.6.2 Verbesserung des sommerlichen Warmeverhaltens durch Nachtliiftung

Im folgenden Kapitel wird das Potential einer erhdhten NachtlUftung hinsichtlich der Verbesserung
des sommerlichen Warmeverhaltens am Beispiel einzelner Raumvarianten exemplarisch dargestellt.
Im ersten Beispiel (Bild 25) wird ein Biroraum mit Lochfassade, 2-Scheibenwarmeschutzverglasung
(2-fach MISV, Uy=1,2 g1=0,65) in Kombination mit einer auBen liegenden Jalousie bzw. einem in-
nen liegenden Textilrollo jeweils mit manueller Steuerung betrachtet. Der erhéhte Nachtluftwechsel
variiert zwischen 0 h™' (kein Nachtluftwechsel) und 20 h™'. Wahrend die Variante mit auBen liegen-
dem Sonnenschutz bereits ohne erhdhter NachtlUftung die Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz erreicht, wird beim innen liegenden Textilrollo der Grenzwert gemal3
DIN 4108-2:2003-07 [2] erst ab einer erhohten Nachtliftung von 2 h™' unterschritten.
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mmm Uberschreitungshé&ufigkeit (T_OP>26°C)

Bild 25: Uberschreitungshaufigkeiten Lochfassade.

In Bild 26 wird anstelle der Lochfassade eine Fensterbandfassade ebenfalls mit 2-Scheibenwarme-
schutzverglasung (2-fach MISV, Uy=1,2 g1=0,65) in Kombination mit einer auBen liegenden Jalou-
sie bzw. einem innen liegenden Textilrollo und manueller Steuerung betrachtet. Hierbei zeigt sich,
dass bereits bei dem auBen liegenden Sonnenschutz ohne erhohte Nachtliftung der Grenzwert fir
die maximale Uberschreitungshéaufigkeit Gberschritten wird. Bei Verwendung eines innen liegenden
Sonnenschutzes wird erwartungsgemal3 der Grenzwert deutlich Gberschritten. Wahrend im erstge-
nannten Fall mit Lochfassade bereits ein erhdhter Nachtluftwechsel von etwa 2 h™' reicht, um wah-
rend der Nutzungszeit ein annahernd behagliches Raumklima sicherzustellen, ist bei dem innen lie-
genden Sonnenschutz bei der Fensterbandfassade ein erhéhter Nachtluftwechsel von 6-10 h™' né-
tig. Im Fall einer Hochverglasten Fassade (Bild 27) lasst sich lediglich bei der auBen liegenden Jalou-
sie und einem erhohten Nachtluftwechsel von ca. 6 h™' der maximale Grenzwert unterschreiten. Bei
dem innen liegenden Sonnenschutz fuhrt auch ein erhéhter Nachtluftwechsel von 20 h™' zu keinem
behaglichen Raumklima. Die Analysen zeigen, dass eine nachtliche Auskihlung von Blroraumen
mit Hilfe eines erhéhten Nachtluftwechsels durchaus in der Lage ist die Aufheizung wahrend der
Nutzungszeit deutlich zu reduzieren. Bei der Konzeption eines Gebdudes ist diesbezlglich jedoch
zu beachten, inwieweit erhdhte Nachtluftwechselraten aufgrund sicherheitstechnischer An-
forderungen (Einbruch, Witterungsschutz) in der Praxis umgesetzt werden kénnen.
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Bild 26: Uberschreitungshaufigkeiten Fensterbandfassade.
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Bild 27: Uberschreitungshaufigkeiten Hochverglaste Fassade.
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4.6.3 Einfluss der Fassadenorientierung auf das sommerliche Warmeverhalten

Westorientierte Rdume gelten landlaufig als besonders kritisch hinsichtlich deren sommerlichen
Warmeverhaltens, da sich die maximale solare Einstrahlung zeitlich mit der héchsten AuBenluft-
temperatur deckt. Am Beispiel eines Blroraumes mit Fensterbandfassade, 2-Scheibenwarme-
schutzverglasung (2-fach MISV Ug=1,2 g1=0,65) in Kombination mit einer au3en liegenden Jalou-
sie (AuBenjalousie 45° grau) wird der Einfluss der Fassadenorientierung auf die Uberschreitungs-
haufigkeit analysiert. Bild 28 zeigt die Uberschreitungshaufigkeit der Operativtemperatur in dem
Blroraum fur die Fassadenorientierung West, SUdwest, Sid und Ost, jeweils bei automatischer (SS
automatisch) und manueller (SS manuell) Sonnenschutzsteuerung. ErwartungsgemalB Gberschreiten
die Varianten mit automatischer Sonnenschutzsteuerung den Grenzwert der Operativtemperatur
von 26°C deutlich seltener als bei manueller Sonnenschutzsteuerung. Der nach Ost orientierte
Raum zeigt im Gegensatz zur eingangs erwahnten These ein anndhernd gleiches Uberhitzungsver-
halten wie der nach West orientierte Raum. Eine nach Sid orientierte Fassade ist hingegen unkriti-
scher hinsichtlich des sommerlichen Warmeverhalten. Die Variante mit Sidwestorientierung liegt
hinsichtlich der zu erwartenden Uberhitzungszeiten zwischen der Stid und West orientierten Fas-
sade.
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Bild 28: Uberschreitungshaufigkeiten Fensterbandfassade mit auBen liegendem Sonnenschutz in
Abhdngigkeit der Orientierung.

Im nachsten Beispiel wird anstelle einer Warmeschutzverglasung eine Sonnenschutzverglasung mit
einem Gesamtenergiedurchlassgrad von 0,37 in Kombination mit einem innen liegenden Textilrollo
betrachtet (Bild 29). Hierbei zeigt sich ein geringerer Einfluss der Steuerungsart des Sonnenschutzes
in Hinblick auf das sommerliche Temperaturverhalten. Sowohl bei automatischer als auch bei ma-
nueller Steuerung wird die maximale Raumtemperatur von 26°C annahernd gleich haufig Gber-
schritten. Dies liegt daran, dass die Reduzierung der solaren Warmequellen im Wesentlichen Uber
den geringen Gesamtenergiedurchlassgrad der Sonnenschutzverglasung erfolgt. Die zusatzliche
Verringerung der Solareintrage durch den innen liegenden Sonnenschutz ist demgegeniber zweit-
rangig. Der Sonnenschutz erfullt hierbei im Wesentlichen die Funktion des Blendschutzes. Auch bei
der Fassadenorientierung unterscheiden sich die Ergebnisse nur unwesentlich. Lediglich der Sud
orientierte Bliroraum weist etwas geringere Uberschreitungshaufigkeiten als der West, Ost und
Stdwest orientierte Raum auf.
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Bild 29: Uberschreitungshaufigkeiten Fensterbandfassade mit innen liegendem Sonnenschutz in
Abhangigkeit der Gebdudeorientierung.

4.6.4 Einfluss der thermischen Speichermasse auf das sommerliche Warmeverhalten

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter auf das sommerliche Warmeverhalten eines Gebaudes ist
die thermisch wirksame Speichermasse. Fiir die bisherigen Auswertungen wurde ein Gebaude mitt-
lerer Bauart zugrunde gelegt. Die thermisch wirksame Speichermasse betragt hierbei in Abhangig-
keit des Fassadentyps 115, 111 bzw. 103 Wh/m2K (Lochfassade, Fensterband und Hochverglaste
Fassade). Im Folgenden werden zwei weitere Szenarien mit je einer leichteren Bauart (83 Wh/m2K)
und einer schweren Bauart (142 Wh/m2K) exemplarisch fir einen Raum mit Fensterbandfassade be-
trachtet. Als Randbedingung fur die Berechnungen wird eine 2-Scheibenwarmeschutzverglasung
mit einer AuBenjalousie bzw. mit einem innen liegenden Textilrollo und manueller Steuerung an-
genommen. Hierbei wird zwischen Varianten mit einem erhohten Nachtluftwechsel (NL) von 2 h™
bzw. ohne Nachtluftwechsel unterschieden. Tabelle 19 zeigt die Uberschreitungshaufigkeit der
Operativtemperatur im Blroraum wahrend der Nutzungszeit fur die beiden unterschiedlichen Son-
nenschutzsysteme in Abhangigkeit der thermisch wirksamen Speichermasse ohne und mit erhdéhter
Nachtliftung. Bei der Variante mit AuBBenjalousie zeigt sich ohne erhéhte Nachtliftung ein geringer
Einfluss der thermisch wirksamen Speichermasse. Im Vergleich zur leichten Bauart verringern sich
die Uberhitzungsstunden bei der mittleren Bauart geringfligig von 438 auf 422 h. Bei schwerer
Bauart ergibt sich sogar eine leichte Zunahme um 4 h auf 426 h. Die Zunahme der Uberhitzungs-
stunden bei der schweren Bauart ist darauf zurtickzufihren, dass sich das Gebaude wahrend langer
andauernder Hitzeperioden aufgrund der hohen Speichermasse und keiner Nachtliftungsmaoglich-
keit auch nachts nicht mehr ausreichend abkihlen kann. Ein Aufschaukeln der Temperatur im
Raum ist die Folge.

Ein deutlicher Einfluss der thermischen Speichermasse auf das sommerliche Warmeverhalten ist
hingegen bei den Varianten mit erhéhter Nachtliiftung erkennbar. Hier sinken die Uberhitzungs-
stunden konsequent von 200 h bei leichter Bauart, auf 146 h bei mittlerer Bauart und 125 h bei
schwerer Bauart. Durch die erhohte Liftung kann die thermische Speichermasse im Raum wahrend
der Nachtstunden entladen werden. Die abgekihlten Bauteile kénnen aufgrund deren hoher ther-
mischen Speichermasse einer UbermaBigen Aufheizung der Raumluft am folgenden Tag effektiv
entgegenwirken.
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Beim innen liegenden Textilrollo ergeben sich in Verbindung mit der Warmeschutzverglasung sehr
hohe solare Warmeeintrage. Dies fihrt zu deutlich mehr Uberhitzungsstunden als bei der vorhin
betrachteten AuBenjalousie. Ohne erhdhte Nachtliiftung nimmt die Uberschreitungshaufigkeit ste-
tig mit der thermischen Speichermasse zu. Lediglich bei den Varianten mit erhéhter Nachtltftung
ist eine geringe Reduktion von 586 h bei leichter Bauart, 549 h bei mittlerer und 547 h bei schwe-
rer Bauart feststellbar.

Ein Vergleich der Uberhitzungsstunden ohne und mit erhéhter Nachtliftung zeigt, dass besonders
bei einer schweren Bauart die Potentiale der Nachtliftung deutlich héher als bei der leichten Bauart
sind. Im betrachteten Fall mit AuBenjalousie verringern sich die Uberhitzungsstunden durch die
Nachtliftung bei der leichten Bauart um 238 h, bei der schweren Bauart hingegen um 301 h. Beim
innen liegenden Textilrollo betragt der Einfluss der Nachtliftung 172 h (leichte Bauart) bzw. 239 h
(schwere Bauart).

Tabelle 19: Uberschreitungshaufigkeit der Raumtemperatur bei unterschiedlichen Bauarten.

Uberschreitungshiufigkeit

[h]
Sonnenschutz Bauart leicht Bauart mittel Bauart schwer
83 Wh/m2K 111 Wh/m2K 142 Wh/m2K

ohne NL mit NL ohne NL mit NL ohne NL mit NL

AuBenjalousie 438 200 422 146 426 125

Innen liegender

. 758 586 765 549 786 547
Textilrollo

Neben der Anzahl der Uberschreitungsstunden ist auch die Héhe der Temperaturiberschreitung ein
wichtiger Parameter zur Beurteilung der Raumbehaglichkeit. In Tabelle 20 sind daher die Ubertem-
peraturgradstunden fur die einzelnen Varianten dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass unabhangig von
der Lage des Sonnenschutzes sowie von einer eventuell moglichen erhéhten Nachtliftung die
Ubertemperaturgradstunden mit steigender thermischer Speichermasse abnehmen. Die Anzahl der
Uberschreitungsstunden kann mit zunehmender Bauschwere also durchaus zunehmen. Die Hohe
der Temperaturlberschreitung reduziert sich jedoch mit zunehmender thermischer Speichermasse.

Tabelle 20: Ubertemperaturgradstunden des Beispielraumes in Abhangigkeit der thermischen Spei-

chermasse.
Ubertemperaturgradstunden
[Kh]
Sonnenschutz Bauart leicht Bauart mittel Bauart schwer
83 Wh/m2K 111 Wh/m2K 142 Wh/m2K
ohne NL mit NL ohne NL mit NL ohne NL mit NL

AuBenjalousie 799 288 706 170 672 120
Innen liegender 3.094 1.869 2.804 1.313 2.762 1.187
Textilrollo
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4.6.5 Sommerliches Warmeverhalten bei extremen Witterungsverhaltnissen

Aufgrund der erwarteten Klimadanderung ist zukinftig haufiger mit extremen Witterungsverhaltnis-
sen zu rechnen. Der Jahrhundertsommer 2003 kann hier sicherlich beispielhaft genannt werden.
Welchen Einfluss solche extremen Hitzeperioden auf das sommerliche Warmeverhalten von Gebau-
den haben, soll im Folgenden beispielhaft analysiert werden. Fur die dynamischen Simulationsrech-
nungen wird hierzu auf den TRY Klimadatensatz fur extreme Sommer zuriickgegriffen (Region 13).
Tabelle 21 zeigt eine GegenUberstellung der AuBenlufttemperatur fir mittlere und extreme Witte-
rungsbedingungen im Zeitraum Juni bis August. Die maximale AuBenlufttemperatur liegt bei den
betrachteten extremen Witterungsverhaltnissen mit 36,2°C um 3,4 K Uber dem Maximalwert der

mittleren Klimadaten. Die Uber den Zeitraum Juni bis August gemittelte AuBenlufttemperatur ist
mit 18,7°C um 1,9 K Gber dem langjahrigen Mittel.

Tabelle 21: GegenUberstellung der Mittelwerte der AuBenlufttemperatur des TRY Klimadatensatzes
Region 13 flr mittlere und extreme Witterungsbedingungen im Zeitraum Juni bis Au-

gust.
Maximale AuBenlufttemperatur Mittlere AuBenlufttemperatur
[°C] [°C]
Mittlerer Sommer Extremer Sommer Mittlerer Sommer Extremer Sommer
32,8 36,2 16,8 18,7

Am Beispiel von unterschiedlichen Raumvarianten wird im Folgenden die zu erwartende Zunahme
der Uberhitzungsstunden wahrend extrem heiBer Sommerperioden dargestellt. Als Grundlage die-
nen hierbei Fassadenvarianten, die wahrend mittlerer Klimadatenperioden die Anforderungen ge-
maB DIN 4108-2:2003-07 [2] hinsichtlich einer maximalen Uberschreitungshaufigkeit von kleiner als
10 Prozent der Nutzungszeit erfillen (< 287 h). Fur die Berechnungen wird ein Blroraum mit au-
tomatisch gesteuertem Sonnenschutz ohne Nachtliftung zugrunde gelegt.

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik bechluBbencht bncitsude 45D



Tabelle 22: Uberschreitungshaufigkeiten unterschiedlicher Raumvarianten bei mittleren und extre-

men Witterungsbedingungen.

