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Weiterentwicklung der Energieforschungspolitik in Deutschland

Zusammenfassung

Dr. Knut Kiibler
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

Die Bundesregierung hat im Juni 2005 das 5. Energieforschungsprogramm ,,Innovation und
neue Energietechnologien® verabschiedet. Die dort dargelegten Grundziige und
Forderleitlinien gelten unverdndert fort. Auch die im 5. Energieforschungsprogramm
festgelegten Forderschwerpunkte haben Bestand. Allerdings plant die neue Bundesregierung -
trotz der unverdndert schwierigen Haushaltslage - eine Intensivierung und Ausweitung der
Energieforschung. Damit leistet die Bundesregierung einen wichtigen Beitrag zur
notwendigen Modernisierung der Energieversorgung Deutschlands und stirkt den
Forschungs- und Innovationsstandort Deutschland.

Die Energieforschung wird auch zentrales Element der von der Bundesregierung gegenwiértig
erarbeiteten ,,High-Tech-Strategie Deutschland* bilden, die vor allem darauf abzielt,
zusdtzliche Briicken von der Forschung zu den Mirkten zu entwickeln. Mit dieser neuen
Initiative sollen die Ergebnisse von Forschung und Entwicklung schneller zur Marktreife
gebracht und Wachstum und Beschéftigung in Deutschland gesichert werden.

Die ,,groBBen Schwerpunkte* bei der Forderung von Forschung und Entwicklung moderner
Energietechnologien werden sein: Moderne Kraftwerkstechnologien auf der Basis von Kohle
und Gas (einschlieBlich CO,-Abtrennung und Speicherung), Photovoltaik und Windenergie
im Offshore Bereich, Brennstoffzellen und Wasserstoff als Sekundérenergietréiger,
Energieeffizienztechnologien auf der Nachfrageseite sowie Technologien zur energetischen
Nutzung der Biomasse.

Wert, besonders hervorgehoben zu werden, ist das Fachprogramm ,,Energieoptimiertes
Bauen“ (ENOB), mit dem man neue Anstoe bei der Entwicklung von modernen
Energietechnologien im Gebdudebereich geben will. Ziel ist auf lange Sicht die Halbierung
des Primérenergiebedarfs gegeniiber dem heutigen Stand und eine deutliche Senkung des
Energiebedarfs bei den bestehenden Gebduden. Neben der Weiterentwicklung bestehender
Technologien (Wérmeschutz, Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen, Mess- und
Regeltechnik, stromsparende Beleuchtung u. a.) geht es auch um die Férderung innovativer
Konzepte in Demonstrationsvorhaben, die wissenschaftlich evaluiert werden. Eine neue
Initiative zur energetischen Sanierung von Schulgebéduden soll die Aufmerksamkeit und die
Akzeptanz fiir neue Energieeinspartechnologien in der Offentlichkeit stirken. Die gesamten
Aktivitdten zur Forderung von F&E im Gebdudebereich dienen auch der Unterstiitzung des

von der Bundesregierung initiierten Gebdudesanierungsprogramms.

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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Politische Perspektive

,Noch nie hat es einen Koalitionsvertrag gegeben, der so sehr
auf Innovationen und Technologiefreundlichkeit setzt*

»Wir wollen bis 2010 so weit sein, dass wir jahrlich 3 Prozent
des Bruttosozialproduktes in Forschung und Entwicklung
investieren®

,verlasslichkeit soll ein Markenzeichen dieser Bundesregierung
werden®

Regierungserklarung, 30.11.2005

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Technologie

Staatliche F&E-Ausgaben in Deutschland
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@ Bundesministerium
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F&E-Aufwendungen der Wirtschaft (2004)

Wirtschaft insgesamt: 46,3 Mrd. €

darunter:

Fahrzeugbau
Elektrotechnik, DV
Chemische Industrie

Pharmazeutische Erz.

Maschinenbau

Bergbau/ Mineral6lverarb./
Energieversorgung

entspr. 0,37 %
|
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Quelle: Stifterverband Wissenschaftsstatistik

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

F&E-Aufwendungen des Bundes (2004)

Bund insgesamt: 8,87 Mrd. €

davon:

Wehrforschung/ -technik
Weltraumforschung/ -technik

GroRgerate der Grundlagenforschung
Informationstechnik

Nachhaltige Entwicklung

Gesundheit und Medizin
Innovation (Techn./ Wissenstransfer)
Energieforschung
Materialforschung
Geisteswissenschaften
Biotechnologie
Meeres- und Polarforschung
FuUE in der Land- und Forstwirtschaft
Bildungsforschung
Luftfahrtforschung

entspr. 4,57 %

Mio. € o 200 400 600 800 1000 1200
Quelle: Fortschreibung BuFo 2004
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Anteil der F&E-Aufwendungen am BIP (1995 - 2004)
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Primarenergieverbrauch in Deutschland 2005
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Bruttostromerzeugung in Deutschland 2005
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@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
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Quelle: VDEW
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Jéahrliche Ausgaben fiir Energie pro Haushalt

In Euro
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Quelle: VDEW
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Politische Vorgaben

5. Energieforschungsprogramm ,,Innovation und neue
Energietechnologien

« Erhalt eines ausgewogenen Energiemixes,

» Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Energieeffizienz,

« Erhdéhung des Beitrags der erneuerbaren Energien,

« Ermdglichung des Verzichts auf die Kernenergie ohne
Beeintrachtigung einer sicheren und wirtschaftlichen
Stromversorgung,

» Verminderung der Abgabe energiebedingter CO2-Emissionen

11
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Politische Zielvorgabe: Energieeffizienz
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Politische Zielvorgabe: Erneuerbare Energien
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Prioritaten der kiinftigen Foérderpolitik

« Kraftwerkstechnik auf Basis Kohle und Gas
* Brennstoffzellen

« Energieoptimiertes Bauen

* Photovoltaik

* Wind Offshore

« Biomasse

$ Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Technologie

Forschungsbudget Rationelle Energieumwandlung BMWi

Mio. €
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Quelle: 5. Energieforschungsprogramm; 2. Regierungsentwurf
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Langfristperspektive

Energieforschung bleibt primar Aufgabe der Wirtschaft
2. Starkung der Kooperation Wirtschaft und Wissenschaft

3. Abstimmung mit Entscheidungen im Europaischen
Forschungsraum

4. Ansatz auf breiter Ebene (Grundlagenforschung,
angewandte Forschung, Demonstration, Erprobung und
Information)

5. Optimierung und Effizienz der Mittelverwendung (,,Anlage
des Forschungseuros zum héchsten Ertrag®)

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

Es gibt Hoffnung

Bevor wir Uber das
Forschungsbudget 2006
sprechen, lockern Sie
bitte ihre Giirtel

um sechs Locher......

Bevor wir Uiber das
Forschungsbudget 2005
sprechen, spannen Sie

bitte ihre Gurtel

drei Lécher enger......