Uberschreitungshaufigkeit [h]
Fassadentyp Verglasung Sonnenschutz
Mittlerer | Extremer .
Differenz
Sommer Sommer
MISV (2-Scheiben) . . o
Lochfassade Us=1,2 W/m2K; AuBenjalousie 457, 99 284 +185
grau
g=0,65
MISV (3-Scheiben) Innen liegende Jalou-
Lochfassade | U,=0,6 W/mZK; sie 189 359 +170
g=0,5 45°, weil3
SSV (2-5cheiben) Innen liegendes Textil-
Lochfassade | U.=1,2 W/m; 9 115 294 +179
9 rollo, grau
g=0,37
MISV (2-Scheiben) . . o
Fensterband | U;=1,2 W/m; AuBenjalousie 45°, 150 356 +206
grau
g=0,65
MISV (3-Scheiben) AuBen liegende
Fensterband | U,=0,6 W/m2K; en legen | 157 346 +189
giO c Vertikalmarkise, weif3
SSV (2-5cheiben) Innen liegende Jalou-
Fensterband Us=1,2 W/m2K; . o ger 244 396 +152
9 sie 45°, weif
g=0,37
SSV (2-5cheiben) Innen liegendes Textil-
Fensterband Us=1,2 W/mK; 9 160 338 +178
9 rollo, grau
g=0,25
MISV (3-Scheiben) . . o
Hochverglast | U;=0,6 W/mzk; AuBenjalousie 45°, 231 419 +188
grau
g=0,5
S5V (2-5cheiben) AuBen liegende
Hochverglast | U=1,2 W/mZ2K; . gen , 145 333 +188
9 Vertikalmarkise, weil3
g=0,37
SSV (2-5cheiben) AuBen liegende
Hochverglast | U=1,2 W/mK; ial 9 ki i 76 235 +159
920,25 Vertikalmarkise, wei

In Tabelle 22 sind die errechneten Uberschreitungshaufigkeiten unterschiedlicher Raumvarianten
bei mittleren und extremen Witterungsbedingungen zusammengestellt. Hierbei zeigt sich, dass
wdahrend extremer Sommerperioden eine deutliche Zunahme der Uberhitzungsstunden zu erwarten
ist. Annahernd alle Raumvarianten, die unter mittleren Witterungsbedingungen die Anforderungen
an das sommerliche Warmeverhalten erfillen, weisen wahrend extremer Sommerperioden deutli-
che Uberschreitungen der maximal zulassigen Temperaturen auf.
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5 Ermittlung der Nutz-, End- und Primarenergieanteile

Im Gegensatz zu den dynamischen Simulationsrechnungen zur Analyse des sommerlichen Warme-
verhaltens werden die Energiebedarfsberechnungen mit Hilfe des Monatsbilanzverfahrens der Vor-
normenreihe DIN V 18599:2007-02 [4] durchgeflihrt. Diese Vornorm stellt ein Verfahren zur Be-
wertung der Gesamtenergieeffizienz von Gebduden zur Verflgung, wie sie nach Artikel 3 der
Richtlinie 2002/91/EG [16] ab dem Jahr 2006 in allen Mitgliedslandern der EU gefordert wird und
im Rahmen der Energieeinsparverordnung 2007 (EnEV07) [9] als Berechnungsgrundlage fir den 6f-
fentlich rechtlichen Nachweis im Bereich Nichtwohngebadude bindend vorgeschrieben ist. Die Be-
rechnungen gemaB DIN V 18599:2007-02 [4] erlauben die Beurteilung aller Energiemengen, die
zur bestimmungsgemaBen Heizung, Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen Konditionierung,
Beleuchtung und Kihlung von Gebauden notwendig sind. Die nach DINV 18599:2007-02 [4]
durchgefihrte Energiebilanz folgt einem integralen Ansatz, d.h. einer gemeinschaftlichen Bewer-
tung des Baukorpers, der Nutzung und der Anlagentechnik. Dabei werden auch gegenseitige Be-
einflussungen von Energiestrémen berlcksichtigt. Zudem kénnen durch eine Aufteilung eines Ge-
baudes in mehrere Zonen auch unterschiedliche Gebaude-, Anlagen- und Nutzungsprofile erfasst
werden. Neben dem Berechnungsverfahren werden auch nutzungs- und betriebsbezogene Rand-
bedingungen fir eine neutrale Bewertung zur Ermittlung des Energiebedarfs angegeben (unab-
hangig von individuellem Nutzerverhalten und lokalen Klimadaten). Die Vornormenreihe ist fur eine
energetische Bilanzierung von Wohn- und Nichtwohngebduden sowie Neu- und Bestandsbauten
anwendbar.

Bei der energetischen Bewertung wird zwischen Nutz-, End- und Primarenergie unterschieden. Der
Nutzenergiebedarf steht hierbei als Oberbegriff fir Nutzwarmebedarf, Nutzkaltebedarf, Nutzener-
giebedarf fur Trinkwarmwasser, Beleuchtung und Befeuchtung. Dieser beschreibt den rechnerisch
ermittelten Bedarf, der zur Aufrechterhaltung der festgelegten Raumkonditionen innerhalb einer
Gebaudezone bendtigt wird. Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die der Anla-
gentechnik (Heizungsanlage, raumlufttechnische Anlage, Warmwasserbereitungsanlage, Beleuch-
tungsanlage) zur Verfliigung gestellt werden muss, um die festgelegte Rauminnentemperatur, die
Erwarmung des Warmwassers und die gewilinschte Beleuchtungsqualitat Gber das ganze Jahr si-
cherzustellen. Beim Primarenergiebedarf wird zusatzlich zum Energieinhalt des notwendigen Brenn-
stoffs und der Hilfsenergien fur die Anlagentechnik auch die Energiemenge mit einbezogen, die
durch vorgelagerte Prozessketten auBerhalb des Gebadudes bei der Gewinnung, Umwandlung und
Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe entstehen. Zur Bewertung der Umweltrelevanz ist
der Primarenergiebedarf eines Gebaudes der maBBgebliche Parameter.

5.1 Primdrenergetischer Vergleich der beiden Typgebaude

Die Auswahl der Anlagentechnik flr die Basisvariante der beiden Typgebaude erfolgt gemaf der in
der EnEVO7 [9] definierten Referenztechnologie (vgl. Kapitel 3). Als Fassadentyp wird eine Fenster-
bandfassade definiert. Die warmetechnischen Eigenschaften der Bauteile der Geb&audehdille werden
so ausgewahlt, dass der Gesamtprimarenergiebedarf der Basisvarianten maoglichst genau dem
EnEV-Anforderungswert fir den Neubau entspricht. Da beide Typgebaude unterschiedliche Fla-
chenanteile der AuBenbauteile aufweisen und auch das Verhaltnis zwischen Hullflache und Gebau-
devolumen unterschiedlich ist, ergeben sich gemaB EnEV07 [9] etwas abweichende Anforderungs-
werte. Bei der Basisvariante des kleinen Typgebaudes betragt der maximal zuldssige Gesamtprimar-
energiebedarf 279,6 kWh/m2a, beim groBen Typgebaude 221,5 kWh/m2a. Die AuBBenbauteile der
Basisvarianten werden so festgelegt, dass der Gesamtprimarenergiebedarf des groBen Typgebaudes
genau dem EnEV-Anforderungswert entspricht. Um einheitliche Randbedingungen zu erhalten,
werden die Festlegungen fiur die AuBenbauteile auch auf die Basisvariante des kleinen Typgebaudes
Ubertragen. Hierdurch ergibt sich ein im Vergleich zum EnEV-Anforderungswert etwas niedrigerer
Gesamtprimdrenergiebedarf der Basisvariante. In Bild 30 ist beispielhaft die Bandtacho-Darstellung
gemalB Energieausweis flr die Basisvariante des kleinen und in Bild 31 fdr die Basisvariante des
groBBen Typgebaudes dargestellt.
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Bandtacho Primarenergie nach EnEY Berechnung
dieses Gebiude
231,34 KWhirm™a
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Bild 30: EnEV-Anforderungswert sowie Gesamtprimarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes Ba-
sisvariante Fensterband.

Bandtacho Pnmarenergie nach EnEY Berechnung
dieses Gebude
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Bild 31: EnEV-Anforderungswert sowie Gesamtprimarenergiebedarf des gro3en Typgebadudes Ba-
sisvariante Fensterband.

Tabelle 23 zeigt die unterschiedlichen Primarenergieanteile fir Heizung, Beleuchtung, Kihlung, Be-
feuchtung, Raumlufttechnik und Trinkwarmwasser der beiden Typgebaude fiur die drei unter-
schiedlichen Fassadenkonzepte. Hierbei zeigt sich, dass der Gesamtpriméarenergiebedarf des grof3en
Typgebaudes aufgrund der kompakteren Bauweise etwas geringer als beim kleinen Typgebaude ist.
Im Bereich der Heizung und Kuhlung ergibt sich, unabhangig vom Typgebdude, eine stetige Zu-
nahme des Primarenergiebedarfs von der Lochfassade hin zur Hochverglasten Fassade. Im Gegen-
zug dazu sinkt der Energiebedarf fir die Beleuchtung mit zunehmender Transparenz der Fassade.
Der Primarenergiebedarf fur die Raumlufttechnik und fir das Trinkwarmwasser ist nahezu unab-
hangig vom Typgebdude und der Fassadenausfihrung. Insgesamt steigt der Gesamtprimarenergie-
bedarf des groBen Typgebdudes ausgehend von der Lochfassade zur Fensterbandfassade und
Hochverglaste Fassade um jeweils etwa 10 kWh/m2a. Der Gesamtprimarenergiebedarf des kleinen
Typgebadudes unterscheidet sich zwischen Lochfassade und Fensterbandfassade kaum. Lediglich
beim Wechsel zur Hochverglasten Fassade steigt der Energiebedarf um 12 kWh/m?2a.

Tabelle 23: Primarenergiebedarf der beiden Typgebaude in Anhangigkeit der Fassadenvariante.

Primérenergiebedarf Lochfassade Fensterbandfassade Hochve:g(ljaeste Fas-

fownmeal | MTe |9 | 1ypgep. | ST | KT | o T
Heizung 99,6 76,0 104,2 87,1 114,2 99,0
Beleuchtung 48,8 47,0 41,7 40,9 38,1 37,7
Kdhlung 11,7 11,5 14,8 17,2 20,3 23,6
Befeuchtung 37,6 35,1 37,6 35,1 37,6 35,1
Raumlufttechnik 25,3 23,2 25,3 23,6 25,3 23,2
Trinkwarmwasser 7,8 12,3 7,8 12,2 7,9 12,3
Summe 230,7 205,2 231,3 216,1 243,4 230,9
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Die folgenden Bild 32 und 33 zeigen die Verteilung der Warmesenken (Verluste) und Warme-
quellen (Gewinne) der Basisvarianten der beiden Typgebaude wahrend der Heizperiode. Beim klei-
nen Typgebdude verteilen sich die gesamten Warmesenken in Héhe von 115,4 kWh/m2 zu 41 %
auf die Laftungswarmeverluste, 36 % Verluste Uber die AuBenwande, 10 % Dach, 7 % Uber den
Boden sowie auf weitere sonstige Warmeverluste in Héhe von 5 %. Demgegeniber stehen War-
mequellen durch solare Gewinne (56 %) und interne Warmequellen (44 %) in Hohe von insgesamt
78,6 kWh/m2. 67 % dieser Warmequellen sind zur Deckung der Warmesenken nutzbar, so dass
sich fur das kleine Typgebaude ein Nutzenergiebedarf fur die Heizung von 62,6 kWh/m2 ergibt.

Liftungs-
warmeverluste
41%

Sonstige
Warmeverluste
5% Solare

Gewinne
56 %

Transmission
Dach
10%

Transmission
AuRenwand
36%

Bild 32: Verteilung der Warmesenken/Warmequellen (Heizperiode) am Beispiel des kleinen Typge-
baudes.

Bei der Basisvariante des groBen Typgebaudes betragt die Summe der Warmesenken 99,3 kWh/m?2.
Diese teilen sich auf in 36 % Luftungswarmeverluste, 54 % Transmissionsverluste tber die AuBen-
wand, 3 % Boden, 2 % Dach sowie sonstige Warmeverluste in Hohe von weiteren 6 %. Von den
75,5 kWh/m2 Warmequellen (63 % solare Gewinne, 37 % interne Warmequellen) sind 66 % nutz-
bar, so dass sich ein Nutzenergiebedarf fir die Heizung in Héhe von 49,2 kWh/m?2 errechnet.
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Luftungs-
warmeverluste

Transmission
Dach

29, Solare

0 .
Gewinne

63 %

Transmission
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54%

Bild 33: Verteilung der Warmesenken/Warmequellen (Heizperiode) am Beispiel des groBen Typge-
baudes.
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5.2  Endenergieanteile am Beispiel des kleinen Typgebaudes

Am Beispiel der Basisvariante des kleinen Typgebaudes wird im Folgenden die Aufteilung der End-
energien, also der berechneten Energiemengen, die der Anlagentechnik zur Versorgung des Ge-
baudes zur Verfigung gestellt werden mussen, dargestellt. Der Gesamtendenergiebedarf errechnet
sich hierbei zu 155,1 kWh/m2a. 71 % davon ist Erdgas, die restlichen 29 % sind elektrischer Strom
(Bild 34). Dieser Strombedarf verteilt sich zu 33 % auf die Beleuchtung, 31 % Befeuchtung, 21 %
Raumlufttechnik, 13 % Kdhlung und zu 2 % auf die Heizung (Bild 35). Zur Bewertung der Um-
weltrelevanz sind die Endenergieanteile je Energietrager mit den jeweiligen Primarenergiefaktoren
zu multiplizieren. Diese ergeben sich, auf den nichterneuerbaren Anteil bezogen, gemal
DIN V 18599:2007-02, Teil 1 [4] fur Erdgas zu 1,1 und far Strom zu 2,7. Die Primarenergieanteile
sind somit fUr beide Energietrager anndhernd gleich hoch zu bewerten. Einsparungen in Bezug auf
den Endenergiebedarf Strom fihren daher zu einer deutlich héheren Entlastung der Umwelt als
vergleichbare Einsparungen des Endenergiebedarfs beim Energietrager Erdgas.

Bild 34: Jahressumme Endenergieanteile Basisvariante Fensterband.

Beleuchtung
W Heizung
B Kihlung
Befeuchtung
B Raumlufttechnik
B Trinkwarmwasser
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Bild 35: Jahressumme Endenergie nach Energietrager Strom Basisvariante Fensterband.
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5.3  Abhangigkeit des Nutz- und Primarenergiebedarfs von der Fassadenvariante am
Beispiel des groBen Typgebaudes

Am Beispiel des groBen Typgebdudes wird im Folgenden der Einfluss unterschiedlicher transparen-
ter Fassadenanteile, Verglasungen sowie unterschiedlicher Sonnenschutzsysteme auf den Energie-
bedarf fir die Heizung, Kuhlung und Beleuchtung dargestellt. Die anlagentechnische Ausstattung
entspricht hierbei der Referenztechnologie gemal der definierten Basisvariante. Bei den betrachte-
ten Varianten wird zwischen Lochfassade, Fensterband und Hochverglaster Fassade unterschieden.
Die einzelnen Fassadentypen werden mit jeweils 5 verschiedenen Verglasungen und zwei auB3en
bzw. drei innen liegenden Sonnenschutzsystemen kombiniert. Bei den Verglasungen wird zwischen
zwei 2-Scheibenwdrmeschutzverglasungen, einer 3-Scheibenwdrmeschutzverglasung sowie zwei
2-Scheibensonnenschutzverglasungen unterschieden. Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Vari-
anten untereinander zu vereinfachen, wurde fur alle Verglasungen ein U-Wert fir den Rahmen,
Ur von 1,4 W/m2K ausgewahlt. Die U-Werte der Verglasung, U, schwanken zwischen 0,6 und
1,7 W/m2K, die U-Werte des gesamten Fensters bzw. transparenten Fassade, U, liegen zwischen
1,0 und 1,7 W/m2K. Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasungen, g schwankt zwischen
0,50 und 0,72 bei den Warmeschutzverglasungen; bei den beiden Sonnenschutzverglasungen lie-
gen die Werte bei 0,25 bzw. 0,37. Der Lichttransmissionsgrad 15 liegt zwischen 0,40 und 0,74. In
Tabelle 24 sind die physikalischen Kenndaten der einzelnen Verglasungen zusammengestellt. Die
Lage und Art der verwendeten Sonnenschutzsysteme sind in Tabelle 25 aufgefihrt. Deren bauphy-
sikalische Kenndaten wurde aus Tabelle 5 der DIN V 18599:2007-02, Teil 2 [4] entnommen.

Tabelle 24: Physikalische Kenndaten der betrachteten Verglasungen.

Var. Bezeichnung [W/Ung,zK] [W/Un:zK] [Wl;mK] 9.l Tes [-]
V1 I\/Iehrschze'\i/klalesr\w/iszol]i:g]e)rglasung 17 1.4 17 0,72 0,74
V2 I\/Iehrschze'\i/klalesr\w/iszol]i:g]e)rglasung 12 1.4 14 0,65 0,78
V3 I\/Iehrsch(el\i/kilesr\vsgl]i:g]e;rglasung 0.6 1.4 1.0 0,50 0,69
va Sonne?;sfcuzt Zf;ecrr?)lasung 1,2 1,4 1.4 037 0,67
V5 Sonne?;sfcuzt Zf;ecrr?)lasung 1,2 1,4 1.4 0,25 0.40

Tabelle 25: Lage und Art der verwendeten Sonnenschutzsysteme.

Lage des Sonnenschutzes Bezeichnung

AuBenjalousie 45° grau

AuBen liegend
Vertikale Markise weil3

Innen liegende Jalousie 10° weil3

Innen liegend Innen liegende Jalousie 45° weif3

Textilrollo grau
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Fur die einzelnen Kombinationen aus Verglasung und Sonnenschutz errechnen sich gemal
DIN EN 13363-1:2007-09 [5] die in Tabelle 26 zusammengestellten Gesamtenergiedurchlassgrade
Oiwr- Hierbei zeigt sich eine groBe Bandbreite von 0,03 (3-Scheibenwarmeschutzverglasung in Kom-
bination mit einer auBen liegenden Jalousie) bis hin zu 0,51 (2-Scheibenwarmeschutzverglasung
und innen liegendem Textilrollo).

Tabelle 26: Gesamtenergiedurchlassgrade Verglasung und Sonnenschutz fur die betrachteten
Kombinationen.

Verglasung U, [W/mK] 9. Sonnenschutz Giot [-]
AuBenjalousie 45° grau 0,07

vertikale Markise weil3 0,18

MISV (2 fach) 1,7 0,72 innenl. Jalousie 10° weif3 0,35
innenl. Jalousie 45° weifl3 0,41

Textilrollo grau 0,51

AuBenjalousie 45° grau 0,06

vertikale Markise weil3 0,16

MISV (2 fach) 1,2 0,65 Innenl. Jalousie 10° weifl3 0,35
Innenl. Jalousie 45° weif3 0,40

Textilrollo grau 0,48

AuBenjalousie 45° grau 0,03

vertikale Markise weil3 0,12

MISV (3 fach) 0,6 0,50 Innenl. Jalousie 10° weifl3 0,33
Innenl. Jalousie 45° weil3 0,36

Textilrollo grau 0,40

AuBenjalousie 45° grau 0,05

vertikale Markise wei3 0,11

SSV (2 fach) 1,2 0,37 Innenl. Jalousie 10° weifl3 0,27
Innenl. Jalousie 45° weil3 0,29

Textilrollo grau 0,31

AuBenjalousie 45° grau 0,05

vertikale Markise weil3 0,09

SSV (2 fach) 1,2 0,25 Innenl. Jalousie 10° weif 0,20
Innenl. Jalousie 45° weil3 0,21

Textilrollo grau 0,22
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Bild 36 zeigt zunachst den errechneten Nutzenergiebedarf des groBen Typgebaudes fir die unter-
schiedlichen Fassadenausfihrungen. Die jeweiligen Verglasungen (V1-V5) sind farblich markiert.
Der Gesamtenergiedurchlassgrad (Verglasung und Sonnenschutz) g, ergibt sich aus der Lage und
Art des verwendeten Sonnenschutzes, wobei die auBen liegenden Systeme jeweils auf der linken
und die innen liegenden Systeme auf der rechten Halfte der jeweiligen Diagramme zu finden sind.
Im Vergleich der Varianten zeigt sich aufgrund der héheren U-Werte der transparenten Fassaden-
anteile im Gegensatz zu den opaken Wandbereichen eine Zunahme des Nutzwarmebedarfs bei
steigenden transparenten Fassadenanteilen sowie eine Abnahme des Warmebedarfs von den au-
Ben zu den innen liegenden Sonnenschutzsystemen. Aufgrund der insgesamt hoheren solaren
Warmequellen bei den hoher verglasten Fassaden ist dieser Effekt hier deutlicher ausgepragt. Bei
allen Fassadenausfihrungen verursacht die 3-Scheibenwdrmeschutzverglasung (grine Kurve) auf-
grund der hohen Dammwirkung den geringsten Heizbedarf. Bei der hocheffiziente Sonnenschutz-
verglasung (violette Kurve) ergeben sich aufgrund der geringeren solaren Warmegewinne ahnlich
hohe Warmebedarfswerte wie bei der einfachen 2-Scheibenwarmeschutzverglasung mit dem héhe-
ren U-Wert (blaue Kurve).

Nutzwarmebedarf Nutzwarmebedarf
(Lochfassade) 80 (Fensterbandfassade)
80 T
-1 LF —=—V1_FB
—-—V2_LF —=—V2_ FB
- V3_FB
V3_LF 5|
70 v4_LF ]| 0 Vv4_FB
—o—V5 LF —o—\/5_FB
60 T 60
£ £
= § .'hh.?\
z = 5 ———
& 50 () B
@ .-.'—.”__ @
2 g
3 40 — x 3 40 ~ ,
30 30
20 20
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6
9 1 [ [
Nutzwarmebedarf
(Hochverglaste Fassade)
80
—a—V1_HV
——\/2_HV
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70 V4_HV 1
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w 60
£ .5\
<
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E
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Bild 36: Nutzwarmebedarf Lochfassade (oben links), Fensterbandfassade (oben rechts) und Hoch-
verglaste Fassade (unten) in Abhangigkeit der Fassadenausfiihrung (groBes Typgebaude).
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Der Nutzkaltebedarf ist in Bild 37 dargestellt. Hierbei zeigt sich wieder eine Zunahme des Energie-
bedarfs mit steigendem transparenten Fassadenanteil. Im Gegensatz zur Heizwarme steigt jedoch
der Nutzkaltebedarf von den auB3en zu den innen liegenden Sonnenschutzsystemen. Insgesamt
verursachen die 2-Scheibenwdrmeschutzverglasungen in Kombination mit innen liegenden Sonnen-
schutzsystemen den hoéchsten und die hocheffiziente Sonnenschutzverglasung in Kombination mit
der auBen liegenden Jalousie den niedrigsten Kihlenergiebedarf.
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Bild 37: Nutzkaltebedarf Lochfassade (oben links), Fensterbandfassade (oben rechts) und Hochver-
glaste Fassade (unten) in Abhangigkeit der Fassadenausfihrung (groBes Typgebdude).
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Der Nutzenergiebedarf fur die Beleuchtung hangt bei identischer Leuchtenausstattung und Kunst-
lichtsteuerung von der GroéBe sowie der Bristungs- und Sturzhéhe der Fenster- bzw. transparenten
Fassadenflachen sowie vom Lichttransmissionsgrad der Verglasung ab. In Bild 38 ist die erwartete
Abnahme des Kunstlichtbedarf bei steigenden transparenten Fassadenflachen erkennbar. Die drei
Wadrmeschutzverglasungen sowie die einfachere Sonnenschutzverglasung (V4) weisen annahernd
die gleichen Lichttransmissionsgrade (0,67 bis 0,78) auf. Der Unterschied beim Nutzenergiebedarf
ist daher relativ gering. Lediglich die Sonnenschutzverglasung mit dem Lichttransmissionsgrad von
0,4 (Variante V5) fuhrt zu etwas hoheren Kunstlichtanteilen.

Nutzenergiebedarf fiir Beleuchtung Nutzenergiebedarf fiir Beleuchtung
19 (Lochfassade) 19 (Fensterbandfassade)
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18| OO ¢ 18 V3 FB _ |
‘ V4_FB
— = -5 = - —e—V5_FB
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
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Bild 38: Nutzenergiebedarf Beleuchtung Lochfassade (oben links), Fensterbandfassade (oben
rechts) und Hochverglaste Fassade (unten) in Abhdngigkeit der Fassadenausfiihrung (gro-
Bes Typgebaude).
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Bewertet man erganzend zur Nutzenergie die Primarenergie, also die gesamte Erzeugerkette durch
die Anlagentechnik sowie die vorgelagerten Prozesse der Energiegewinnung, so ergibt sich im Be-
reich der Heizung eine Zunahme der Primdrenergie im Vergleich zur Nutzenergie. Die Abhangigkeit
von der Fassadenvariante sowie von den einzelnen Kombinationen aus Verglasung und Sonnen-
schutz bleibt analog zur Nutzenergie. Bild 39 zeigt den nicht erneuerbaren Anteil der Primarenergie
fur die einzelnen Varianten.
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Bild 39: Heizprimarenergiebedarf Lochfassade (oben links), Fensterbandfassade (oben rechts) und
Hochverglaste Fassade (unten) in Abhangigkeit der Fassadenausfihrung (groBes Typge-
baude).

Der Primarenergiebedarf fir die Kihlung liegt in etwa in der gleichen GréBenordnung wie der
Nutzenergiebedarf (Bild 40). Gemal3 Referenztechnologie EnEV07 [9] wird die Kalte mit Hilfe einer
elektrisch betriebenen Kompressionskalteanlage erzeugt. Aufgrund dieses Kalteerzeugungsprozes-
ses liegt die Endenergie, also die der Kalteanlage zugefihrte elektrische Energie um den Faktor
zwei bis drei niedriger als die abgegebene Nutzkalte. Multipliziert mit der Primarenergiefaktor fur
Strom von 2,7 (nicht erneuerbarer Anteil) errechnet sich im Gesamten ein Verhaltnis zwischen Pri-
marenergie und Nutzenergie von etwa eins. Zur Ermittlung der Priméarenergie fir die Beleuchtung
ist der jeweilige Nutzenergiebedarf lediglich mit dem Primarenergiefaktor fur Strom zu multiplizie-
ren.
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Bild 40: Kuhlprimarenergiebedarf Lochfassade (oben links), Fensterbandfassade (oben rechts) und
Hochverglaste Fassade (unten) in Abhangigkeit der Fassadenausfihrung (groBes Typge-
baude).

Die Primarenergieanteile fur die elektrische Befeuchtung (35,1 kWh/m2a), Raumlufttechnik
(23,2 kWh/m?2a) sowie fur die Trinkwarmwasserbereitung (12,3 kWh/m2a) sind unabhangig von der
gewahlten Fassadentechnologie und werden daher bei der Betrachtung des Gesamtprimarenergie-
bedarfs als konstanter Anteil zu den Primarenergieanteilen fir die Heizung, Kiihlung und Beleuch-
tung addiert. Betrachtet man den kumulierten Primarenergiebedarf (Bild 41), so zeigt sich, dass die-
ser nahezu unabhadngig von der Position und Art des Sonnenschutzes ist. Unter Zugrundelegung
der hier betrachteten Referenzanlagentechnologie wird die Reduzierung der Heizenergie bei den
Varianten mit innen liegenden Sonnenschutzsystemen durch die Erhéhung der Kihlenergie im
Sommer nahezu kompensiert. Insgesamt zeigt sich eine Zunahme des Primarenergiebedarfs von der
Lochfassade zur Hochverglasten Fassade um ca. 10 Prozent. Die 3-Scheibenwarmeschutzverglasung
fahrt bei allen drei Fassadentypen zum geringsten und die einfache 2-Scheibenwarmeschutz-
verglasung zum hochsten Primarenergiebedarf. Aufgrund der starkeren primarenergetischen Ge-
wichtung der Heizenergie fihrt die Verwendung der Sonnenschutzverglasung mit dem Gesamt-
energiedurchlassgrad von 0,25 aufgrund der geringeren solaren Warmequellen wahrend der Heiz-
periode zum zweithdchsten Gesamtbedarf.
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Bild 41: Gesamtprimarenergiebedarf Lochfassade (oben links), Fensterbandfassade (oben rechts)
und Hochverglaste Fassade (unten) in Abhangigkeit der Fassadenausfiihrung (gro3es Typ-
gebaude).
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5.4  Energiebedarf unterschiedlicher Gebaude-/Anlagenvarianten am Beispiel des klei-
nen Typgebaudes

Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher Gebaude- und Anlagenvarianten auf den Energie-
bedarf des kleinen Typgebaudes naher analysiert. Hierbei werden MaBnahmen an der Gebaude-
hille, der Anlagentechnik sowie der Beleuchtung und der Sonnenschutzsteuerung bewertet. Als
Grundlage fur die Berechnungen dient, falls nicht anders vermerkt, eine Fensterbandfassade sowie
die anlagentechnische Referenzausstattung der Basisvariante. Bild 42 zeigt eine Zusammenstellung
der einzelnen Varianten.

[ Variantenmatrix ]

| | | |
[ Gebaudehiille ] [ Anlagentechnik ] [ Haustechnik ]

_[ AuBenwand ]
S
)
)

Laftung ) _[Sonnenschutzsteuerung]

Befeuchtung ) _[ Beleuchtung ]

Kdhlung

_[ Bodenplatte
_[ Fenster

Heizung

Heizsystem

J

. )
Warmwasserbereitung

J

o N N I I i

Bild 42: Zusammenstellung Variantenmatrix bestehend aus MaBnahmen an der Gebaudehdille, der
Anlagentechnik sowie der haustechnischen Anlagen.

5.4.1 Gebaudehiille

Um den Einfluss unterschiedlicher Dammstandards der Gebaudehulle auf den Gesamtprimarener-
giebedarf darzustellen, werden im Folgenden 4 Szenarien bewertet. Bei der Variante ,EnEV-
Grenzwert” werden die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der AuBenbauteile entspre-
chend angepasst, so dass der Hochstwert des Jahres-Primarenergiebedarfs flr zu errichtende
Nichtwohngebaude nach EnEVO7 [9] erreicht wird. Beim Fall ,,Hulle EnEV-Anforderung” werden
die U-Werte der Hullflachen den Hochstwerten nach EnEVO7 [9] bei erstmaligem Einbau, Ersatz
oder Erneuerung von Bauteilen (ENEVO7 Anlage 3) angepasst. Die ,Basisvariante” entspricht dem
bisher betrachteten Grundfall und bei der Variante , Hulle verbessert” werden die U-Werte auf Pas-
sivhaus-Niveau verbessert. In Tabelle 27 sind diese einzelnen Szenarien nochmals Gbersichtlich zu-
sammengestellt. Tabelle 28 zeigt die U-Werte der AuBenbauteile sowie den spezifischen, auf die
warmedbertragende Umfassungsflache bezogenen Transmissionswarmeverlust H';. Tabelle 29 gibt
die erforderlichen Dammstoffdicken fir die AuBenwande, das Dach und die Bodenplatte an, um
die gewinschten U-Werte der einzelnen Szenarien einzuhalten. Als Berechnungsbasis dient hierbei
ein Dammstoff der Warmeleitfahigkeitsgruppe WLG 040.
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Tabelle 27: Zusammenstellung der vier unterschiedlichen Anforderungsniveaus der Gebaudehdille.

Hochstwert des Jahres-Primarenergiebedarfs fur zu errich-
tende Nichtwohngebdude nach EnEV 07. Warmedurch-
gangskoeffizienten entsprechend angepasst

EnEV-Grenzwert

Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei
erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen
nach EnEV 07 Anlage 3

Hiille EnEV- Anforderung

Waéarmedurchgangskoeffizienten entsprechend Basisvari-

Basisvariante
ante

Hiille verbessert Waéarmedurchgangskoeffizienten auf Passivhaus-Niveau

Tabelle 28: U-Werte der einzelnen Bauteile sowie der auf die warmeubertragende Umfassungsfla-
che bezogene Transmissionswarmeverlust H';.

U-Werte [W/m2K]
EnEV-Grenzwert Hu:Li::ri\:mgAn- Basisvariante Hiille verbessert
AuBenwand 0,53 0,45 0,29 0,15
Dach 0,44 0,25 0,18 0,15
Bodenplatte 0,87 0,50 0,32 0,15
Fenster 1,90 1,70 1,40 0,90
H’; Hiille 0,63 0,51 0,39 0,27

Tabelle 29: Erforderliche Dammstoffdicken (WLG 040) zum Erreichen der geforderten U-Werte far
die Bauteile AuBenwand, Dach und Bodenplatte.

Dammstoffdicken [cm] WLG 040
EnEV-Grenzwert Hu]!:)i::ri\:‘:n' Basisvariante Hiille verbessert
AuBenwand 7 8 14 25
Dach 7 14 20 25
Bodenplatte 3 7 12 25

Bild 41 zeigt den Primarenergiebedarf des kleinen Typgebdudes am Beispiel der Fensterbandfassade
fur die 4 unterschiedlichen Anforderungsniveaus an die Gebaudehulle. Den héchsten Energiebedarf
mit 278,8 kWh/m2a weist die Variante ,EnEV-Grenzwert” auf. Die grine Linie Uber den gestapel-
ten Saulengrafiken gibt den jeweils maximal zuldssigen Primdrenergiebedarf gemaB EnEVO7 [9] an.
Bei der Variante ,EnEV-Grenzwert” wird dieses Maximum genau erreicht. Bei der Variante , Hlle
EnEV Anforderung” wird der maximal zuldssige Primarenergiebedarf mit 254,4 kWh/m2a um 9 %
unterschritten. Die ,Basisvariante” liegt mit 231.3 kWh/m2a um 17 % und die Variante , Hulle ver-
bessert” um 25 % (209,7 kWh/m2a) unterhalb des maximal zuldssigen Grenzwertes. Als Wdrme-
brickenzuschlag AU, wurde fir diese 4 Varianten jeweils ein Wert von 0,05 W/m2K ange-
nommen. Wirde man die Warmebricken so weit optimieren, dass ein Warmebrickenzuschlag von
annahernd O erreicht wirde, reduziert sich der Primarenergiebedarf je Variante um weitere
6,6 kWh/m2a.
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Bild 43: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebadudes am Beispiel der Fensterbandfassade fur
4 unterschiedliche Anforderungsniveaus an die Gebaudehlle.

Bei der nachsten Betrachtung werden lediglich die Verglasungen variiert. Die restlichen Bauteile der
Hallflachen entsprechen der Basisvariante des kleinen Typgebaudes. Insgesamt werden 5 unter-
schiedliche Verglasungen, jeweils in Kombination mit einer aul3en liegenden Jalousie bewertet. Ne-
ben einer verbesserten 2-Scheiben- und 3-Scheibenwarmeschutzverglasung werden drei unter-
schiedliche Sonnenschutzverglasungen, eine 2-Scheibensonnenschutzverglasung, eine 3-Scheiben-
sonnenschutzverglasung mit einem g-Wert von 0,37 sowie eine weitere 3-Scheibensonnenschutz-
verglasung mit einem g-Wert von 0,25 energetisch bewertet. Die Kenndaten der einzelnen Vergla-
sungsvarianten sind in Tabelle 30 zusammengestellt.

Tabelle 30: Kenndaten der Verglasungsvarianten.