14
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SANIREV IlI: Energetische Bilanzierung der Nutzenergie von
Nichtwohngebauden- ein ganzheitlicher Ansatz

Foérderkennzeichen: 032 9828 D

Durchfihrung:

Projektleitung:

Laufzeit:

Einleitung

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
Nobelstrasse 12

70569 Stuttgart

hans.erhor @ibp.fraunhofer.de

Hans Erhorn

2003 — 2005

Die Senkung des Energieverbrauchs aus Griinden der Ressourcen- und
Umweltschonung ist ein dringendes Anliegen aller Industrienationen.
Gebaude stellen hierbei eine besondere Herausforderung dar, da es sich bei
thnen um langlebige Produkte handelt, die sowohl fiir ihre Erstellung als
auch wahrend ihrer Lebensdauer Energie benotigen. Europaweit hat sich
hierbei in besonderem Maf3e die Reduzierung des Kiihlenergiebedarfs von
Nichtwohngebduden als eine signifikante Grée herauskristallisiert. Mit der
Ende 2002 erlassenen EU-Richtlinie ,,Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden* ergibt sich ab dem Jahr 2006 europaweit die Anforderung, nicht
nur Wohngebidude sondern auch Nichtwohngebdude, nicht nur die
Raumheizung sondern auch die Kiihlsysteme, die Liiftungssysteme und die
Beleuchtungssysteme sowie die Gebdudekonstruktion in eine ganzheitliche
Bewertung der energetischen Effizienz von Gebduden einzubeziehen. Die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden soll, gemdl der EU-Richtlinie, nach
einer Methode berechnet werden, die regional differenziert werden kann
und bei der zusétzlich zur Warmeddmmung auch andere Faktoren
einbeziehbar sind wie beispielsweise Heizungssysteme und Klimaanlagen,
Nutzung erneuerbarer Energietrdger und unterschiedliche
Konstruktionsarten des Gebdudes. Die Kommission empfiehlt hierzu eine
Weiterentwicklung der in vielen Mitgliedstaaten bereits eingefiihrten
Normen wie EN 832 und prEN 13790, unter der Mallgabe der
Beriicksichtigung von Klimaanlagen und Beleuchtung. Dies wird dazu
beitragen, gleiche Bedingungen fiir die Anstrengungen in den
Mitgliedstaaten bei Energieeinsparungen im Gebdudesektor zu schaffen und
wird fiir die kiinftigen Besitzer oder Nutzer auf dem europdischen
Immobilienmarkt hinsichtlich der Gesamtenergieeffizienz fiir Transparenz

3. EnSan-Symposium - Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Méarz 2006
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sorgen. Bei der Methodenentwicklung konnte auf Forschungsansétze aus
verschiedenen Vorhaben im Forderprogramm ,,Energetische Sanierung der
Bausubstanz (EnSan)*“ des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) zuriickgreifen, wobei das Projekt SANIREV mit
seinen Phasen I und II hierbei die Grundlagenarbeiten bereitstellen konnte.
Fiir die nationale Umsetzung der EU-Richtlinie in Deutschland konnte
hierauf aufbauend, unterstiitzt durch eine erstmalig realsierte enge
Zusammenarbeit der verschiedenen Normungsgremien fiir Bauwesen,
Anlagentechnik und Beleuchtung, ein gemeinsames, durchgédngiges
normatives Verfahren fiir die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
entwickelt und in der DIN V 18599 veroffentlicht werden.

Die Bewertungsmethode

Die entwickelte und in DIN V 18599 applizierte Energiebilanz folgt einem
integralen Ansatz, d. h. es erfolgt eine gemeinschaftliche Bewertung des
Baukorpers, der Nutzung und der Anlagentechnik unter Beriicksichtigung
derer gegenseitigen Wechselwirkungen. Zur Verbesserung der
Ubersichtlichkeit besteht, wie Abb. 1 zeigt, die Vornormenreihe DIN V
18599 aus mehreren Teilen, die einzelne Themenschwerpunkte behandeln.

_| Teil 2: Nutzwarme- und Kiltebedarf einer Zone |

—| Teil 3: Nutzwirme- und Kilte fiir die Luftaufbereitung |

_| Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fiir die Beleuchtung einer Zone |

—| Teil 5: Endenergiebedarf fiir die Heizung |

Teil 1: Allgemeines

* Definitionen —| Teil 6: Endenergiebedarf fiir Wohnungsliiftungsanlagen |

= Vorgehensweise

* Zonierung

* Primarenergie- —| Teil 7: Endenergiebedarf fiir die Kiltebereitstellung
faktoren

* Umwelteinfliisse —| Teil 8: Endenergiebedarf Trinkwarmwasser

_| Teil 9: Bewertung multifunktionaler Erzeugungsprozesse

| Beiblatt 1: Beispiele

|
|
|
|| Teil 10: Randbedingungen |
|
|

—| Richtlinien (Bund): Bilanzverfahren fiir den Energiepass

Abb. 1: Darstellung der einzelnen Themenschwerpunkte der Teile der DIN
V 18599

Im Teil 1 sind die Bilanzierungsregeln beschrieben und die Schnittstellen zu
den anderen Teilen der Norm definiert. Dariiberhinaus sind die
Zonierungsregeln und die Primédrenergiefaktoren hier festgelegt. Die Teile 2
bis 4 beschifftigen sich mit der Ermittlung der Nutzenergie fiir
konditionierte Gebédudeteile. Hierbei wird unterschieden zwischen dem
Energiebedarf der in Nutzungszonen entsteht um hierin die gewiinschten
thermischen und visuellen Randbedingungen sicherzustellen und dem
Energiebedarf der fiir die Luftaufbereitung notwendig ist um die Zuluft von
AuBenluftbedingungen auf Zuluftbedingungen zu veredeln. Hierin sind auch

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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Prozesse wie Be- und Entfeuchtung enthalten. Die Nutzenergie
berticksichtigt nicht die Effizienz der Anlagentechnik, sondern gibt Auskunft
iiber den Bedarf an Energie den ein Gebdude bei vorgegebenen
Nutzungsbedingungen erfordert. In den Teilen 4 bis 8 sind die Regeln fiir die
Ermittlung der Energieeffizienz der Anlagentechnik fiir Beleuchtung,
Heizung, Liiftung, Kiithlung und Klimatisierung zusammengestellt.

Der ganzheitliche Ansatz, normativ umgesetzt

Die Energiebilanz folgt einem integralen Ansatz, d. h. es erfolgt eine
gemeinschaftliche Bewertung des Baukorpers, der Nutzung und der
Anlagentechnik unter Beriicksichtigung derer gegenseitigen
Wechselwirkungen. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit besteht, wie
Abb. 2 zeigt, die Vornormenreihe DIN V 18599 aus mehreren Teilen, die
einzelne Themenschwerpunkte behandeln.