Verglasung U, [W/m2K] U.in [W/m2K] 9, [
2-Scheiben-WSV 1,2 1.4 0,65
3-Scheiben-WSV 0,6 0,9 0,50
2-Scheiben-SSV 1,2 1.4 0,25
3-Scheiben-SSV037 0,7 0,95 0,37
3-Scheiben-SSV025 0,6 0,9 0,25

In Bild 44 ist der Einfluss der geanderten Verglasung auf die einzelnen Primdrenergieanteile im Ver-
gleich zur Basisvariante, 2-Scheibenwarmeschutzverglasung, am Beispiel der Fensterbandfassade
dargestellt. Ein Austausch der Standardverglasung in eine 3-Scheibenwarmeschutzverglasung
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(Bild 44 oben links) fuhrt zu einer Verringerung des Heizprimarenergiebedarfs in Hohe von etwa
9 kWh/m2a. Der Kuhlenergiebedarf verringert sich aufgrund des im Vergleich zur
2-Scheibenwdrmeschutzverglasung geringeren g-Wertes ebenfalls geringfiigig und der Energiebe-
darf fur die Beleuchtung steigt etwas an. In Summe reduziert sich der Gesamtprimarenergiebedarf
bei dieser Variante von 231,3 kWh/m2a (Basisvariante) um 10 kWh/m2a. Die nachste Grafik (Bild 44
oben rechts) zeigt den Einfluss der 2-Scheibensonnenschutzverglasung. Durch den geringeren g-
Wert von 0,25 kommt es zu einer Zunahme des Heizbedarfes in Hohe von ca. 10 kWh/m2a und ei-
ner Zunahme des Kunstlichtbedarfes um weitere 3 kWh/m2a. Dagegen sinkt der Kuhlbedarf um
etwa 8 kWh/m2a. Im Vergleich zur Basisvariante fihrt diese MaBnahme zu einer Zunahme des Pri-
marenergiebedarfs um 6,6 kWh/m?2a.
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Bild 44: Anderung des Primarenergiebedarfs durch unterschiedliche Verglasungen im Vergleich zur
Basisvariante am Beispiel der Fensterbandfassade.
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Ein Austausch der Basisverglasung durch eine 3-Scheibensonnenschutzverglasung mit einem
g-Wert von 0,37 sowie einem verbesserten U-Wert fUhrt zu einer Reduzierung des Heiz- und Kuhl-
primarenergiebedarfs um jeweils ca. 3 kWh/m2a sowie zu einer geringfligigen Zunahme des Kunst-
lichtbedarfs (Bild 44 unten links). Insgesamt reduziert sich der Gesamtprimarenergiebedarf im Ver-
gleich zur Basisvariante um 6,6 kWh/m?2a. Bei der letzten Variante, einer 3-Scheibensonnenschutz-
verglasung mit einem g-Wert von 0,25 (Bild 44 unten rechts), reduziert sich der Heiz- und Kuhl-
energiebedarf um 4 bzw. 7 kWh/m2a. Der Kunstlichtbedarf erhéht sich um 3 kWh/m?2a. Hieraus er-
gibt sich in Summe bei dieser Variante eine Einsparung von 6,9 kWh/m2a Primarenergie in Bezug
auf die Basisvariante.
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Bild 45: Anderung des Primarenergiebedarfs durch unterschiedliche Verglasungen im Vergleich zur
Basisvariante am Beispiel der Hochverglasten Fassade.
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Ein ahnliches Verhalten zeigt sich am Beispiel der Hochverglasten Fassade (Bild 45). Der Einfluss der
einzelnen MaBnahmen ist hierbei jedoch aufgrund der gréBeren transparenten Fassadenanteile
ausgepragter erkennbar. Insgesamt ergibt sich bei einem Austausch der Basisverglasung (2-Schei-
benwarmeschutzverglasung) in eine 3-Scheibenwarmeschutzverglasung eine Reduzierung des Ge-
samtprimarenergiebedarfs von 243.4 kWh/m2a (Basisvariante Hochverglast) um 18,3 kWh/mZa. Ein
Austausch der Verglasung in eine 2-Scheibensonnenschutzverglasung erhoéht den Energiebedarf
um 12,5 kWh/m2a. Bei Verwendung der 3-Scheibensonnenschutzverglasung SSV037 reduziert sich
der Bedarf um 13,9 kWh/m2a und bei der 3-Scheibenverglasung SSV025 um 10,2 kWh/m?Za. In
Tabelle 31 sind die einzelnen Gesamtprimarenergiebedarfswerte nochmals Ubersichtlich zusam-
mengestellt.

Bei der Betrachtung dieser unterschiedlichen Verglasungsvarianten zeigt sich sehr deutlich, dass es
zur Beurteilung der gesamten energetischen Einsparpotentiale zwingend nétig ist, den Einfluss der
MaBnahmen auf alle Energieanteile zu berlcksichtigen. Eine einseitige Betrachtung z.B. nur in Hin-
blick auf eine Reduzierung des Kihlenergiebedarfs bei Verwendung von Sonnenschutzverglasun-
gen wiirde die gleichzeitige Zunahme des Heiz- und Kunstlichtbedarfs unbericksichtigt lassen.

Tabelle 31: Gesamtprimarenergiebedarfswerte des kleinen Typgebaudes bei unterschiedlichen Ver-
glasungen fir die Fassadenvariante Fensterband und Hochverglaste Fassade.

Gesamtprimarenergiebedarf [kWh/m2a]
Verglasung
Fensterbandfassade Hochverglaste Fassade
2-Scheiben-WSVv 231,3 243,4
3-Scheiben-WSV 221,3 2251
2-Scheiben-SSV 237,9 255,9
3-Scheiben-SSVv037 2247 229,5
3-Scheiben-SSV025 224,4 233,2

5.4.2 Anlagentechnik

Bei der Konzeption und Planung eine Gebaudes ist zunachst die energetische Optimierung der Hull-
flachen sowie die Festlegung der Fassadentechnologie in den Vordergrund zu stellen. Darauf abge-
stimmt ist danach in Abhangigkeit der Nutzungsanforderungen ein geeignetes Anlagenkonzept
auszuwahlen. Im folgenden Kapitel wird, aufbauend am Beispiel der Basisvariante Fensterbandfas-
sade des kleinen Typgebaudes, der Einfluss unterschiedlicher Anlagentechniken auf den Gesamt-
primarenergiebedarf eines Gebdudes dargestellt. Die fiur die einzelnen Systeme festzulegenden
Randparameter wurden gemaB3 DIN V 18599:2007-02 [4] ausgewahlt. Mit Ausnahme der jeweils
variierten Versorgungssysteme entspricht die restliche Anlagentechnik der Ausstattung der Basisva-
riante (Referenztechnologie ENEVO7 [9]).

5.4.2.1 Luftungstechnik

Fur die folgende energetische Bewertung unterschiedlicher Luftungstechniken werden jeweils eine
zentrale LUftungsanlage mit konstantem Luftvolumenstrom ohne mechanischer Befeuchtung aus-
gewahlt. Die Luftwechselraten entsprechen den Vorgaben an die jeweiligen Nutzungsprofile gemal3
DIN V 18599:2007-02 [4]. Hierbei werden Luftungsanlagen ohne Warmerickgewinnung, mit 45 %
(Basisvariante), 60 % und 80 % Warmerickgewinnung bewertet sowie eine Variante, bei der zu-
satzlich die Gebdudedichtheit auf Passivhausniveau (ns,=0,6 h™") erhéht wird. Die Warmeriickgewin-
nung dient zur Reduzierung des Energieverbrauchs fur die AuBenlufterwarmung. Hierbei wird der
Energieinhalt der Abluft fir die Erwarmung der Zuluft eingesetzt. Der Wirkungsgrad (Ruckwarm-
zahl) der Warmertckgewinnung gibt den Anteil der wieder verwertbaren Energiemenge an. Hierbei
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wird zwischen rekuperativer und regenerativer Warmerlckgewinnung unterschieden. Bei der reku-
perativen Warmerickgewinnung werden die beiden Luftstréme in getrennten Kammern aneinan-
der vorbei gefuhrt. Der Energieaustausch findet Uber die trennenden Flachen statt. Eine Vermi-
schung der Zuluft mit der Abluft ist damit konstruktiv ausgeschlossen. Typische Systemlésungen
sind hierbei der Platten-Warmetauscher (Kreuzstrom, Gegenstrom), der Warmerohr-Warmetau-
scher oder ein Kreislaufverbundsystem (KVS). Im Gegensatz hierzu wird bei der regenerativen Uber
ein Speichermedium (im Allgemeinen ein rotierendes Warmetauscherrad) die Energie der warmen
Abluft gespeichert und dann an die kalte AuBenluft wieder abgegeben. Im Vergleich zur rekupera-
tiven Warmeritckgewinnung findet hierbei auch ein Feuchtigkeitsaustausch statt. In der Regel wer-
den regenerative Warmetauscher als Rotationswarmetauscher ausgefuhrt [14].

In Tabelle 32 sind die im Folgenden energetisch bewerteten Luftungsvarianten zusammengestellt.

Tabelle 32: Energetisch bewertete Liftungsszenarien.

Variantenbezeichnung MaBnahme
mit RLT WRG 0 Ohne Warmerickgewinnung
mit RLT WRG 45 (Basisvariante) Wadrmerickgewinnung 45 %
mit RLT WRG 60 Warmerickgewinnung 60 %
mit RLT WRG 80 Warmerickgewinnung 80 %
RLT WRG 80 + n.,=0.6 x\SIORS 3(()501:_,1erh0hte Gebaudedichtheit

Bild 46 zeigt die einzelnen Primarenergieanteile fir Beleuchtung, Heizung, Kihlung, Raumlufttech-
nik (Luftférderung) sowie fur das Trinkwarmwasser am Beispiel des kleinen Typgebaudes fur die 5
unterschiedlichen Laftungssysteme. Im Vergleich zur Basisvariante (45 % WRG) fuhrt ein Wegfall
der Warmeriickgewinnung zu einem primdrenergetischen Mehrverbrauch von 29,4 kWh/m?2a. Dies
entspricht einer Zunahme um 15 %. Eine Erhéhung der Warmertckgewinnung auf 60 % reduziert
hingegen in Bezug auf die Basisvariante den Primarenergiebedarf um 9,3 kWh/m2a (5 %) und bei
einem Warmerickgewinnungsgrad von 80 % um 16,1 kWh/m2a (8 %). Wird zugleich die Gebdu-
dedichtheit erhoht, reduzieren sich die Infiltrationswarmeverluste so dass sich in diesem Fall in Be-
zug auf die Basisvariante eine Reduzierung um 22,3 kWh/m2a ergibt. Hierbei bezieht sich die Ande-
rung des Primarenergiebedarfs im Wesentlichen auf den Anteil der Heizenergie. Der Primarenergie-
anteil fur die Raumluftférderung (grauer Balken) bleibt anndhernd unverandert. Die jeweiligen Pri-
marenergieeinsparpotentiale durch die unterschiedlichen mechanischen Liftungssysteme sind in
Tabelle 33 nochmals Gbersichtlich zusammengestellt.

Tabelle 33: Primarenergieeinsparpotentiale durch unterschiedliche mechanische Liuftungssysteme.

| repanns [ B
mit RLT WRG 0 % 222,6 -15 -294
mit RLT WRG 45 % 193,2 Bezugsvariante
mit RLT WRG 60 % 183,9 5 9,3
mit RLT WRG 80 % 1771 8 16,1
. S -
serte Gebsudedichtnett 1710 12 223
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Bild 46: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes (Fensterbandfassade) bei unterschiedlichen
mechanischen Liftungssystemen.
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5.4.2.2 Befeuchtung

Zur Vermeidung von trockener Raumluft insbesondere bei hohen AuBenluftwechselraten wahrend
der Heizperiode kann es notwendig sein, die raumseitige Zuluft zusatzlich zu befeuchten. Hierbei ist
zwischen der Art der Luftbefeuchtung zu unterscheiden sowie festzulegen, inwieweit eine Stoff-
und Feuchtelbertragung moglich ist. Bei den folgenden energetischen Analysen wird zwischen ei-
nem Elektrodendampfbefeuchter und einem gasbefeuerten Dampfbefeuchter unterschieden. Im
Basisfall findet keine Stoff- und Feuchtelbertragung statt. Darlber hinaus werden auch Falle mit
Stoff- und Feuchtelbertragung z.B. Uber einen Rotationswarmetauscher (vgl. Kapitel 5.4.2.1) be-
wertet. Die Anforderungen an die Raumluftfeuchte werden gemal3 DIN V 18599:2007-02 [4] defi-
niert. Hierbei wird fur Aufenthaltsrdume ein Toleranzbereich nach DIN EN 13779 [19] festgelegt.
Die absolute Feuchte der Luft sollte demnach im Winter 6 g/kg nicht unterschreiten und im Som-
mer 12 g/kg nicht Uberschreiten. Dies entspricht einer relativen Luftfeuchtigkeit im Winter von
40 % (22°C Raumluft) bzw. von 60 % wéahrend der Sommermonate (26°C). In Tabelle 34 sind die
einzelnen Befeuchtungsvarianten zusammengestellt.
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Tabelle 34: Zusammenstellung der energetisch bewerteten Befeuchtungsvarianten.

Variantenbezeichnung MaBnahme
. . Befeuchtung elektrisch, ohne Stoff- und Feuchte-
Basisvariante N
Ubertragung
. Befeuchtung elektrisch, mit Stoff- und FeuchteU-
Stoff u. Feuchtelbertr. 9 !
bertragung
Befeuchtung gasbefeuert, mit Stoff- und Feucht-
S. u. F. + gasbefeuert -
Ubertragung
ohne Befeuchtung ohne Befeuchtung
300
Beleuchtung
— — — I Heizung
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Bild 47: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes (Fensterbandfassade) bei unterschiedlichen
Befeuchtungssystemen.

In Bild 47 ist der Primarenergiebedarf des kleinen Typgebdudes (Fensterbandfassade) bei unter-
schiedlichen Befeuchtungssystemen dargestellt. Hierbei zeigt sich, insbesondere bei der Basis-
variante, der hohe primdrenergetische Anteil der elektrischen Dampfbefeuchtung. Insgesamt
38 kWh/m2a Primarenergie sind hierbei zur Aufrechterhaltung der gewinschten Raumluftfeuchte
notig. Bei der zweiten Variante findet eine Feuchtelbertragung bei der Warmerlckgewinnung statt
(Variante ,Stoff u. FeuchteUbertr”). Hierdurch reduziert sich der Primarenergieanteil fur die Be-
feuchtung auf 21 kWh/m2a. Eine weitere Verringerung lasst sich erreichen, indem anstelle der
elektrischen Dampfbefeuchtung ein gasbefeuerter Dampfbefeuchter verwendet wird. Mit Feuchte-
Ubertragung werden bei dieser Varianten (,S. u. F. + gasbefeuert”) nur noch 10 kWh/m2a Primar-
energie bendtigt. Das groBte Potential zur Verringerung der Primarenergie besteht zweifellos durch
den Verzicht auf eine zusatzliche Befeuchtung. In Bezug auf die Basisvariante reduziert sich der
Primdrenergiebedarf um 38 kWh/m?2a. Allerdings ist hierbei ggf. mit einer Beeintrachtigung der Be-
haglichkeit zu rechnen. Da sich bei einem Wegfall der Befeuchtung auch der Anforderungswert an
den maximal zulassigen Gesamtprimarenergiebedarf gemal3 EnEVO7 [9] entsprechend reduziert
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(grtne Linie in Bild 47), ist diese MalBnahme nicht dazu geeignet den EnEV-Anforderungswert wei-
ter zu unterschreiten. Tabelle 35 zeigt den Primarenergiebedarf der unterschiedlichen Varianten
sowie die jeweiligen Einsparpotentiale (relativ und absolut) in Bezug auf die Basisvariante.

Tabelle 35: Zusammenstellung des Primarenergiebedarfs der unterschiedlichen Befeuchtungsvari-
anten sowie die jeweiligen Einsparpotentiale (relativ und absolut) in Bezug auf die Ba-
sisvariante.

Primdrenergie Einsparung Einsparung

MaBnahme [kWh/m2a] [%] [kWh/m?2a]

Befeuchtung elektrisch, ohne
Stoff- und Feuchtelbertragung 231,3 - -
(Basisvariante)

Befeuchtung elektrisch, mit

Stoff- und Feuchtelbertragung 215.1 / 16,2
Befeuchtung gasbefeuert, mit

Stoff- und Feuchtlbertragung 204,1 12 27.2
Ohne Befeuchtung 193,2 16 38,1

5.4.2.3 Kiihlung

Zur Einhaltung der gewilinschten Raumtemperaturen kann es je nach Nutzungsszenario, Fassaden-
konzept und internen Warmelasten wahrend der Sommermonate notwendig sein, ein Gebdude
mechanisch zu kdhlen. Landlaufig gilt der Kihlenergieanteil eines Verwaltungsgebdudes als die
entscheidende GroBe die den Gesamtenergiebedarf charakterisiert. Im Folgenden werden zwei Fas-
sadenvarianten des kleinen Typgeb&udes hinsichtlich des Primarenergiebedarfs fur die Kiihlung na-
her analysiert. Beim Gebaude mit Fensterbandfassade (2-Scheibenwarmeschutzverglasung und au-
Ben liegender Jalousie) lasst sich im Vergleich zur Basisvariante durch den Wegfall der Kihlung der
Primdrenergiebedarf um 14,7 kWh/m2a verringern. Dies entspricht 6,3 % des Gesamtbedarfes.
Beim Gebdude mit Hochverglaster Fassade betragt das Reduktionspotential 20,2 kWh/m2a bzw.
8,3 % des gesamten Primarenergiebedarf (Tabelle 36). Hierbei zeigt sich keinesfalls, dass der Kuhl-
energiebedarf primarenergetisch signifikant zum Gesamtprimarenergiebedarf beitragt. Auch an-
dere Fassadenlésungen mit insbesondere innen liegenden Sonnenschutzsystemen fuhren nicht zu
einer grundlegend anderen Aussage (vgl. Kapitel 5.3).

Tabelle 36: Zusammenstellung des Primdrenergiebedarfs sowie der jeweiligen Einsparpotentiale (re-
lativ und absolut) in Bezug auf die Basisvariante mit und ohne mechanischer Kiihlung
am Beispiel der Fensterbandfassade sowie der Hochverglasten Fassade.

Primarenergie Einsparung Einsparung

MaBnahme [kWh/m?2a] [%] [kWh/ma2a]
Fensterbandfassade mit Kiihlung 2313 i )
(Basisvariante) ’
Fensterbandfassade ohne Kuhlung 2166 6.3 147
Hochverglaste Fassade mit Kihlung 243 4 i )
(Basisvariante) '
Hochverglaste Fassade ohne Kih-
lung 223,2 8,3 20,2
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Bild 48 zeigt die Primarenergieanteile des kleinen Typgebaudes mit (Basisvariante) und ohne me-
chanischer Kihlung am Beispiel der Fensterbandfassade sowie am Beispiel der Hochverglasten Fas-
sade (Bild 49).
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Bild 48: Primdrenergieanteile des kleinen Typgebaudes mit (Basisvariante) und ohne mechanischer
Kdhlung am Beispiel der Fensterbandfassade.
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Bild 49: Primdrenergieanteile des kleinen Typgebaudes mit (Basisvariante) und ohne mechanischer
Kdhlung am Beispiel der Hochverglasten Fassade.
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5.4.2.4 Heizungstechnik

Welche Einsparpotentiale sich durch eine, in Bezug auf die aktuelle Referenztechnologie
(ENEVO7 [9]), verbesserte Heizungstechnik primarenergetisch darstellen lassen, soll im Folgenden
naher analysiert werden. FUr die Basisvariante wird als Wdrmeerzeuger ein gasbeheizter Nieder-
temperaturkessel mit einer Systemtemperatur von 70/55°C definiert. Die Warmeibergabe in die
Raume erfolgt mittels wasserdurchstromter Heizkdrper mit einem konventionellen Thermostatventil
(Zweipunktregler/ 2K P-Regler). Zur Verringerung des Primarheizenergiebedarfs werden nacheinan-
der der Niedertemperaturkessel gegen einen Gasbrennwertkessel (standard und verbessert) ausge-
tauscht, die Systemtemperatur schrittweise von 70/55°C auf 35/28°C reduziert und die Regelungs-
charakteristik der Thermostatventile verbessert. Die einzelnen OptimierungsmaBnahmen sowie de-
ren Auswirkung auf den Gesamtprimdrenergiebedarf sind in den Tabelle 37 bis 39 dargestellt.
Werden all diese MaBnahmen kombiniert, errechnet sich ein Gesamtpriméarenergiebedarf von
210,2 kWh/m2a. Dies entspricht einer Reduzierung von 21,1 kWh/m2a (9,1 %) in Bezug auf die Ba-
sisvariante.

Tabelle 37: Primarenergieeinsparpotentiale in Bezug auf die Basisvariante bei unterschiedlichen

Wadrmeerzeugern.
Primarenergie Einsparung Einsparung

MaBnahme [KWh/m?a] [%] [kWh/m?a]

Niedertemperaturkessel
: . 231,1 - -

(Basisvariante)
Gasbrennwertkessel 2249 2.7 6,2
SGez:ibrennwer’[kessel verbes- 2216 41 95

Tabelle 38: Primarenergieeinsparpotentiale in Bezug auf die Basisvariante bei unterschiedlichen Sys-

temtemperaturen.
Primarenergie Einsparung Einsparung
MaBnahme [KWh/m?a] [%] [kWh/m?a]
70/55°C (Basisvariante) 231,1 - -
55/45°C 228,1 1,3 3,0
35/28°C 224,2 3,0 6,9

Tabelle 39: Primarenergieeinsparpotentiale in Bezug auf die Basisvariante bei unterschiedlichen Re-
gelungscharakteristiken der Thermostatventile.

el - R
P-Regler 2K (Basisvariante) 231,1 - -
P-Regler 1K 230,1 0,4 1,0
PI-Regler optimiert 227,5 1,6 3,6
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5.4.2.5 Heizsystem

Wie sich in den vorangegangenen energetischen Analysen zeigt, ist der Heizenergiebedarf auch im
Bereich von Verwaltungsgebaduden ein wesentlicher Faktor, der die Hohe des Gesamtenergiebe-
darfs entscheidend beeinflusst. Der Heizprimarenergiebedarf hangt hierbei im Wesentlichen vom
ausgewadhlten Energietrager bzw. vom Heizsystem ab. In Bild 50 ist zundchst der Endenergiebedarf,
also die Energiemenge die der Anlagentechnik zur Verfigung gestellt werden muss, fur die Basisva-
riante des kleinen Typgebdudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit unterschiedlicher Heizsys-
teme dargestellt. Neben einem gasbefeuerten Niedertemperaturkessel (Basisvariante) wird eine
Fernwarmeversorgung mit Kraftwarmekopplung (fossil), eine Wasser/Wasser-Warmepumpe, ein
Biomasseheizkessel (Holzpellet), eine solare Kombianlage und eine Anlage mit dezentraler Trink-
warmwasserbereitung (elektrisch beheizte Durchlauferhitzer) energetisch bewertet. Hierbei zeigt
sich, dass die Warmepumpenanlage den geringsten und der Biomassekessel den hdchsten End-
energiebedarf aufweist. Die restlichen Heizungsvarianten unterscheiden sich hingegen eher gering-
fligig von der Basisvariante.
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Bild 50: Endenergieanteile der Basisvariante des kleinen Typgebdudes mit Fensterbandfassade in
Abhangigkeit des verwendeten Heizsystems.
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In der nachsten Grafik (Bild 51) ist der Endenergiebedarf der einzelnen Varianten nach Energietra-
gern aufgeschlUsselt dargestellt. Hierbei wird zwischen elektrischem Strom (Strom-Mix Deutsch-
land), Biomasse, Fernwdrme, Erdgas und Solarenergie unterschieden. Erwartungsgemaf zeigt sich
beim Gebdude mit Warmepumpenanlage im Vergleich zu den restlichen Varianten ein deutlich ho-
herer elektrischer Strombedarf. Bei den anderen Systemlésungen liegt der Strombedarf in etwa bei
einem Drittel des gesamten Endenergiebedarfs. Bei der Holzpelletheizung ist der Anteil an Endener-
gie Biomasse mit 140,6 kWh/m2a hoher als der Endenergieanteil Gas bei der Basisvariante sowie
bei den Varianten mit solarer Kombianlage und dezentraler elektrischer Trinkwarmwasserbereitung.
Der Endenergieanteil Erdgas betragt bei diesen Heizsystemen 110,3 kWh/m2a (Basisvariante), 99,2
(solare Kombianlage) sowie 102,8 kWh/m2a bei der dezentralen Trinkwarmwasserbereitung. Der
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Endenergieanteil fir die Fernwarme liegt etwas darunter bei 93,6 kWh/m2a. Tabelle 40 zeigt die
Endenergie aufgeschllsselt nach Energietragern der Basisvariante des kleinen Typgebdudes mit
Fensterbandfassade in Abhangigkeit des verwendeten Heizsystems.
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Bild 51: Grafische Darstellung der Endenergie nach Energietrdgern des kleinen Typgebaudes mit
Fensterbandfassade in Abhdngigkeit des verwendeten Heizsystems.

Tabelle 40: Endenergie nach Energietrager des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Ab-
hangigkeit des verwendeten Heizsystems.

Endenergie [kWh/m2a]
Variante KWK . Strom-
Erdgas . Biomasse . solar

fossil Mix
Gas—'N|eqlertemperaturkessel 110.3 452
(Basisvariante)
Fernwarme 93,6 44,5
Wadarmepumpe 86,9
Biomasse (Pellet) 140,6 47,7
Solare Kombianlage 99,2 45,9 11,1
Gas-NT Kessel + elektrischer Durch-
lauferhitzer fur TWW 1028 49.4
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In Bild 52 ist der Primdrenergiebedarf der unterschiedlichen Systemlésungen, aufgeschlisselt auf
die einzelnen Energieanteile fir Beleuchtung, Heizung, Kihlung, Befeuchtung, Raumlufttechnik
und Trinkwarmwasser dargestellt. Die griine Markierung gibt jeweils den maximal zuldssigen Ge-
samtprimarenergiebedarf gemaB EnEVO7 [9] an. Hierbei zeigt sich ein ganzlich anderes Bild als bei
der Betrachtung des Endenergiebedarfs (Tabelle 41). Lag der Endenergiebedarf des Gebdudes mit
Warmepumpenanlage noch deutlich unterhalb des Bedarfs der Vergleichssysteme, so weist diese
Systemvariante aufgrund des hohen Stromanteils und dessen primarenergetischen Bewertung (Pri-
marenergiefaktor 2,7 fir den nicht erneuerbaren Anteil) den héchsten Gesamtprimarenergiebedarf
auf. Der Primarenergiefaktor fur Holz liegt im Gegensatz hierzu mit 0,2 (nicht erneuerbarer Anteil)
sehr niedrig, so dass sich der Gesamtprimarenergiebedarf dieser Systemlésung deutlich reduziert.
Der nicht erneuerbare Primarenergieanteil von Fernwarme aus Kraft-Warmekopplung (fossil er-
zeugt) liegt bei 0,7. Der Gesamtprimarenergiebedarf dieser Systemlésung ist daher ebenfalls deut-
lich niedriger als bei den Vergleichsvarianten. In Bezug auf den maximal zulassigen Gesamtprimar-
energiebedarf gemaB EnEVO7 [9] unterschreitet die Basisvariante den Grenzwert um 17,3 %. Beim
Gebadude mit Fernwdrmeversorgung liegt der Gesamtprimarenergiebedarf um 33,4 %, bei der
Wdrmepumpe um 15,7 %, Biomasse 44,6 %, bei der solaren Kombianlage um 20,5 % sowie bei
der Systemvariante mit dezentraler Trinkwarmwassererzeugung um 16,7 % unterhalb des maximal
zuldssigen Grenzwertes.
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Bild 52: Primdrenergieanteile des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit
vom verwendeten Heizsystem.
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Tabelle 41: End- und Primarenergie des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangig-
keit vom verwendeten Heizsystem.

Variante Endenergie Primarenergie
[kWh/m2a] [kWh/m2a]

Gas—.N|edertemperaturkesse| 155.4 2313
(Basisvariante)

Fernwarme 138,3 186, 1
Warmepumpe 87,3 235,7
Biomasse (Pellet) 188,2 154,8
Solare Kombianlage 1449 222,3
Gas-NT Kessel + elektrischer

Durchlauferhitzer far TWW 152,2 2352

5.4.3 Haustechnik

Am Beispiel der Basisvariante des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade wird im Folgenden
der Einfluss unterschiedlicher Steuerungsstrategien der Sonnenschutzsysteme sowie der Einfluss der
Kunstlichttechnik auf den Gesamtprimarenergiebedarf analysiert.

5.4.3.1 Sonnenschutzsteuerung

Die Fensterbandfassade der Basisvariante des kleinen Typgebaudes ist mit einer 2-Scheibenwdrme-
schutzverglasung in Kombination mit einer AuBenjalousie, die manuell bedient wird, ausgestattet.
Im Folgenden wird der Einfluss auf den Primarenergiebedarf dargestellt, wenn anstelle dieser ma-
nuell bedienten Behange eine automatische Sonnenschutzsteuerung vorgesehen wird. Bei einer au-
tomatischen Sonnenschutzsteuerung ist die Aktivierung nicht nur auf die Anwesenheitszeit der
Nutzer beschrankt. Die Steuerung der Behange kann jederzeit in Abhdngigkeit von der solaren Ein-
strahlung angepasst erfolgen. Bild 53 zeigt die Anderung der einzelnen Primérenergieanteile bei
automatischer Sonnenschutzsteuerung. Aufgrund der haufiger geschlossenen Behdnge ergibt sich
eine geringfligige Erhdhung des Heizenergiebedarfs um 6 kWh/m2a. Im Gegensatz dazu reduziert
sich der Kuhlenergiebedarf um ca. 4 kWh/m2a. Aufgrund der verbesserten Tageslichtnutzung ergibt
sich eine geringe Reduzierung des Kunstlichtbedarfs. In Summe betrachtet ergeben sich aufgrund
der gegenlaufigen Effekte keine signifikanten Auswirkungen auf den Gesamtprimarenergiebedarf
des Typgebaudes. Wie bereits in Kapitel 4.6 ausfuhrlich erlautert wird, kann jedoch eine automati-
sche Sonnenschutzsteuerung das sommerliche Warmeverhalten von nicht mechanisch gekihlten
Gebauden im Vergleich zu manuell bedienten Sonnenschutzsystemen deutlich verbessern.

Wie in Kapitel 5.3 ausfuhrlich dargestellt wird, fihren auBBen liegende Sonnenschutzsysteme im
Vergleich zu innen liegenden Systemen, zu einer Senkung des Kihlenergiebedarf und i.d.R. zu ei-
ner Erhdéhung des Heizenergiebedarfs, da speziell im Verwaltungsbau die Sonnenschutzsysteme zur
Vermeidung von Blendung an den Arbeitsplatzen auch im Winter geschlossen werden mussen und
so solare Warmeeintrdge nicht ausreichend genutzt werden kénnen. Innen liegende Systeme hin-
gegen nutzen das solare Strahlungsangebot wahrend der Wintermonate bei gleichzeitiger Sicher-
stellung von Blendfreiheit besser. Kombiniert man nun die Vorteile beider Systeme indem wahrend
der Sommermonate bevorzugt die auBen liegenden Behange und wahrend der Heizperiode bevor-
zugt die innen liegenden Sonnenschutzsysteme genutzt werden, kann der Primarenergiebedarf des
Gebéaudes reduziert werden. Bild 54 zeigt die Anderung der Primérenergieanteile bei einer kombi-
nierten Systemldsung, bestehend aus auBen liegender Jalousie und innen liegendem Textilrollo bei
automatischer Sonnenschutzsteuerung im Vergleich zur Basisvariante (auBen liegender Sonnen-
schutz mit manueller Bedienung). Durch den innen liegenden Behang lassen sich am Beispiel der
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2-Scheibenwarmeschutzverglasung etwa 5 kWh/m2a Heizprimarenergie einsparen. Der auBBen lie-
gende Behang reduziert den Kuhlbedarf um etwa 4 kWh/m2a und der Kunstlichtbedarf verringert
sich aufgrund der besseren Tageslichtausnutzung ebenfalls geringfligig um ca. 1 kWh/m2a. Bei
dem hier betrachteten Typgebadude ergibt sich in Summe durch die kombinierte Nutzung von au-
Ben und innen liegenden Sonnenschutzsysteme eine Einsparung von 10 kWh/mZa.
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Bild 53: Anderung der Primérenergieanteile bei einem automatisch gesteuerten Sonnenschutzsys-
tem im Vergleich zu manueller Bedienung.
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Bild 54: Anderung der Primarenergieanteile bei einer kombinierten Systemlésung bestehend aus
auBBen (Sommerperiode) und innen (Winterperiode) liegenden Sonnenschutzsystemen.
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5.4.3.2 Beleuchtung

Verwaltungsgebadude stellen besonders hohe Anforderungen an die beleuchtungstechnische Aus-
stattung der Raume. Die kinstliche Beleuchtung von Raumen erfolgt ausschlieBlich Uber elektri-
schen Strom, der durch seinen hohen Primarenergiefaktor die Energiebilanz eines Gebdudes mal-
geblich beeinflusst. Dartber hinaus fuhren hohe Kunstlichtanteile zu einer Zunahme der internen
Wadrmelasten, wodurch sich wiederum die Kihllasten des Gebdudes erhdhen. Bei nicht mechanisch
gekihlten Gebaduden fuhren diese hohen internen Warmelasten zu einer deutlichen Verschlechte-
rung des sommerlichen Warmeverhaltens. Durch welche MaBnahmen der Energiebedarf fur die
kinstliche Beleuchtung ohne Verschlechterung der Beleuchtungsqualitat reduziert werden kann,
wird im Folgenden naher dargestellt. Grundlage fir die energetischen Berechnungen sind die An-
forderungen an die Arbeitsplatzbeleuchtung gemafB DIN V 18599:2007-02 Teil 10 [4]. Hierbei wird
fir die Arbeitsplatze eine Beleuchtungsstarke von 500 Ix gefordert. Da im Burobereich dblicher-
weise stabformige Leuchtstofflampen verwendet werden, dienen diese als Grundlage fur die nach-
folgenden Berechnungen.