Gesamtbilanz
Teil 1

I | B

i

/

Randbedingungen
Teil 10

Wohnungsliiftung
RLT und Kilte [] Teil 6

[ Teil 7 o O

Nutzenergie RLT
Teil 3

ey

Beleuchtung Trinkwarmwasser

i ,@\ Teil 4 Teil 8
' Ral.'lrm-?izl,anz % \Y
| I & mml n

TT Teil 5

4]

BHKW
Teil 9

@ Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Abb. 2: Darstellung der einzelnen Themenschwerpunkte der DIN V 18599

Im Teil 1 sind die Bilanzierungsregeln beschrieben und die Schnittstellen zu
den anderen Teilen der Norm definiert. Dariiberhinaus sind die
Zonierungsregeln und die Primérenergiefaktoren hier festgelegt. Die Teile 2
bis 4 beschifftigen sich mit der Ermittlung der Nutzenergie fiir
konditionierte Gebdudeteile. Hierbei wird unterschieden zwischen dem
Energiebedarf der in Nutzungszonen entsteht um hierin die gewlinschten

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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thermischen und visuellen Randbedingungen sicherzustellen und dem
Energiebedarf der fiir die Luftaufbereitung notwendig ist um die Zuluft von
AuBlenluftbedingungen auf Zuluftbedingungen zu veredeln. Hierin sind auch
Prozesse wie Be- und Entfeuchtung enthalten. Die Nutzenergie
beriicksichtigt nicht die Effizienz der Anlagentechnik, sondern gibt Auskunft
iiber den Bedarf an Energie den ein Gebdude bei vorgegebenen
Nutzungsbedingungen erfordert. In den Teilen 4 bis 8 sind die Regeln fiir die
Ermittlung der Energieeffizienz der Anlagentechnik fiir Beleuchtung,
Heizung, Liiftung, Kithlung und Warmwasser definiert. Im Teil 9 wird
beschrieben, wie die Energieaufwendungen in multifunktionalen
Generatoren, wie z.B. Blockheizkraftwerken, primérenergetisch zu bewerten
sind. Angaben iiber die Randbedingungen fiir unterschiedliche Nutzungen in
Gebéuden finden sich im Teil 10 sowohl als standadisierte Nutzungsprofile
fiir die Erstellung des Energieausweises, als auch als typische Bandbreiten
fiir die Energieberatung.

Der Ansatz

Die Energiebilanzierungsmethode stellt ein Verfahren zur Bewertung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden dar, wie sie nach Artikel 3 der
Richtlinie tiber die Gesamteffizienz von Gebdauden (EPBD) ab 2006 in allen
Mitgliedslandern der Européischen Union (EU) gefordert wird.

Die Berechnungen erlauben die Beurteilung aller Energiemengen, die zur
bestimmungsgemédlBen Heizung, Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen
Konditionierung und Beleuchtung von Gebéduden notwendig sind (siche Abb.
1-1). Dabei beriicksichtigt die Methode auch die gegenseitige Beeinflussung
von Energiestromen und die daraus resultierenden planerischen
Konsequenzen. Neben dem Berechnungsverfahren werden auch
nutzungsbezogene Randbedingungen fiir eine neutrale Bewertung zur
Ermittlung des Energiebedarfs angegeben (unabhingig von individuellem
Nutzerverhalten und lokalen Klimadaten). Die Methode ist geeignet, den
langfristigen Energiebedarf fiir Geb4dude oder auch Gebéudeteile zu ermitteln
und die Einsatzmoglichkeiten erneuerbarer Energien fiir Gebdude
abzuschitzen. Die normativ dokumentierten Algorithmen sind anwendbar fiir
die energetische Bilanzierung von:

— Wohn- und Nichtwohnbauten;

— Neubauten und Bestandsbauten.

Allgemeines Bilanzierungsverfahren

Die Bilanzierung folgt dem bewéhrten Schema von der Nutzenergie liber die
Endenergie hin zur Primérenergie. Zum ermittelten Nutzenergiebedarf (fiir
Wirme, Kélte, Beleuchtung, Trinkwarmwasser und Befeuchtung) werden die
vorhandenen technischen Verluste addiert, um den Endenergiebedarf zu
bestimmen. Gegeniiber der bisher bekannten Energiebilanzierung anderer
Verfahren wird der Endenergiebedarf brennwertbezogen (sonst:
heizwertbezogen) ausgegeben. Die Umrechnung der je Energietrager
bilanzierten Endenergie in die Primérenergie zur Bewertung der
Umweltwirksamkeit erfolgt mit Primérenergiefaktoren. Neu ist die
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Aufteilung eines Gebdudes in Zonen. Dies ist notwendig, um den bei
Nichtwohngebduden hohen Einfluss der Nutzung auf den Energiebedarf zu
beriicksichtigen. Eine Zone ist durch einheitliche Nutzungsrandbedingungen
gekennzeichnet. Fiir jede Zone wird der Nutzenergiebedarf fiir Heizen
(frither Heizwérmebedarf) und Kiihlen getrennt bestimmt. Die
Versorgungseinrichtungen eines Gebiudes (Heizung,
Trinkwarmwasserbereitung, Liiftung, Kithlung, Beleuchtung) kénnen jedoch
von den Zonen abweichende Versorgungsbereiche umfassen. Diese konnen
sich iiber mehrere Zonen erstrecken (zentrale Heizung fiir ein Wohn- und
Geschiftshaus). Eine Zone kann auch mehrere Versorgungsbereiche
umfassen (zwei Arten der Liiftung innerhalb der Zone "Einzelbiiros").

Strukturierung des Gebaudemodells

Der Energiebedarf des Gebédudes ergibt sich aus der Summe des
Energiebedarfs aller Gebdudezonen. Eine Zone umfasst die Réume bzw. den
Grundfliachenanteil eines Gebidudes, die/der durch einheitliche
Nutzungsrandbedingungen (Temperatur, Liiftung, Beleuchtung)
gekennzeichnet sind bzw. ist. Sie weist mindestens eine Art der
Konditionierung (Heizung, Kiithlung, Be- und Entliiftung, Befeuchtung,
Beleuchtung und Trinkwarmwasserversorgung) auf. Fiir jede konditionierte
Zone muss, sofern sie beheizt und/oder gekiihlt wird, der Nutzenergiebedarf
fiir Heizung und Kiihlung getrennt bestimmt werden. Bei hohem
Luftwechsel zwischen verschiedenen Rdumen oder Raumgruppen des
Gebiudes sind diese grundsitzlich in einer Gebdudezone zusammenzufassen
und eine gemeinsame Bilanz des Nutzwarme/-kiltebedarfs zu erstellen.
Neben der nutzungsspezifischen Zonierung ist auch noch eine
anlagenspezifische Zuordnung vorzunehmen. Dies erfolgt in Form von
Versorgungsbereichen. Ein Versorgungsbereich (Heizung, Warmwasser,
Liftung, Kithlung, Beleuchtung usw.) umfasst die Gebéudeteile, die von der
gleichen Technik versorgt werden. Ein Versorgungsbereich kann sich iiber
mehrere Zonen erstrecken; eine Zone kann auch mehrere
Versorgungsbereiche umfassen. Die Zonen und die in den Berechnungen der
einzelnen Technischen Gewerke verwendeten Versorgungsbereiche konnen
voneinander abweichen. Fiir die Zuordnung der einzelnen
gewerkspezifischen Bilanzanteile zu den Zonen gelten dann folgende
Regeln:. Umfasst ein Versorgungsbereich mehr als eine Zone, oder verlauft
die Grenzlinie einer Zone durch einen Versorgungsbereich, so ist der
Energiebedarf, bzw. die Energieabgabe (Verluste) auf die einzelnen Zonen
aufzuteilen. Wird eine Zone in mehrere Versorgungsbereiche untergliedert,
so ergibt sich der Energiebedarf der Zone als Summe des Energiebedarfs der
innerhalb der Zone befindlichen Teilnettogrundflédchen aller
Versorgungsbereiche.

Die Bilanzierungsschritte

Die Bilanzierungsschritte unter Beriicksichtigung des integralen Ansatzes,
ergeben sich in folgender Reihenfolge:
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1. Feststellen der Nutzungsrandbedingungen und gegebenenfalls
Zonierung des Gebdudes nach Nutzungsarten, Bauphysik,
Anlagentechnik einschlieBlich Beleuchtung.

2. Zusammenstellung der notwendigen Eingangsdaten fiir die
Bilanzierung der Gebdudezonen (Flachen, bauphysikalische
Kennwerte, anlagentechnische Kennwerte, auch Zulufttemperatur
und Luftwechsel fiir geplanten Liiftungssysteme).

3. Ermittlung des Nutzenergiebedarfs und Endenergiebedarfs fiir die
Beleuchtung sowie Fetslegung der hieraus resultierenden
Wiérmequellen fiir die Zone.

4. Ermittlung der Wiarmequellen/-senken durch mechanische
Liftungssysteme in der Zone.

5. Bestimmung der Warmequellen/-senken aus Personen, Geréten und
Prozessen (ohne Anlagentechnik) in der Zone.

6. Erste (liberschldgige) Bilanzierung des Nutzwirme/-kiltebedarfs der
Zone (getrennt fiir Nutzungstage und Nichtnutzungstage) unter
Berticksichtigung der zuvor ermittelten Warmequellen/-senken.

7. Aufteilung der (iiberschldgig) bilanzierten Nutzenergie auf die
Versorgungssysteme (RLT-System, Wohnungsliiftung, Heiz- und
Kiihlsystem) der Zone.

8. Ermittlung der auftretenden Wiarmequellen durch die Heizung in der
Zone (Verteilung, Speicherung, gegebenenfalls Erzeugung in der
Zone) anhand des iiberschldgigen Nutzwidrmebedarfs der Zone.

9. Ermittlung der auftretenden Wéarmequellen/-senken durch die
Kiihlung in der Zone (Verteilung, Speicherung, gegebenenfalls
Erzeugung in der Zone) anhand des iiberschldgigen Nutzkiltebedarfs
der Zone.

10. Ermittlung der auftretenden Warmequellen durch die
Trinkwarmwasserbereitung in der Zone (Verteilung, Speicherung,
gegebenenfalls Erzeugung in der Zone) anhand des
Trinkwarmwasserbedarfs der Zone.

11. Bilanzierung des Nutzwirme/-kéltebedarfs der Zone (getrennt fiir
Nutzungstage und Nichtnutzungstage) unter zusétzlicher
Beriicksichtigung der zuvor ermittelten, in der Zone anfallenden
Wirmequellen/-senken aus Heizung, Kiithlung und
Trinkwarmwasserbereitung. Die Iteration mit den Schritten 7) bis 11)
sind solange zu wiederholen, bis zwei aufeinanderfolgende
Ergebnisse fiir den Nutzwirmebedarf und den Nutzkéltebedarf sich
jeweils um nicht mehr als eine festzulegende Differenz voneinander
unterscheiden. Zur Sicherstellung einer moglichst guten Genauigkeit
sollte die Ergebnisdifferenz 1% nicht iiberschreiten.

12. Ermittlung des Nutzenergiebedarfs fiir die Luftaufbereitung und
gegebenenfalls Saldierung des Nutzkiihlbedarfs der Zonen (VVS-
Anlagen) inklusive der erforderlichen Hilfsenergie fiir die
Luftférderung.

13. Endgiiltige Aufteilung der bilanzierten Nutzenergie auf die
Versorgungssysteme (RLT-System, Wohnungsliiftung, Heiz- und
Kiihlsystem).

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

( o I/_\\I -
o 7V

Ermittlung der Verluste der Ubergabe, Verteilung und Speicherung
sowie der erforderlichen Hilfsenergien fiir die Heizung
(Nutzwirmeabgabe des Erzeugers).

Ermittlung der Verluste fiir Ubergabe und Verteilung fiir die
luftfithrenden Systeme.

Ermittlung der Verluste der Ubergabe, Verteilung und Speicherung
sowie der erforderlichen Hilfsenergien fiir die Warmeversorgung der
RLT-Anlagen (Nutzwirmeabgabe des Erzeugers).

Ermittlung der Verluste der Ubergabe, Verteilung und Speicherung
sowie der erforderlichen Hilfsenergien fiir die Kélteversorgung
(Nutzkélteabgabe des Erzeugers).

Ermittlung der Verluste der Ubergabe, Verteilung und Speicherung
sowie der erforderlichen Hilfsenergien fiir die
Trinkwarmwasserbereitung (Nutzwérmeabgabe des Erzeugers).
Aufteilung der notwendigen Nutzwirmeabgabe aller Erzeuger auf die
unterschiedlichen Erzeugungssysteme.

Aufteilung der notwendigen Nutzkélteabgabe aller Erzeuger auf die
unterschiedlichen Erzeugungssysteme.

Ermittlung der Verluste bei der Erzeugung von Kélte inklusive der
energetischen Aufwendungen fiir die Riickkiihlsysteme sowie der
erforderlichen Hilfsenergien.

Ermittlung der Verluste bei der Erzeugung und Bereitstellung von
Dampf fiir die Luftaufbereitung sowie der erforderlichen
Hilfsenergien.

Ermittlung der Verluste bei der Erzeugung von Wirme in Heiz- und
Trinkwasserwirmeerzeugern, Wohnungsliiftungsanlagen, BHKW's
u. 4. und ggf. aus der Abwirme der Kiltemaschinen sowie der
erforderlichen Hilfsenergien.

Zusammenstellung aller ermittelten Hilfsenergien (z. B. Aufwand fiir
Lufttransport, Pumpen, Regelung, etc.).

Zusammenstellung der erforderlichen Endenergien fiir die Heizung,
Kiihlung, Liiftung, Warmwasserbereitung und Beleuchtung inklusive
der erforderlichen Hilfsenergien und Zuordnung zu den
unterschiedlich verwendeten Energietriagern.