Im Rahmen der DIN V 18599 [4] wird bei Kunstlichtsystemen zwischen drei Beleuchtungsarten un-
terschieden:

- Bei der direkten Beleuchtungsart wird der Gberwiegende Anteil des Lichtstroms direkt auf
die Nutzebene gelenkt.

- Bei der indirekten Beleuchtung wird das abgeschirmte Licht von Wanden und/oder Decke
reflektiert. Ein hoher Reflexionsgrad heller Decken und Wande ist hierbei sinnvoll.

- Die direkt/indirekte Beleuchtungsart stellt eine Mischform dar, bei der ein Teil des Licht-
stroms direkt und ein Teil Gber Decken und Wande auf die Nutzebene gelenkt wird.

Ein weiterer, den Energiebedarf mitbestimmender Faktor, ist die Auswahl des Vorschaltgerates der
Leuchte. Die DIN V 18599:2007-02 [4] unterscheidet hierbei zwischen elektronischen Vorschaltge-
raten (EVG), verlustarmen Vorschaltgeraten (VVG) und zwischen Vorschaltgeraten konventioneller
Bauart (KVG). Als Referenztechnologie wird gemaB3 EnEVO7 [9] eine direkte Beleuchtungsart und
verlustarme Vorschaltgerdte definiert, so dass diese Kombination auch der Basisvariante fur die fol-
genden Berechnungen entspricht.

Bild 55 zeigt die einzelnen Primarenergieanteile am Beispiel des kleinen Typgebdudes mit Fenster-
bandfassade in Abhangigkeit von der Beleuchtungsart. Der Gesamtprimarenergiebedarf der Ba-
sisvariante  mit direkter Beleuchtung und verlustarmem Vorschaltgerat (VVG) betragt
231,3 kWh/m2a. Der Anteil fir die Beleuchtung liegt hierbei bei 41,7 kWh/m2a. Werden bei glei-
cher Beleuchtungsart anstelle der verlustarmen, elektronische Vorschaltgerate (EVG) gewahlt, redu-
ziert sich die Primarenergie fir die Beleuchtung um 5,1 kWh/m2a, die Kuhlenergie sinkt um
0,7 kWh/m?2a und der Anteil Heizenergie steigt um 1,4 kWh/mZ2a. In Summe ergibt sich durch diese
MaBnahme eine Reduzierung des Gesamtprimdrenergiebedarfs von 4,4 kWh/m2a (Tabelle 42).
Wird anstelle der direkten Beleuchtungsart eine direkt/indirekte Beleuchtung gewahlt, erhdht sich
der Kunstlichtanteil um 9,5 kWh/m2a und die Kihlung um 1,1 kWh/m2a. Im Gegenzug dazu ver-
ringert sich der Anteil fiir die Beheizung um 2,5 kWh/m2a. Insgesamt fiihrt diese Anderung der Be-
leuchtungsart zu einer Erhdhung des Gesamtprimarenergiebedarfs um 8,0 kWh/m2a. Bei der letzen
Variante wird eine ausschlieBlich indirekte Beleuchtungsart gewahlt. Hierdurch ergibt sich eine Zu-
nahme des Beleuchtungs- und Kuhlenergiebedarfs von 34,7 kWh/m2a bzw. von 4,1 kWh/m2a. Der
Heizenergieanteil sinkt um 8,9 kWh/m2a, so dass sich in Summe eine Zunahme des Primarenergie-
bedarfs in Hohe von 29,9 kWh/m2a errechnet.
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Bild 55: Grafische Darstellung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes mit Fensterband-
fassade in Abhangigkeit von der Beleuchtungsart sowie den Vorschaltgeraten.

Tabelle 42: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit
von der Beleuchtungsart sowie den Vorschaltgeraten.

_ Differenz Primdrenergie zu Basisvariante
Primar- [KWh/m2a]
Beleuchtungsart energie
[kWh/m?2a] -
Heizung Beleuch Kihlung Summe
tung

VVG direkt (Basisvariante) 231,3 - - - -
EVG direkt 226,9 1,4 -5,1 -0,7 -4,4
EVG direkt/indirekt 239,4 -2,5 9,5 1.1 8,0
EVG indirekt 261,3 -8,9 34,7 4,1 29,9

Einen weiteren wesentlichen Einfluss auf den Kunstlichtbedarf hat die gewahlte Beleuchtungssteue-
rung. In Tabelle 43 ist der Primarenergiebedarf der Basisvariante des kleinen Typgebaudes mit Fens-
terbandfassade in Abhangigkeit von der Beleuchtungssteuerung sowie den Anderungen in Bezug
zur Basisvariante dargestellt. Hierbei wird zwischen den Steuerungsarten manuell (Basisvariante),
tageslichtabhangig gedimmt (nicht wiedereinschaltend) sowie zwischen tageslichtabhangig ge-
dimmt (nicht wiedereinschaltend) in Kombination mit Tageslichtlenkung unterschieden. Insgesamt
zeigt sich, dass durch diese MaBnahmen der Gesamtpriméarenergiebedarf von 231,3 kWh/m2a auf
221,2 kWh/m2a reduziert werden kann. Ein weiteres Einsparpotential entsteht durch die Verwen-
dung von Prasenzerkennungssystemen. Ausgehend von der Basisvariante ohne Prasenzerkennung
lasst sich der Gesamtprimarenergiebedarf um 8,4 kWh/m?2a reduzieren.
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Tabelle 43: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit

von der Beleuchtungssteuerung.

- Differenz Primarenergie zu Basisvariante
Primar-
. [kWh/m2a]
Beleuchtungssteuerung energie
[kWh/m2a] -
Heizung Beleuch Kihlung Summe
tung
manuell (Basisvariante) 231,3 - - - -
ngesh;htabhgng@ gedimmt 224.1 2.0 8.2 11 73
nicht wiedereinschaltend
Tageslichtabhangig gedimmt
nicht wiedereinschaltend + 221,2 2,4 -11,1 -1,5 -10,2
Tageslichtlenkung

Tabelle 44: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit
von einer Prasenzerkennung.

N Differenz Primarenergie zu Basissvariante
Primar-
. [kWh/m?2a]
Beleuchtungssteuerung energie
[kWh/m?2a] -
Heizung Beleuch Kuhlung Summe
tung
manuell ohne Prasenzerken-
. . 231,3 - - - -
nung (Basisvariante)
manuell mit Prasenzerken- 222.9 3.1 10,5 1.0 8.4
nung

Im Folgenden werden ausgehend von der Basisvariante die unterschiedlichen Optimierungsmaf-
nahmen kombiniert und der jeweilige Gesamtprimarenergiebedarf sowie die Differenz zur Basisva-
riante dargestellt (Tabelle 45). Im Einzelnen werden hierzu zunachst die verlustarmen Vorschaltge-
rate in elektronische Vorschaltgerate ausgetauscht. Anstelle einer konventionelle Leuchte wird eine
optimierte Leuchte mit einem Betriebswirkungsgrad von 73 % und einer Systemlichtausbeute von
85,7 Im/W (Basisvariante 60 %, 80 Im/W) angesetzt. Im Anschluss wird eine tageslichtabhangig ge-
dimmte Steuerung (nicht wiedereinschaltend) mit Tageslichtlenkung sowie eine Prasenzerkennung
erganzt. Durch diese MaBnahmen reduziert sich der Gesamtprimarenergiebedarf um
19,4 kWh/m2a auf 211,9 kWh/m2a. In Bezug auf den Primdrenergiebedarf fir die Beleuchtung er-
rechnet sich eine Abnahme um 23,2 kWh/m2a was 56 % des gesamten Kunstlichtbedarf der Basis-
variante von 41,7 kWh/m2a entspricht. Bild 56 zeigt die Abnahme des Gesamtprimarenergiebedarfs
beginnend von der Basisvariante des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade bei der schritt-
weisen Optimierung der Beleuchtungstechnik. In Bild 57 sind jeweils die Veranderungen der Primar-
energieanteile in Bezug zur Vorgangervariante der MaBnahmenkette beginnend von oben links
nach unten rechts zusammengestellt.
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Tabelle 45: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebdudes mit Fensterbandfassade bei einer schritt-
weise optimierten Beleuchtungstechnik.

Primarenergie
MaBnahmenkette Summe Differenz zu
Basisvariante
kWh/mz2a
[ ] [kWh/m?2a]
Basisvariante 231,3 -
+ EVG 226,9 -4,4
+ Optimierung Leuchte 224,6 -6,7
+ tageslichabhangig ge-
dimmt, nicht wiedereinschal- 218,9 -12,4
tend
+ Tageslichtlenkung 216,5 -14,8
+ Prasenzerfassung 211,9 -19,4
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Bild 56: Grafische Darstellung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes mit Fensterband-
fassade bei einer schrittweise optimierten Beleuchtungstechnik.
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Einfluss der EinzelmaBnahmen der kombinierten MaBnahmenkette auf die Primarenergie-
anteile jeweils in Bezug zur Vorgangervariante.
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5.4.4 Kombinierte MaBnahmenpakete

In den folgenden Betrachtungen werden, in Erganzung zu den bisher analysierten Einzelaspekten,
Kombinationen von unterschiedlichen energetischen Optimierungsstrategien miteinander zu MaB-
nahmenpaketen verkettet und energetisch bewertet. Die Berechnungen basieren auf Grundlage
des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade.

5.4.4.1 MaBnahmenkette 1

Bei der MaBnahmenkette 1 werden nacheinander die Bereiche Sonnenschutz, Beleuchtung, Hei-
zung, Luftung und Befeuchtung optimiert. Anstelle einer manuell betriebenen AuBenjalousie wird
eine Kombination aus auBen und innen liegendem Sonnenschutz mit automatischer Steuerung
verwendet. Statt der in der Basisvariante verwendeten manuell geschalteten Standardleuchte wird
eine tageslichtabhangig gedimmte, optimierte Leute mit Prasenzerfassung kombiniert. Der Nieder-
temperaturkessel wird gegen einen optimierten Brennwertkessel ausgetauscht und die Systemtem-
peratur von 70/55°C auf 35/28°C reduziert. Anstelle eines einfachen P-Reglers an den Heizkdrper-
thermostatventilen wird ein optimierter PI-Regler verwendet. Der WarmerUtckgewinnungsgrad der
mechanischen Luftung wird von 45 % auf 80 % erhdht und anstelle der elektrischen Befeuchtung
(ohne Stoff- und Feuchtelbertragung) eine gasbefeuerte Befeuchtung mit Stoff- und FeuchteU-
bertragung erganzt. Tabelle 46 zeigt die jeweiligen EinzelmaBnahmen zur energetischen Optimie-
rung des kleinen Typgebdudes im Rahmen der MaBnahmenkette 1.

Tabelle 46: Zusammenstellung der OptimierungsmaBnahmen im Rahmen der MaBnahmenkette 1.

Basisvariante Optimierung
: , automatisch betriebene Kombination
manuelle betriebene AuBenjalou- . . o :
Sonnenschutz : . aus AuBenjalousie 45° grau und innen
sie 45° grau . .
liegendem Textilrollo grau
VVG direkt, Standardleuchte, Beleuch- E.VG dlre"kt, optimierte Le'uchte,. tages-
- lichtabhangig gedimmt nicht wiederein-
Beleuchtung tungssteuerung manuell, ohne Prasenz- ; . \
schaltend, mit Tageslichtlenkung, mit
erfassung ;
Prasenzerfassung
Heizun NT-Kessel, Heizkreistemperatur BW-Kessel verbessert, Heizkreistempe-
9 70/55, P-Regler (2K) ratur 35/28, PI-Regler optimiert
.. mechanische LUftung mit Warmerlck- | mechanische Liftung mit Warmertck-
Liiftung . o ; 0
gewinnung 45 % gewinnung 80 %
Befeuchtung elektrisch, ohne Stoff- und | Befeuchtung gasbefeuert, mit Stoff-
Befeuchtung . -
Feuchtelbertragung und Feuchtetbertragung

In Bild 58 ist der kumulierte Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade
flr die Bereiche Beleuchtung, Heizung, Kihlung, Befeuchtung, Raumlufttechnik und Trinkwarm-
wassererwdrmung dargestellt. Beginnend von der Basisvariante aus wird hierbei nacheinander der
Einfluss des verbesserten Sonnenschutzes, ergénzt um eine optimierte Beleuchtung, Heizung, LUf-
tung und Befeuchtung, auf den Primarenergiebedarf dargestellt. In Tabelle 47 ist der jeweilige Ge-
samtprimarenergiebedarf sowie die Differenz zur Basisvariante zusammengestellt. Durch die Opti-
mierungsmaBnahmen am Sonnenschutz lassen sich in Bezug zur Basisvariante 9,7 kWh/m2a Pri-
mdrenergie einsparen. Eine zusatzliche Verbesserung der Beleuchtung bringt eine Einsparung um
weitere 18,6 kWh/m?2a, die optimierte Heizung um 21,6 kWh/m2a, die Erhéhung des Warmertck-
gewinnungsgrades um 12,7 kWh/m2a sowie die Effizienzsteigerung der Befeuchtung um
31,5 kWh/m2a. Insgesamt reduziert sich der Gesamtpriméarenergiebedarf von 231,3 kWh/m2a bei
der Basisvariante auf 137,2 kWh/m2a fur die kumulierten OptimierungsmaBnahmen. Dies ent-
spricht 59 % des Ausgangsbedarfes ohne dass auf Behaglichkeitsanspriche (Kihlung, mechanische
Luftung und Befeuchtung) verzichtet werden muss. In Bezug auf den maximal zuldssigen Gesamt-
primarenergiebedarf gemal3 EnEVO7 [9] liegt die Basisvariante um 17,2 % unter dem Grenzwert.
Die optimierte Variante unterschreitet den Anforderungswert um 49,8 %.
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Bild 58: Kumulierter Primarenergiebedarf des kleinen Typgebdudes fur die MaBnahmenkette 1.

Tabelle 47: Reduzierung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes aufgrund der Optimie-
rungen im Rahmen der MaBnahmenkette 1.

Primarenergie
MaBnahmenkette 1 Summe Differenz zu Basisvariante
[kWh/m2a] [kWh/m2a]

Basisvariante 231,3 -

+ Sonnenschutz optimiert 221,6 -9,7
+ Beleuchtung optimiert 203,0 -28,3
+ Heizung optimiert 181,4 -49,9
+ LUftung optimiert 168,7 -62,6
+ Befeuchtung optimiert 137,2 -94,1

In Bild 59 sind die Auswirkungen der jeweiligen OptimierungsmaBnahmen auf die einzelnen Ener-
gieanteile fur die Beleuchtung, Heizung, Kahlung, Befeuchtung, Raumlufttechnik und Trink-
warmwassererwarmung im Vergleich zur Basisvariante bzw. zur jeweils vorherigen Variante darge-
stellt. Hierbei zeigen sich ganz deutlich die teilweise gegenlaufigen Effekte bei den einzelnen Ener-
giebilanzanteilen. So fuhrt z.B. die Verbesserung der Beleuchtung (Grafik rechts oben) zu einer Re-
duzierung des Primarenergiebedarfs fur die Beleuchtung und Kuhlung. Im Gegenzug erhéht sich
jedoch, aufgrund der geringeren Warmeeintrage aus der Beleuchtung, der Heizprimarenergiebe-
darf.
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5.4.4.2 MaBnahmenkette 2

Bei der MaBnahmenkette 2 werden, wie zunachst bei der MaBnahmenkette 1, der Sonnenschutz,
die Beleuchtung sowie die Heizung optimiert. Im Anschluss wird nacheinander auf eine Befeuch-
tung, Kihlung und mechanische Liftung verzichtet. In Tabelle 48 sind die einzelnen Veranderun-
gen im Rahmen der MaBnahmenkette 2 dargestellt.

Tabelle 48: Zusammenstellung der OptimierungsmaBnahmen im Rahmen der MaBBnahmenkette 2.