Primédrenergetische Bewertung der energietrigerbezogenen
Endenergiecaufwendungen

Bilanz der Nutzenergie

Zur Beschreibung des nutzungsspezifischen Gebdudeenergiebedarfs sind fiir
alle Technischen Gewerke die Nutzenergien zu bestimmen, die unmittelbar
aus den Nutzungsprofilen resultieren. Unter den Nutzenergien sind zu
verstehen:

Nutzenergie fiir die Beleuchtung, d. h. die Energiemenge (Strom), die
zur ausreichenden Beleuchtung des Gebdudes bzw. der Gebdudezone
aufgewendet werden muss;

Nutzenergie fiir die Trinkwarmwasserbereitung, d. h. die
Energiemenge, die im gezapften Trinkwarmwasser des Gebdudes
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bzw. der Gebdudezone enthalten ist (ausgehend von der
Kaltwassertemperatur als Bezugsgrofie);

e Nutzwirmebedarf (Heizwarmebedarf), d. h. die Warmemenge, die
dem Gebdude bzw. der Gebdudezone (bedarfs-) geregelt zugefiihrt
wird, um die vorgegebene Sollinnentemperatur einzuhalten;

o Nutzkéltebedarf (Kiihlbedarf), d. h. die Kéilteeintrage, die dem
Gebdude bzw. der Gebdudezone (bedarfs-)geregelt zugefiihrt werden,
um die vorgegebene Sollinnentemperatur einzuhalten;

e Nutzenergie fiir die Luftaufbereitung, d. h. die Energiemenge, die
zum Erwidrmen, Kiihlen, Befeuchten und Entfeuchten der Luft in
einer raumlufttechnischen Anlage zu- bzw. abgefiihrt werden muss,
um den erforderlichen Zuluftzustand zu erreichen. Grundsétzlich
umfasst die Luftaufbereitung dabei die Aufbereitung der AuBlenluft
bis zu einem vorgegebenen Zuluftzustand, der nicht abhéngig vom
momentanen Bedarf in der Gebdudezone geregelt ist (Klimazentrale).

Der bilanzierte Nutzwiarme- und Nutzkéltebedarf in der Gebdudezone ist der
tiber Nacherwarmung/Nachkiihlung der Luft, iiber Erhohung der Luftmenge
oder iiber andere Heiz- oder Kiihlsysteme zu deckende Bedarf, welcher der
Einhaltung der Sollinnentemperatur dient. Bei Gebdauden mit
raumlufttechnischen Anlagen werden der berechnete Nutzwarme- und
Nutzkiltebedarf in der Gebdudezone je nach Art des Anlagensystems
verschiedenen Komponenten des Heiz- und Kiihlsystems zugeordnet. Der
Nutzwirme- und Nutzkéltebedarf wird somit auf mehrere
Versorgungssysteme aufgeteilt (Beispiel: Kiihlung iiber Raumlufttechnische
Anlage und Kiihldecke). Eine Aufteilung des Nutzwérme- und
Nutzkiltebedarfs kann auch bei Gebduden oder Gebdudezonen erfolgen, die
keine Raumlufttechnische Anlage aufweisen, wenn parallel verschiedene
Heiz- und Kiihlsysteme vorhanden sind (Beispiel: Heizung tiber
FuBBbodenheizung und Heizkorperheizung).

Die energetischen Effizienz der eingesetzten Anlagentechniken zur Deckung
des erforderlichen Nutzenergiebedarfs ergibt sich durch die
Verhiltnisbildung von Nutzenergiebedarf zu Endenergiebedarf der
jeweiligen Konditionierungsaufgabe. Die umweltbezogene Effizienz der
eingesetzten Anlagentechniken ergibt sich durch die Verhéltnisbildung von
Nutzenergiebedarf zu Priméirenergiebedarf dergleichen.
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Schnittstelle Gebdudezone <« Luftaufbereitung

- Volumenstrom (auch VVS-Anlagen)
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Sonnenschutz, Verschattung
Nutzungszeiten

Schnittstelle Gebdudezone < Verteilsysteme

- Wédrme- und Kilteeintrdage durch Verteilsysteme
> Heizungsverteilung o Luftungskanale
> Warmwasserverteilung > KihImittelverteilung

maximal erforderliche Heiz- und Kiihlleistung

- Auslastung der Anlagen / Systemkomponenten
Nutzungszeiten der Zone

Betriebsweise der Anlagen
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Beispielberechnung fiir den Heizwdrmebedarf und die Systemwarmeabgabe
Beispielgebdude in DIN V 18599: Zone Einzelbiiros
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Iterationsschritte bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs
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Beispielberechnung fiir den Heizwarmebedarf und die Heizzeit
Beispielgebadude in DIN V 18599: Zone Einzelbiiros
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Einleitung

Raumlufttechnische Anlagen tbernehmen Funktionen, die Gber das Temperieren (Heizen / Kihlen)
von Raumen hinaus gehen. Sie dienen zur Lufterneuerung und Schadstoffabfuhr, bei Bedarf auch
zum Be- und Entfeuchten der Raumluft. Die Variantenvielfalt der Systeme ist grof3 — vereinzelt sind im
Bestand individuelle Sonderl6sungen anzutreffen. Die vielen Systeml&sungen resultieren aus der
grundsatzlichen Schwierigkeit, sowohl die Aufdenluftzufuhr als auch die thermodynamische Raumluft-
konditionierung raumweise individuell und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand zu regeln. Es ist
eher die Ausnahme, dass raumlufttechnische Zentralgerate direkt nach den im Raum anfallenden
thermischen Lasten geregelt werden. Wesentlich hdufiger sind Systeme anzutreffen, die, zentral vor-
gesteuert, eine Vielzahl von Rdumen grundversorgen. Die individuelle Spitzenlastregelung erfolgt
dann dezentral. Beispiele dafiir sind: Induktionsanlagen, Quellluftanlagen mit Kiihldecken, Zweikanal-
anlagen.

Die vorgeschlagene Bilanzierungsmethode trennt daher folgerichtig raumlufttechnische Systeme in
einen zonenunabhangigen Grundlastanteil und einen zonenabhangigen Spitzenlastanteil (Abb. 1). Der
Grundlastanteil (mechanischer Mindestluftwechsel mit vorgesteuerter Temperatur) geht als Warme-
quelle oder —senke in die Bilanz einer Zone ein. Dagegen ergibt sich der Spitzenlastanteil als Ergebnis
der Zonenbilanzierung (Heiz- und Kihlbedarf der Zone). In der Praxis kénnen bei der Raumkihlung
folgende Grenzfélle auftreten. Es kann ausschlieRlich einen ungeregelten Grundluftwechsel mit kondi-
tionierter Luft geben, der zu einem unkontrollierten Schwingen der sommerlichen Raumlufttemperatu-
ren fihrt. In diesem Fall ist der Kuihlenergiebedarf von der Zonenbilanz véllig unabhé&ngig. Es kann
aber auch reine Raumkihlsysteme geben, die mit Fensterliftung kombiniert werden. In diesem Fall
folgt der Kiihlenergiebedarf ausschlieRlich aus der Zonenbilanz.

Grundsatzlich wird es durch diese Trennung mdéglich, fiir die meisten Systeme die thermische Luftauf-
bereitung raumlastunabhangig und somit losgelést vom Gebaude zu bilanzieren.

Einzige Ausnahme stellen die Variabel-Volumenstrom-Systeme (VVS-Anlagen) bei kiihllastabh&ngiger
Regelung dar. Hier folgt der Luftvolumenstrom bei vorgesteuerter Zulufttemperatur direkt aus der
Kuhllast. VVS-Anlagen stellen im Regelfall auch einen (konstanten) Mindestluftwechsel sicher, der
wiederum kihllastunabhéngig ist. Die Berechnung von VVS-Anlagen sieht daher eine Kopplung der

beiden Bilanzmodelle von Gebaudezone und RLT-Zentrale vor.
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Grundprinzip des Berechnungsverfahrens

An die Methodik werden Forderungen nach Einfachheit, Transparenz und Eindeutigkeit gestellt. Hand-
rechnung sollten mdglich und die Normungsfahigkeit muss gegeben sein. Die Zahl der Eingangsdaten
sollte sich an der Verfligbarkeit orientieren, sodass ein Einsatz in der Vorplanung und auch die Bewer-
tung lickenhaft dokumentierter Bestandsanlagen mdéglich werden.

Die vorgeschlagene implizite Methode stiitzt sich auf einen Kennwerte-Datensatz, der durch den ein-
maligen Einsatz eines Simulationsverfahrens fir Klimaprozesse und eines Referenz- Wetterdatensat-
zes bestimmt worden ist. Das darauf aufbauende einfache Berechnungsverfahren nutzt tberwiegend
statistische Methoden, um bei freier Wahl ausgewahlter Randbedingungen, Ergebnisse aus diesen
Kennwerten abzuleiten. Im vorgeschlagenen Verfahren wird die angestrebte Vereinfachung dadurch
erreicht, dass die Eingangsdaten reduziert werden, die zugrunde liegenden Einmal-Berechnungen
dagegen eine hohe Detaillierung aufweisen. Das Ziel einer fehlerresistenten, einfachen Handhabung
kann erreicht werden. Eine feststehende und damit eingeschrénkte Variantenvielfalt ist aber eine

nachteilige Einschrédnkung des Verfahrens.

Eingabe / Auswahl
zur Beschreibung der
RLT-Anlage

!

Auswertung

Berechnung Datenspeicherung Berechnung des Endenergiebedarfs fur
die Luftférderung

'

SIMHX Kennwerte
-t Abfrage von Basiskennwerten der

Simulation - energetische ~ . N
Klimaprozesse Luftaufbereitung energetischen Luftaufbereitung

Interpolation / Umrechnung / Denormierung
der Energiekennwerte

Klimadaten in
Stundenschritten
(TRY)

y

v

Ergebnisse

Jahres-/ Monatsbedarf
- Nutzenergie thermische Luftaufbereitung
- Endenergie Luftférderung

Abb. 2: Vorgehensweise bei der Berechnung des Nutzenergiebedarfs fiir die thermische Luftauf-

bereitung
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Referenzklima

Ein implizites, kennwertbasiertes Berechnungsverfahren zwingt zur Reduktion der variablen Berech-
nungsgréRen. Daher war die Frage zu untersuchen, ob fir das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-

land ein einheitliches Referenzklima angewendet werden kann.

Als Beurteilungskriterium wurden u. a. die Enthalpiestunden fur das Heizen, Kuhlen, Befeuchten und

Entfeuchten sdmtlicher Testreferenzjahr-Datensatze ermittelt. Dabei wurde eine Zulufttemperatur von
18 °C sowie ein Feuchtebereich von 6 .. 10 g/kg gemaf Abb. 3 zugrunde gelegt.
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Abb. 3: Bezugsfelder zur Bestimmung von Enthalpiestunden
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TRY Gp g + Gpp Abw. Ghke* Gk Abw. Gesamt Abw,
kJh/kg kJh/kg kJh/kg
1 94.723 7% -4.077 | -26% 98.800 -8%
2 98.789 -3% 4670 | -15% 103.459 -3%
3 90.096 | -11% 4837 | -12% 94933 | -11%
4 95.375 -6% -5.833 6% 101.208 -6%
5 99.165 -2% -7.027 28% 106.192 -1%
6 94.354 7% -7.439 35% 101.793 -5%
7 86.103 | -15% -8.881 61% 94984 | -11%
8 108.3%4 7% -5.316 -3% 113.710 6%
9 110.462 9% -5.296 -4% 115.758 8%
10 118.948 17% -2.642 -52% 121.590 13%
11 127.304 25% -2295| -58% 129.599 21%
12 96.544 -5% -7.741 41% 104.285 -3%
Mittelwert 101.688 -5.505 107.193
Tab. 1: Jahresenthalpiestunden fir das Heizen, Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten unter-

schiedlicher Wetterdatenséatze.

Das TRY 05 entspricht in der Gesamtsumme nahezu dem arithmetischen Mittelwert aller 12 Daten-

satze und wird fir die Auswahl als Referenz-Datensatz fiir die gesamte Bundesrepublik favorisiert.
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Kennwertverfahren fiir den thermischen Energiebedarf

Variantenmatrix

Der Variantenmatrix fur die Energiekennwerte liegen Schaltungsmodule zugrunde, durch deren Kom-
bination ein breites Spektrum praktisch vorkommender RLT-Anlagen abgedeckt werden kann. Die
Basis bildet eine kombinierte Zu- und Abluftanlage mit zwei Ventilatoren und einem Lufterhitzer zur
Versorgung einer Gebaudezone mit AuBenluft. Die Erweiterung der Basisschaltung ergibt sich durch

die nachfolgenden Module.

1. Waérmerickgewinnung: Hierbei erfolgt die Unterscheidung in Systeme mit reiner Warmediber-
tragung und Systeme mit Warme- und Stoffiibertragung. Bei den Systemen mit Stofflibertra-
gung findet zusatzlich ein Feuchteriickgewinn statt. In Anlehnung an VDI 2071 wird die Nahe-

rung eingefihrt, dass Riickwarmzahl ®yrs und Rickfeuchtezahl ywre gleich grof sind.

2. Kuhlung: Die Luftkihlung ist in der Variantenmatrix zun&chst generell beriicksichtigt. Der

Nutzenergiebedarf fur die Kiihlung kann optional entfallen.

3. Be- und Entfeuchtung: Die Luftbefeuchtung kann grundsatzlich nach dem Prinzip der Wasser-
verdunstung und nach dem Prinzip der Dampfzufuhr erfolgen. Es wird unterstellt, dass das
Vorhandensein einer Befeuchtungseinrichtung auf erhéhte Anforderungen an die Raumluft-
feuchte zurlickzufihren ist, die auch die maximale Raumluftfeuchte betreffen. In diesem Fall
kommt dem Luftkihler eine zusatzliche Entfeuchtungsfunktion zu. Ein Nacherhitzer ist unver-
zichtbar. Das Be- und Entfeuchtungsmodul ist an das Vorhandensein eines Luftkiihlers ge-

koppelt.