Basisvariante

Optimierung

Sonnenschutz

manuell betriebene AuBenjalousie
45° grau

automatisch betriebene Kombination
aus AuBenjalousie 45° grau und innen
liegendem Textilrollo grau

Beleuchtung

VVG direkt, Standardleuchte, Beleuch-
tungssteuerung manuell, ohne Pra-
senzerfassung

EVG direkt, optimierte Leuchte, tages-
lichtabhangig gedimmt nicht wieder-
einschaltend, mit Tageslichtlenkung,
mit Prasenzerfassung

NT-Kessel, Heizkreistemperatur 70/55,

BW-Kessel verbessert, Heizkreistempe-

Heizung P-Regler (2K) ratur 35/28, Pl-Regler optimiert
Befeuchtung Befeuchtung"elektrlsch, ohne Stoff- ohne Befeuchtung
und Feuchtelbertragung
Kihlung Kompressionskaltemaschine, Kihldecke | ohne Kihlung
.. mechanische Liftung mit Warmertck- . .
Liftung gewinnung 45% keine Luftungsanlage
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Bild 60: Kumulierter Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes fur die MaBnahmenkette 2.
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In Bild 60 ist der kumulierte Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade
far die Bereiche Beleuchtung, Heizung, Kuhlung, Befeuchtung, Raumlufttechnik und Trinkwarm-
wassererwarmung dargestellt. Beginnend von der Basisvariante aus wird hierbei nacheinander der
Einfluss des verbesserten Sonnenschutzes, erganzt um eine optimierte Beleuchtung und Heizung,
sowie der Wegfall der Befeuchtung, Kihlung und mechanischen Liftung, auf den Primarenergie-
bedarf dargestellt. In Tabelle 49 ist der jeweilige Gesamtprimarenergiebedarf sowie die Differenz
zur Basisvariante zusammengestellt. Wie bereits in MaBnahmenkette 1 erldutert, reduziert sich der
Gesamtprimarenergiebedarf durch die kombinierten MaBnahmen optimierter Sonnenschutz, opti-
mierte Beleuchtung und Heizung um 49,9 kWh/mZa. Dies entspricht einer Unterschreitung des ma-
ximal zulassigen Grenzwertes gemaB EnEVO7 um 33,6 %. Durch den Verzicht auf eine Befeuch-
tung reduziert sich der Gesamtprimarenergiebedarf um weitere 38 kWh/m2a, ohne Kihlung um
8,4 kWh/mZ2a sowie ohne mechanische BelUftung um weitere 21 kWh/m2a. Wie ebenfalls in Bild 60
erkennbar ist, reduziert sich durch den Wegfall auch der Anforderungswert gemaB EnEV07. Die Va-
riante ohne Befeuchtung unterschreitet daher den maximalen Grenzwert mit 38,8 % nur geringfu-
gig weiter als die Variante mit Befeuchtung. Ohne Befeuchtung und ohne Kihlung wird der
Grenzwert um 40,1 % unterschritten sowie bei einem zusatzlichen Verzicht auf mechanische LUf-
tung um 45,9 %. Insgesamt kann durch die hier gekoppelten MaBnahmen der Gesamtprimarener-
giebedarf ausgehend von der Basisvariante von 231,3 kWh/m2 auf 114 kWh/m2a reduziert werden.
Dies entspricht einer Verringerung auf 49,3 %. Zu berlcksichtigen ist hierbei jedoch, dass diese Re-
duzierung unter Umstanden mit erheblichen KomforteinbuBBen verbunden sein kann. Je nach ge-
wahlter Verglasung, Sonnenschutz und Fassadenvariante kann es wahrend der Sommermonate zu
erheblichen Uberhitzungen kommen (vgl. Kapitel 4.6).

Tabelle 49: Reduzierung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes aufgrund der Optimie-
rungen im Rahmen der MaBnahmenkette 2.

Primarenergie
MaBnahmenkette 2 Summe I?ai:::\::;::tue
[kWh/m?2a] [kWh/mza]

Basisvariante 231,3 -

+ Sonnenschutz optimiert 221,6 -9,7

+ Beleuchtung optimiert 203,0 -28,3

+ Heizung optimiert 181,4 -49,9

+ ohne Befeuchtung 143,4 -87,9

+ ohne Kihlung 135,0 -96,3

+ ohne mech. Beliftung 114,0 -117,3

In Bild 61 sind die Auswirkungen der jeweiligen OptimierungsmaBnahmen auf die einzelnen Ener-
gieanteile fir die Beleuchtung, Heizung, Kihlung, Befeuchtung, Raumlufttechnik und Trink-
warmwassererwdarmung im Vergleich zur Basisvariante bzw. zur vorherigen Variante dargestellt.
Hierbei zeigen sich, wie bereits bei der MaBnahmenkette 1 dargestellt, die teilweise gegenlaufigen
Effekte bei den einzelnen Energiebilanzanteilen.
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Auswirkung der einzelnen Optimierungsschritte der MaBnahmenkette 2 auf die Primar-

energieanteile.
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5.4.4.3 MaBnahmenkette 3

Bei der nachsten MaBnahmenkette werden ausschlieBlich Verbesserungen an der Gebaudehdille be-
trachtet. Hierbei werden zunéachst die U-Werte der AuBenwand, des Dachs, Bodens und der Fenster
gemaR Tabelle 50 verbessert. Im Anschluss wird die Gebaudedichtheit erhéht und die Warmebri-
cken reduziert. Bild 62 zeigt den Einfluss der einzelnen Varianten auf den Gesamtprimarenergiebe-
darf am Beispiel des kleinen Typgebdudes mit Fensterbandfassade.

Tabelle 50: Zusammenstellung der OptimierungsmaBnahmen im Rahmen der MaBnahmenkette 3.

Basisvariante Optimierung
AuBenwand AuBenwand
U-Wert 0,29 W/m2K U-Wert 0,15 W/m2K
Gebaudehiille Dach U-Wert 0,18 W/m2K Dach U-Wert 0,15 W/m2K
Boden U-Wert 0,32 W/m2K Boden U-Wert 0,15 W/m2K
Fenster U,;, 1,4 W/m2K Fenster U,;, 0,9 W/m2K
GebéUdediChtheit n50 = 1,5 h-1 n50 = 0,6 h_1
Warmebriicken pauschal 0,05 W/m2K Warmebrucken bereits bertick-
sichtigt
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Bild 62: Kumulierter Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes fur die MaBnahmenkette 3.
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Die warmetechnische Verbesserung der Gebdudehulle senkt den Gesamtprimarenergiebedarf um
21,6 kWh/m2a. Die Erhdhung der Gebaudedichtheit auf Passivhausniveau bewirkt eine weitere
Senkung um 3,2 kWh/m2a. Durch die weitestgehende Vermeidung von Warmebrlcken reduziert
sich der Energiebedarf um weitere 6,4 kWh/mZ2a. In Summe lasst sich durch diese MaBnahmen der
Gesamtprimarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade von 231,3 kWh/m?2a
(Basisvariante) auf 200,1 kWh/m2a senken (Tabelle 51). Dies entspricht einer Verringerung um
13,5 % in Bezug zur Basisvariante. Im Vergleich zum maximal zulassigen Grenzwert gemal3 EnEV07
[9] liegt die optimierte Variante um 30,2 % unterhalb dem Anforderungswert.

Tabelle 51: Reduzierung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes aufgrund der Optimie-
rungen im Rahmen der MaBnahmenkette 3.

Primdrenergie
MaBnahmenkette 3 Summe Differenz zu Basisvariante
[kWh/m?2a] [kWh/m2a]
Basisvariante 231,3 -
+ Hulle optimiert 209,7 -21,6
+ Gebdudedichtheit optimiert 206,5 -24,8
+ Warmebricken optimiert 200,1 -31,2

5.4.4.4 MaBBnahmenkette 4

Im nachsten Beispiel wird die MaBnahmenkette 3 (optimierte Gebaudehulle) mit dem MaBnah-
menpaket 1 (optimierte Anlagentechnik) kombiniert. Hierbei werden zundchst die U-Werte der Au-
Benwand, des Dachs, Bodens und der Fenster gemal3 Tabelle 50 verbessert sowie die Gebaude-
dichtheit erhéht und die Warmebrucken reduziert. Darauf aufbauend werden die Bereiche Sonnen-
schutz, Beleuchtung, Heizung, Liftung und Befeuchtung optimiert (Tabelle 46). Tabelle 52 zeigt die
einzelnen MaBnahmenpakete in der Zusammenfassung.

Tabelle 52: Zusammenstellung der OptimierungsmaBBnahmen im Rahmen der MaBnahmenkette 4.

Optimierung

Gebaudehdille optimiert
MaBnahmenkette 3 Warmebricken optimiert
Gebaudedichtheit optimiert

Sonnenschutz optimiert
Beleuchtung optimiert
MaBnahmenkette 1 Heizung optimiert
Luftung optimiert
Befeuchtung optimiert

Bild 63 zeigt den Gesamtpriméarenergiebedarf der Basisvariante des kleinen Typgebaudes mit Fens-
terbandfassade, der Variante mit verbesserter Gebaudehulle (MaBnahmenkette 3) sowie mit zusatz-
licher Optimierung der Anlagentechnik (MaBnahmenkette 1).
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Bild 63: Kumulierter Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes fur die MaBnahmenkette 4.

In Tabelle 53 ist der jeweilige Gesamtprimarenergiebedarf der untersuchten Varianten sowie deren
Verringerung in Bezug auf die Basisvariante dargestellt. Wie bereits in Kapitel 5.4.4.3 dargestellt,
verringert sich der Energiebedarf durch die VerbesserungsmaBnahmen an der Gebaudehille um
31,2 kWh/m2a. Die zusatzliche Verbesserung der Anlagentechnik reduziert den Gesamtbedarf um
weitere 89,4 kWh/m2a. In Bezug zur Basisvariante lasst sich durch die Kombination der beiden
MaBnahmenpakete eine Reduzierung des Gesamtprimarenergiebedarfs auf 47,9 % erreichen. Der
maximal zuldssige Grenzwert nach Energieeinsparverordnung 2007 wird hierbei um 60,4 % unter-
schritten.

Tabelle 53: Reduzierung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes aufgrund der Optimie-
rungen im Rahmen der MaBnahmenkette 4.

Primdrenergie
MaBnahmenkette 4 Summe Differenz zu Basisvariante
[kWh/m2a] [kWh/m?2a]
Basisvariante 231,3 -
+ MaBnahmenkette 3 200, 1 -31,2
+ MaBnahmenkette 1 110,7 -120,6
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5.4.4.5 MaBnahmenkette 5

Bei der letzten betrachteten MaBnahmenkette wird zunachst wieder die Gebaudehlle gemal
Tabelle 50 optimiert. Zusatzlich wird die Anlagentechnik verbessert, wobei auf eine Befeuchtung,
Kihlung und mechanische Luftung verzichtet wird (MaBnahmenkette 2, vgl. Kapitel 5.4.4.2). Als
letzte MaBnahme wird der erdgasbetriebene Niedertemperaturkessel durch eine Holzpelletheizung-
sanlage ersetzt (Tabelle 54). In Bild 64 ist der kumulierte Primarenergiebedarf des kleinen Typge-
baudes mit Fensterbandfassade fir die einzelnen MalBnahmenpakete dargestellt.

Tabelle 54: Zusammenstellung der OptimierungsmaBnahmen im Rahmen der MaBnahmenkette 5.

Optimierung

Gebaudehiille optimiert
MaBnahmenkette 3 Warmebricken optimiert
Gebaudedichtheit optimiert

Sonnenschutz optimiert
Beleuchtung optimiert
Heizung optimiert
ohne Befeuchtung
ohne Kihlung

ohne Liftung

MaBnahmenkette 2

Warmeerzeuger Biomasse (Pellets)
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Bild 64: Kumulierter Primarenergiebedarf des kleinen Typgebdudes fur die MaBnahmenkette 5.

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik bechuBbenct tocitsude 90




Durch die Verbesserung der Gebaudehille reduziert sich, wie bereits im vorangegangenen Kapitel
dargestellt, der gesamte Primarenergiebedarf um 31,2 kWh/m2a. Eine zusatzliche Optimierung des
Sonnenschutzes, der Beleuchtung und der Heizung sowie der Verzicht auf eine Befeuchtung, Kuh-
lung und mechanische Liuftung flhrt zu einer Verringerung um zusatzliche 110,3 kWh/m2a. Der
Einsatz einer Holzpelletheizung schlieBlich fuhrt zu einer weiteren Reduzierung des Primarenergie-
bedarfs um 52,4 kWh/mZa. In Tabelle 55 ist der Primarenergiebedarf der einzelnen MaBnahmenpa-
kete sowie die jeweilige Einsparung im Vergleich zur Basisvariante dargestellt. In Bezug zur Basisva-
riante fUhren diese MaBnahmen in Summe zu einer Reduzierung auf 16,2 % des urspriinglichen
Bedarfs. Hierbei ist jedoch zu bericksichtigen, dass dieses MaBnahmenpaket aufgrund des Ver-
zichts auf Befeuchtung, Kiihlung und mechanischer Luftung unter Umstanden zu erheblichen Kom-
forteinbuBen fihren kann. Je nach gewahlter Verglasung, Sonnenschutz und Fassadenvariante
kann es wahrend der Sommermonate zu erheblichen Uberhitzungen kommen (vgl. Kapitel 4.6).

Tabelle 55: Reduzierung des Primarenergiebedarfs des kleinen Typgebaudes aufgrund der Optimie-
rungen im Rahmen der MaBnahmenkette 5.

Primdrenergie
MaBnahmenkette 5 Summe Differenz zu Basisvariante
[kWh/m2a] [kWh/m?2a]
Basisvariante 231,3 -
+ MaBnahmenkette 3 200,1 -31,2
+ MaBnahmenkette 2 89,8 -141,5
+ Warmeerzeuger 37,4 -193,9

Der Primdrenergiebedarf der Basisvariante unterschreitet den maximalen Grenzwert gemal3 EnEV07
um 17,2 %. Durch die Verbesserung der Gebaudehulle (MaBnahmenkette 3) wird der zuldssige
Grenzwert um 30,2 % unterschritten. Das folgende MaBnahmenpaket (MaBnahmenkette 2) unter-
schreitet den Anforderungswert um 58,8 % und die Summe aller EinzelmaBnahmen fihrt zu einer
Unterschreitung um 82,8 %.
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5.4.4.6 Vergleich MaBnahmenketten groBes und kleines Typgebaude

Bei der bisher dargestellten energetischen Bewertung der MaBnahmenketten 1 bis 5 wird aus-
schlieBlich das kleine Typgebdude mit Fensterbandfassade als Berechnungsgrundlage gewahit.
Tabelle 56 zeigt nochmals zusammenfassend den Jahresprimarenergiebedarf der einzelnen Varian-
ten sowie die jeweilige Unterschreitung des maximal zuldssigen Grenzwertes gemaB EntEVO7. In
Tabelle 57 ist der Primarenergiebedarf sowie die Unterschreitung der EnEVO7-Anforderung auf der
Basis des groBen Typgebaudes mit Fensterbandfassade dargestellt. Die einzelnen energetischen Op-
timierungsmaBnahmen entsprechen den selben MaBnahmenketten wie beim kleinen Typgebaude.

Tabelle 56: Primarenergiebedarf des kleinen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit
der einzelnen MaBnahmenpaketen.

Primar- Differenz zu Unterschreitung
MaBnahmenkette Energiebedarf Basisvariante EnEV-
[kWh/m?2a] [kWh/m2a] Grenzwert [%]
0 Basisvariante 231,3 - 17
Sonnenschutz (opt.) + Beleuch-
tung (opt.) + Heizung (opt.) + i
1 Luftung (opt.) + Befeuchtung 137,2 94,1 >0
(opt.)
Sonnenschutz (opt.) + Beleuch-
tung (opt.) + Heizung (opt.) + i
2 ohne Befeuchtung, Kuhlung, Luf- 14,0 17.3 46
tung
Gebaudehdlle (opt.) + Gebaude-
3 dichtheit (opt.) + Warmebricken 200,1 -31,2 30
(opt.)
4 3+ 1 110,7 -120,6 60
5 3 + 2 + Warmeerzeuger (opt.) 37,4 -193,9 83

Im Vergleich zum kleinen Typgebadude liegt der Primarenergiebedarf der Basisvariante des groBBen
Typgebaudes um 15 kWh/m2a niedriger. Dies ist im Wesentlichen auf die kompaktere Bauart des
groBen Typgebaudes zurlckzufihren. Der Energiebedarf der Basisvariante des groBen Typgebaudes
entspricht hierbei in etwa dem maximal zuldssigen Primarenergiebedarf gemaB EnEVO7. Zu beach-
ten ist hierbei, dass der maximal zuldssige Grenzwert beim groBen Typgebdude mit
221,5 kWh/m2a, aufgrund der kompakteren Bauart, um 58,1 kWh/m2a niedriger ist als beim klei-
nen Typgebaude (279,6 kWh/m2). Insgesamt zeigen die beiden Typgebaude ein dhnliches energeti-
sches Verhalten. Die gewonnenen Aussagen anhand der Analysen am kleinen Typgebaude sind da-
her sehr gut auch auf das groBBe Typgebaude Ubertragbar.
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der einzelnen MaBnahmenpaketen.