In die Variantenmatrix ist die Riickwdrmzahl als Merkmal zur Stitzstellenberechnung mit aufgenom-
men worden. Im Verfahren kann bei freier Wahl der Riickwérmzahl zwischen diesen Stitzstellen in-
terpoliert werden.

Ergénzt werden die Varianten durch Betriebsfiihrungsmerkmale. Hier sind als wesentliche Gréf3en die
Raumfeuchteanforderungen und die Art der Feuchteregelung einbezogen worden.

Bei den Raumfeuchteanforderungen ist auf eine freie Wahl der Sollwerte verzichtet worden. Fur Auf-
enthaltsrdume aller Art richten sich die Grenzwerte ausschlie3lich nach der thermischen Behaglich-
keit, wobei entsprechend DIN 1946 — 2 relativ groRe Toleranzen fiir die Raumluftfeuchten méglich
sind. In selteneren Féllen, wie z. B. in Museen und Fertigungsstatten, kbnnen erhéhte Anforderungen
gelten, wobei hier besonders die Feuchtekonstanz von Bedeutung ist. Daraus ergeben sich folgende

Variantenmerkmale:

- Feuchteanforderungen mit groRem Toleranzbereich: Die Zuluftfeuchte kann innerhalb fol-
gender Toleranzgrenzen 6,0 g/kg und 11,0 g/kg fur den Wasserdampfgehalt schwanken.
Der Bereich deckt sich anndhernd mit den Forderungen bzw. Empfehlungen nach DIN 1946
-2
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- Feuchteanforderungen ohne Toleranzbereich: Die Zuluftfeuchte wird auf einen festen Soll-
wert fir den Wasserdampfgehalt von 8,0 g/kg geregelt. Bei Raumtemperatur 22 °C ent-

spricht dies einer relativen Feuchte von 48 %.

Bei Einsatz von Verdunstungsbefeuchtern kann die Art der Feuchteregelung maRgeblichen Einfluss
auf den Heizenergiebedarf haben. Da das Verfahren auch auf den Gebaudebestand anzuwenden ist,

wird unterschieden in

- Verdunstungsbefeuchter nicht regelbar: Die Feuchteregelung erfolgt dabei nach der veralte-

ten, aber im Bestand haufig anzutreffenden Methode der ,Taupunktregelung® statt.

- Verdunstungsbefeuchter regelbar: Die Feuchteregelung erfolgt nach der Methode der ,direk-

ten Feuchteregelung®.

Feuchteanforderung Befeuchter-Typ WRG-Typ Rickwarmzanhl

Verdunstung

0 keine 0 nicht regelbar

0 keine 0 45 %

grolder Verdunstung reine

0,
1 Toleranzbereich 1 regelbar 1 Warmeubertragung 1 60 %
. Wérme- und
2 ohne Toleranzbereich | 2 Dampfbefeuchter 2 N 2 75 %
Feuchtetibertragung
Tab. 2: Anlagenmerkmale als Basis der Variantenmatrix

Aus den insgesamt 3* =81 Kombinationsmdéglichkeiten nach Tab. 2 sind 46 sinnvolle Varianten identi-
fiziert worden, fur die die Basis-Energiekennwerte berechnet und entsprechend Tab. 3 abgelegt wur-

den.
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Zuordnung der 46 Variantennummern (Auszug)

Tab. 3:
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Einfluss der Zulufttemperatur auf den thermischen Energiebedarf

Innerhalb des Anwendungsbereiches fir die Zulufttemperatur von 14 °C bis 22 °C sollte eine Umrech-
nung der Kennwerte fir frei wahlbare Zulufttemperaturen erméglicht werden. Die untere Begrenzung
von 14 °C folgt aus warmephysiologischen Uberlegungen — die obere Begrenzung 22°C aus dem
isothermen Winterfall. FUr eine Zulufterwarmung oberhalb 22 °C kénnte der zusétzliche Heizenergie-
bedarf bei Bedarf explizit berechnet werden, da der Warmeriickgewinnungseffekt dann vernachlassig-

bar wére.

Aus detailliert ermittelten Simulationsergebnissen fir die Zulufttemperatur-Grenzwerte 14 °C und 22

°C konnten Gradienten g bestimmt werden, die wie folgt definiert sind.

B |Aqi| B ‘Qi,chnzh _qi,18°C,12h‘
CA%%c]  [Suc-18°C|
mit:
q; Kennwert Nutzenergiebedarf [Wh/(mslh)]
Qe Zulufttemperatur [°C]
Indizes:

i; Nutzenergieart (H: Heizen, C: Kiihlen, St: Dampf)

Um den Linearisierungsfehler zu verringern, wurden unterschiedliche Gradienten fir Abweichungen

von 3¢ nach oben und nach unten ermittelt, die Bestandteile der Energiekennwerte nach Tab. 4 sind.

Einfluss der tdglichen Betriebszeit auf den thermischen Energiebedarf

Aufgrund unterschiedlicher Tag-Nacht-Verteilungen der Wetterdaten hat die tagliche Betriebszeit Ein-
fluss auf den thermischen Nutzenergiebedarf. So wiirde bei Ubergang vom 12h-Tagbetrieb auf den
24h-Betrieb der Heizbedarf Gberproportional und der Kiihibedarf unterproportional zur Betriebsstun-
denzahl ansteigen. Die Umrechnung der Energiekennwerte erfolgt Giber Korrekturfaktoren f,,; entspre-
chend Abb. 4 eingefiihrt, die den Einfluss der Witterungs-Asymmetrie zwischen Tag und Nacht be-

rucksichtigen.
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Warme f,, 4
“E 1,0 Dampfbefeuchtung fy, s
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X
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- I i B e e e e S RS bei Feuchteanforderung:
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o YO —-~~-+
X l
i Kalte fh,C
07 —--- TN bei Feuchteanforderung:
,,,,, ‘l - "ohnell
06 l - "mit Toleranz"
) 10 12 14 16 18 20 22 24
RLT-Betriebszeit tg [h/d]
Abb. 4: Korrekturfaktoren fir die tégliche Anlagenbetriebszeit