Tabelle 57: Primarenergiebedarf des groBen Typgebaudes mit Fensterbandfassade in Abhangigkeit

Primar- Differenz zu Unterschreitung
MaBnahmenkette Energiebedarf Basisvariante EnEV-
[kWh/m?2a] [kWh/m2a] Grenzwert [%]
Basisvariante 216,1 - 2
Sonnenschutz (opt.) + Beleuch-
tung (opt.) + Heizung (opt.) + i
Luftung (opt.) + Befeuchtung 124.5 1.6 41
(opt.)
Sonnenschutz (opt.) + Beleuch-
tung (opt.) + Heizung (opt.) + )
ohne Befeuchtung, Kuhlung, Lif- 1058 1103 33
tung
Gebaudehdille (opt.) + Gebaude-
dichtheit (opt.) + Warmebricken 183,6 -32,5 19
(opt.)
3+1 100,9 -115,2 53
3 + 2 + Warmeerzeuger (opt.) 33,4 -182,7 80
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Gesamtenergiekonzepte von Gebduden beinhalten vielfaltige Komponenten, die zum Teil energe-
tisch konkurrierend wirken. Sonnenschutzsysteme kdnnen die Solareintrage deutlich reduzieren,
gleichzeitig aber auch dazu fihren, dass die Stromverbrauche fir die Beleuchtung ansteigen. Diese
erhdhen letztendlich wiederum die Kihllasten. Die einzelnen Komponenten missen daher im Ge-
samtkontext betrachtet und bewertet werden. Im Rahmen der hier dargestellten Studie werden am
Beispiel von zwei exemplarisch ausgewahlten Gebadudetypen aus dem Bereich des Verwaltungsbaus
die integralen Wechselwirkungen von Fassadentechnologie, Sonnenschutz, Beleuchtung und anla-
gentechnischer Ausstattung aufgezeigt und die wesentlichen Potentiale hinsichtlich Energieeffizienz
und Behaglichkeitssteigerung dargestellt. Mit Hilfe der Rechenverfahren gemaB3 DIN V 18599 [4]
.Energetische Bewertung von Gebduden” werden die Nutz-, End- und Primarenergieaufwendun-
gen fur Heizung, Kihlung, Liftung und Beleuchtung bei den unterschiedlichen Gebadude-/ Anla-
genkombinationen ermittelt. DarUber hinaus werden mit Hilfe von dynamischen Gebaudesimulati-
onen [8] Aussagen in Bezug auf das zu erwartende sommerliche Raumklima abgeleitet.

Verwaltungsgebaude ohne mechanische Kihlung weisen besonders hohe Anforderungen an ein
integral abgestimmtes Gebdude-/Anlagenkonzept auf, damit es wahrend der Sommermonate nicht
zu einer inakzeptablen Uberhitzung der Birordume kommt. Im Rahmen der hier dargestellten Stu-
die wird aufgezeigt, mit welchen MaBnahmen das sommerliche Warmeverhalten von Verwaltungs-
raumen verbessert werden kann. Generell bieten hierzu auB3en liegende Sonnenschutzsysteme die
effektivste Moglichkeit eine starke Aufheizung der angrenzenden Raume zu vermeiden. Innen lie-
gende Sonnenschutzsysteme sind insbesondere in Kombination mit Warmeschutzverglasung und
hoheren transparenten Flachenanteilen in Hinblick auf das sommerliche Temperaturverhalten kri-
tisch. Bei Hochverglasten Fassaden kann auch eine Kombination von Sonnenschutzverglasung und
innen liegendem Sonnenschutz thermisch kritisch sein. Trotz Einhaltung der Anforderungen nach
DIN 4108-2:2003-07 [2] (Vereinfachter Nachweis zum sommerlichen Warmeschutz) kann es zu
deutlichen Uberhitzungen kommen. Insbesondere hat hierbei die Steuerung der Sonnenschutzsys-
teme bzw. das Nutzerverhalten einen wesentlichen Einfluss auf das sommerliche Warmeverhalten.
Besonders bei hohen transparenten Fassadenanteilen sollte ein Betrieb der Sonnenschutzsysteme
auch auBerhalb der Nutzungszeit mit Hilfe einer automatischen Steuerung erfolgen. Hierdurch
kann eine Aufheizung der Raume vor bzw. nach der regularen Arbeitszeit sowie bei Abwesenheit
der Nutzer (Dienstreisen, Besprechungen usw.) vermieden werden. Durch eine erhdhte Nachtlif-
tung kann insbesondere bei hohen wirksamen thermischen Speichermassen das sommerliche
Warmeverhalten deutlich verbessern werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass erhéhte Luftwech-
selraten wahrend der Nachtstunden auch tatsachlich realisiert werden kénnen. Anforderungen an
den Einbruchschutz bzw. Witterungsschutz erschweren haufig die Umsetzung von entsprechenden
Konzepten. Eine Erhéhung der wirksamen thermischen Speichermasse kann sich ebenfalls positiv
auf das sommerliche Warmeverhalten auswirken. Dies setzt jedoch voraus, dass sich das Gebaude
durch geeignete MalBBnahmen (Nachtliftung, Betonkernaktivierung) auch tatsachlich nachts wieder
auskihlen kann. Ansonsten kénnen hohe thermische Speichermassen auch zu einem Aufschaukeln
der Raumtemperaturen fihren. Ostraume zeigen ein vergleichbares sommerliches Warmeverhalten
wie Westrdume (jedoch mit zeitlicher Verschiebung der Maximalwerte). Raume an der Stdfassade
sind in der Regel unkritischer als die an der Ost- und Westseite. Wahrend extremer sommerlicher
Witterungsbedingungen kann sich auch bei ansonsten thermisch unkritischen Raumvarianten eine
deutliche Uberschreitung der zulassigen maximalen Uberhitzungsstunden ergeben.

Gebdudekonzepte ohne aktive Kihlung bieten nur bei angepassten Kombinationen von Verglasun-
gen, Sonnenschutzsystemen und transparenten Fassadenflachenanteilen ausreichend Sicherheit far
ein behagliches Raumklima wahrend der Sommermonate. Die folgenden Tabellen 58 bis 61 zeigen
am Beispiel der im Rahmen der Studie betrachteten Fassadenkonzepte eine grobe Orientierung
welche Verglasungen, Sonnenschutzsysteme und transparente Fassadenanteile aus Sicht der Auto-
ren ein kritisches sommerliches Warmeverhalten aufweisen. Hierbei wird zwischen Varianten mit
manueller bzw. automatischer Sonnenschutzsteuerung sowie mit und ohne NachtlUftung unter-
schieden.
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Tabelle 58: Sommerliches Warmeverhalten des ausgewahlten Beispielraumes mit automatischer

Sonnenschutzsteuerung ohne Nachtliftung.

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise weil3
innenl. Jalousie 45° wei3

Textilrollo grau

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise weil3
innenl. Jalousie 45° wei3

Textilrollo grau

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise weil3
innenl. Jalousie 45° weil3

Textilrollo grau

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise weil3
innenl. Jalousie 45° weif3

Textilrollo grau

WSV (2-fach)
U=12 g,=065

WSV (3-fach)
U,=0,6 g, =050

SSV (2-fach)
U=12 g,=037

SSV (2-fach)
U=12 g,=025

Tabelle 59: Sommerliches Warmeverhalten des ausgewahlten Beispielraumes mit automatischer

Sonnenschutzsteuerung und Nachtltftung.
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WSV (2-fach) WSV (3-fach) SSV (2-fach) SSV (2-fach)

Uy=12 g,=065

U,=0,6 g,=0,50

Up,=12 g,=037

Up,=12 g,=025

Legende:

LF Lochfassade

FB Fensterbandfassade
HV  Hochverglaste Fassade

unkritisch
Grenzbereich

kritisch
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Tabelle 60: Sommerliches Warmeverhalten des ausgewahlten Beispielraumes mit manueller Son-

nenschutzsteuerung ohne Nachtliftung.

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise wei3
innenl. Jalousie 45° weif3

Textilrollo grau

innenl. Jalousie 45° weif

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise weif3

Textilrollo grau

innenl. Jalousie 45° weif3

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise weif3

Textilrollo grau

innenl. Jalousie 45° weif3

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise wei

Textilrollo grau

WSV (2-fach)
U=12 g,=065

WSV (3-fach)
U,=06 g, =050

SSV (2-fach)
U=12 g,=037

SSV (2-fach)
U=12 g,=025

Tabelle 61: Sommerliches Warmeverhalten des ausgewahlten Beispielraumes mit manueller Son-
nenschutzsteuerung und Nachtliftung.

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise wei3
innenl. Jalousie 45° weif3

Textilrollo grau

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise wei3
innenl. Jalousie 45° weif3

Textilrollo grau

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise wei3
innenl. Jalousie 45° weil3

Textilrollo grau

AuBenjalousie 45° grau
vertikale Markise wei3
innenl. Jalousie 45° weif3

Textilrollo grau

WSV (2-fach)
U=12 g,=065

WSV (3-fach)
U,=0,6 g, =050

SSV (2-fach)
U=12 g,=037

SSV (2-fach)
U=12 g,=025

Legende:

LF Lochfassade

FB Fensterbandfassade
HV  Hochverglaste Fassade

unkritisch
Grenzbereich

kritisch
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Der energetische Vergleich beider Typgebaude zeigt, dass bei gleicher baulicher und anlagentechni-
scher Ausstattung der auf die Nutzflache bezogene Gesamtprimarenergiebedarf des kleinen Typ-
gebdudes Uber dem des groBen Typgebaudes liegt. Der Gesamtprimarenergiebedarf ist bei der
Lochfassade um 25,5 kWh/m?2a, bei der Fensterbandfassade um 15,2 kWh/m2a und bei der Hoch-
verglasten Fassade um 12,5 kWh/m2a héher als beim groBBen Typgebadude. Insgesamt steigt der Ge-
samtprimarenergiebedarf mit steigendem A/V-Verhaltnis. Eine Zunahme der transparenten Auf3en-
flachen fuhrt zu einer Erhohung des Heiz- und Kahlenergiebedarfs. Gleichzeitig sinkt jedoch der
Energiebedarfs fur die Beleuchtung. Insgesamt kommt es zu einer geringfliigigen Zunahme des Ge-
samtprimarenergiebedarfs beginnend von der Lochfassade zur Fensterbandfassade und Hochver-
glasten Fassade. So liegt der Gesamtprimarenergiebedarf des kleinen Typgebadudes mit Lochfassade
bei 230,7 kWh/m2a, mit Fensterbandfassade bei 231,3 kWh/m2a und mit Hochverglaster Fassade
bei 243,4 kWh/m2a. Beim groBen Typgebdude betragt der Gesamtprimarenergiebedarf
205,2 kWh/m2a (Lochfassade), 216,1 kWh/m2a (Fensterband) und 230,9 kWh/m2a bei der Hoch-
verglasten Fassade.

Sonnenschutzverglasungen kénnen die Kuhllasten deutlich reduzieren. Aufgrund der geringeren
solaren Warmegewinne wahrend der Heizperiode erhoht sich jedoch im Gegenzug der Heizener-
giebedarf. Bei den im Rahmen der Studie analysierten Verglasungsvarianten weisen die Gebaude-
konzepte mit Dreischeibenwarmeschutzverglasung den geringsten Gesamtprimarenergiebedarf auf.
Bei der analysierten Variantenmatrix, bestehend aus unterschiedlichen Verglasungen (Warme-
schutz- und Sonnenschutzverglasungen) sowie unterschiedlichen Sonnenschutzsystemen (aul3en
und innen liegend) zeigten sich gesamtprimdrenergetisch keine signifikanten Unterschiede. Ledig-
lich die Einzelbilanzanteile Heizung, Kuhlung und Beleuchtung verschieben sich untereinander.
Durch eine kombinierte Anwendung von auBBen und innen liegenden Sonnenschutzsystemen kon-
nen die Vorteile beider Varianten ausgenutzt werden. Wahrend auB3en liegende Sonnenschutzsys-
teme zu einer Reduzierung der sommerlichen Kuhllasten fihren, kénnen durch innen liegende
Sonnenschutzsysteme wahrend der Heizperiode mehr solare Warmegewinne zur Verringerung des
Heizenergiebedarfes bei gleichzeitiger Sicherstellung von Blendfreiheit genutzt werden.

Bei der Analyse der einzelnen Primarenergieanteile zeigt sich, dass auch im Verwaltungsbau der An-
teil zur Beheizung die dominierende GroBe darstellt. Ein bedeutender Primarenergieanteil ist dar-
Uber hinaus die Beleuchtung. Hier zeigen sich hohe Einsparpotentiale durch eine Prasenzerkennung
und eine tageslichtabhdngige Steuerung. Bei den Beleuchtungsarten steigt der Energiebedarf von
.direkter” Gber ,direkt/indirekter” und ,indirekter” Beleuchtung deutlich an. Ein weiterer wesent-
licher Primarenergieanteil ist die elektrische Befeuchtung (Referenztechnologie EnEVQ7 [9]). Durch
eine Feuchterickgewinnung (z.B. in Form eines Rotationswarmetauschers) und einem Wechsel von
elektrischem zu einem z.B. gasbefeuerten Verdampfer lasst sich dieser Energieanteil deutlich redu-
zieren. Die Auswahl des Energietragers fur die Warmeerzeugung hat ebenfalls einen wesentlichen
Einfluss auf die Primarenergiebilanz. Insbesondere die Verwendung von biomassebefeuerten Heiz-
kesseln fuhrt, aufgrund der ginstigen primarenergetischen Bewertung von nachwachsenden Roh-
stoffen, zu sehr geringen Bedarfswerten. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die GroBe Primar-
energiebedarf lediglich die Umweltrelevanz der Warmeerzeugung bewertet. Die Betriebskosten
hdangen vom Endenergiebedarf ab. Dieser kann in vergleichbarer GréBenordnung wie etwa bei
gasbefeuerten Systemen sein. Zusammenfassend zeigt sich im Rahmen der hier durchgefihrten
Studie, dass energieeffiziente Konzepte fir Verwaltungsbauten nur durch integral aufeinander ab-
gestimmte und optimierte MaBnahmen an der Gebdudehulle, den Anlagensystemen und deren
Steuerungskonzepte realisiert werden kénnen.

. . . IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik bechluBbencht bcitsude 97



7 Literatur

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Erhorn, Hans; Die neue EU-Richtlinie , Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den”.

DIN 4108-2:2003-07
Wadrmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindestanfor-
derungen an den Warmeschutz.

David, R.; de Boer, J.; Erhorn, H.; Rei3, J.; Rouvel, R.; Schiller, H.; Weil, N.;
Wenning, M.: Heizen, Kuhlen, Beltften und Beleuchten, Bilanzierungs-
grundlagen zur DIN V 18 599, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart (2006).

DIN V 18599 Teil 1-10:2007-02

Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung.

DIN EN 13363-1:2007-09

Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen - Berech-
nung der Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades - Teil 1: Verein-
fachtes Verfahren.

Diplomarbeit Raphaela Zitt,
Studie zur Energieeffizienz innovativer Gebaude-, Beleuchtungs- und
Raumkonzepte, 31. Marz 2008, IBP Holzkirchen.

Diplomarbeit Andreas Koller,

Studie zur Energieeffizienz innovativer Gebaude-, Beleuchtungs- und
Raumklimakonzepte - Analyse des sommerlichen Wdarmeverhaltens unter-
schiedlicher Gebaudekonzepte mit Hilfe dynamischer TRNSYS-Berechnun-
gen, 30. Juni 2008, IBP Holzkirchen.

TRNSYS Version 16 Documentation, University of Wisconsin, USA (2007).

Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebduden (Energieeinsparverordnung — EnEV) Vom
24. Juli 2007, Bundesgesetzblatt Jahrgang 2007 Teil | Nr. 34, ausgegeben
zu Bonn am 26. Juli 2007.

Sinnesbichler, H. et al.: Weiterentwicklung und Evaluierung von Technolo-
gien und von Bewertungsmethoden zur Steigerung der Gesamtenergieeffi-
zienz von Gebauden (EnEff06), IBP-Bericht WTB-02-2007.

Christoffer, J.; Deutschléander, T.; Webs, M. 2004 Testreferenzjahre von
Deutschland fur mittlere und extreme Witterungsverhaltnisse TRY, Selbst-
verlag Deutscher Wetterdienst, Offenbach.

DIN EN ISO 6946:2003-10, Bauteile, Warmedurchlasswiderstand und War-
medurchgangskoeffizient, Berechnungsverfahren.

DIN EN ISO 13789:1999-10, Warmetechnisches Verhalten von Gebauden,
Spezifischer Transmissionswarmeverlustkoeffizient, Berechnungsverfahren.

IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI 98

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik AbschiuBbericht EnEFf-Studie



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Leitfaden fur Energiebedarfsausweis im Nichtwohnungsbau, Dezember
2007, Ausgegeben vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung.

DIN EN 15251 :2007-08, Eingangsparameter fir das Raumklima zur Ausle-
gung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden —Raumluftquali-
tat, Temperatur, Licht und Akustik; Deutsche Fassung.

2002/91/EG:200212, Richtlinie des Europdischen Parlaments und Rates
vom 16. Dezember 2002 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden.

Hauser G., Otto F., Planungsinstrument fur das sommerliche Warmeverhal-
ten von Gebduden, Fraunhofer IRB Verlag Stuttgart 1997.

VDI 2078 : 1996-07, Berechnung der Kuhllast klimatisierter Gebaude (VDI
Kahllastregeln).

DIN EN 13779:2007, Laftung von Nichtwohngebaduden - Allgemeine

Grundlagen und Anforderungen fir Laftungs- und Klimaanlagen und
Raumkduhlsysteme; Deutsche Fassung.

IBP-Bericht ESB-001/2009 HOKI 99

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik AbschiuBbericht EnEFf-Studie