Jahresverfahren und Monatsverfahren

Urspriinglich wurde das Kennwertverfahren als reines Jahresverfahren entwickelt. Im Kontext zum
Monatsverfahren bei der Gebaudebilanzierung, erfolgte dann auch die Untergliederung der Energie-
kennwerte in monatlichen Darstellungen. Dabei sind die zugrunde liegenden Simulationsergebnisse

fir beide Verfahren identisch.
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Energiekennwerte fir 9, =18 °C; ts =12 h; d3 =365 d
GESAMTJAHR
z
é Waérme Dampf Kélte
§
QH,18°C,12h OHu OHo st 12h Qc,18°C12h dcu Jdeo
Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
m3/h K m¥h K m¥h m/h m3/h K méh K mh
1 11.369 952 1.120 - 1.951 750 320
2 3.340 611 952 - 1.923 747 316
3 1.179 275 809 - 1.913 747 316
4 51 12 450 - 1.903 747 316
5 16.241 1.003 1.170 - 2.751 667 235
6 9.820 839 1.125 - 2.707 668 232
7 8.823 824 1.052 - 2.696 668 232
8 8.3%4 827 968 - 2.685 668 232
9 8.942 842 1.051 - 2.710 652 230
10 8.439 826 965 - 2.714 644 230
11 8.414 826 878 - 2.700 640 229
12 15.479 969 1.165 - 1.970 703 246
13 7.338 729 1.028 - 1.929 703 240
14 5.011 622 928 - 1.918 703 240
15 2.978 488 791 - 1.908 703 239
35 11.105 1.204 1.311 - 4.971 109 61
36 8.667 1.140 1.286 - 4.961 109 61
37 9.653 1.175 1.307 - 4.550 104 59
38 5.951 1.008 1.257 - 4.392 103 58
39 2.829 574 1.087 - 4.237 103 57
40 12.604 1.265 1.318 9.658 5.333 201 109
41 4.837 930 1.234 9.633 5.282 203 109
42 2.777 561 1.108 9.632 5.272 203 109
43 1.965 368 703 9.632 5.261 203 109
44 5.041 952 1.239 5.577 4.879 201 108
45 2.990 609 1.127 4.450 4.736 200 107
46 1.991 374 780 3.886 4.596 200 93
Tab. 4: Energiekennwerte (Auszug) fir die thermische Luftaufbereitung (Jahresverfahren)
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Ventilatorenergiebedarf bei Variabel-Volumenstrom-Systemen

Die Berechnung des Endenergiebedarfs fir die Luftférderung folgt grundséatzlich expliziten physikali-
schen Ansatzen. Dabei geht die Ventilatorwarme in der Energiebilanz des Luftaufbereitungsprozesses
ein.

Besonders Augenmerk wurde Anlagen mit variablen Volumenstrémen gewidmet. Den Stand der
Technik stellt hier die Drehzahlregelung mittels Frequenzumformer dar. In Verbindung mit einer de-
zentralen Drosselregelung (Volumenstromregler in den Zonen) sind die Voraussetzungen fir eine
individuelle und wirtschaftliche Einzelraumreglung gegeben. Dieses Prinzip liegt dem physikalischen
Modell entsprechend Abb. 5 zugrunde, bei dem das Kanalnetz in zwei unterschiedliche Abschnitte
eingeteilt wird. Durch die Fixierung des Kanaldruckes am Ort des Druckfihlers, kann der Druckverlust

Apyonst IM zweiten Abschnitt des Kanalnetzes als konstant angesehen werden. Der Druckverlust im
ersten Abschnitt des Gesamtnetzes Ap,,, ist dagegen verénderlich. Als beschreibende Variable wur-

de die Druckverhaltnis-Zahl f, eingefiihrt, die das Verhaltnis von konstantem Druckabfall zum Gesamt-

druckabfall im Auslegungszustand beschreibt.

. ¢

FU L ¢

Widerstand = konstant Widerstand = variabel
Ap = variabel = Ap Ap = konstant = Ap,

>
< > <€ >

“ww@w

var

Abb. 5: Regelschema fiir VVS-Anlagen als Grundlage fiir eine vereinfachte Berechnung
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Aus den Berechnungsansatzen folgen die méglichen Arbeitspunktverlaufe geman Abb. 6. Um den
Linearisierungsfehler aufgrund des Monatsverfahrens zu verringern, konnte ein wirkungsvoller empiri-

scher Korrekturansatz gefunden werden.
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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| | | | | | | |
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————— i e e e e e e il ol S S
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
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o | | | | fp 017 | | | |
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T T T T 1 d | I
| | | | | | | |
| | | | | ) | |
| | | | | | |
! | | | | I | |
| i |
| | |
| | |
T |
+ |
| |
f |
| |
| |
T |
|
| |
| |

Abb. 6: Einfluss der Druckverhéltnis-Zahl f, auf die Ventilator-Antriebsleistung P, bei verénderli-

chen Volumenstrémen V

Algorithmus fiir den Nutzenergiebedarf der thermischen Luftaufbereitung

Fir die Berechnung des thermischen Nutzenergiebedarfs kann die Riickwarmzahl ®yrg innerhalb des
Bereiches 0 .. 0,75 frei gewahlt werden. In diesem Fall erfolgt zunachst eine getrennte Berechnung

der Energiekennwerte g;’ und q;” fiir die ndchstkleinere Stitzstelle ®yrs' und néchstgréRere Stitzstel-
le dywrs”’. Anschlieend sind die Energiekennwerte fiir Warme, Kalte und Dampf zwischen den Stiitz-

stellen g’ und g;” linear zu interpolieren.
Da die Energiekennwerte auf einen Zuluftvolumenstrom von 1 m®h normiert wurden, ist abschlieend
die Denormierung zum Nutzenergiebedarf Qy; erforderlich. Diese Denormierung erfolgt durch Multi-

plikation mit dem Mittelwert des Zuluftvolumenstroms innerhalb der Anlagenbetriebszeit.

Den Gesamtberechnungsablauf verdeutlichen Abb. 7 und Abb. 8.
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Auswahl

= Warmerlckgewinnungssystem

=  Kuhlfunktion

= Feuchteanforderung Gebaudezone

= Befeuchtertyp

Direkteingabe

monatliche Zulufttemperatur-Sollwerte
Ruckwarmzahl

Betriebszeiten (Stunden / Tage)
Auslegungsvolumenstrom
Mindestvolumenstrom
evtl.Teillastvolumenstréme und -zeiten
Ventilatordriicke, -wirkungsgrade

Bereitstellung von Bilanzgréf3en fir den Heiz-
und Kuhlbedarf der Gebdudezone

= Zulufttemperaturen

= Mindestvolumenstréme

Bilanzierung des Heiz- und Kuhlenergiebedarfs
in der Gebdudezone

®

Schleife Uber 12 Berechnungsmonate

Berechnung des Endenergiebedarfs fur die
Luftférderung

Bestimmung des Bilanzvolumenstromes fiir
die RLT-Anlage

Berechnung der korrigierten Zulufttemperatur

Ermittlung der Korrekturfaktoren fir die
téagliche Betriebszeit

Abb. 7: Berechnungsablauf (1. Teil)

()
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Bestimmung der oberen und unteren
Stutzstellen fir die Riickwarmzahl

I Auslesen der Basis-Energiekennwerte
aus dem Tabellenwerk

Umrechnung der Energiekennzahlen fir
die untere Stiitzstelle der Riickwéarmzahl:
= auf die korrigierte Zulufttemperatur

= auf die tagliche Betriebsstundenzahl

Umrechnung der Energiekennzahlen fir
die obere Stutzstelle der Rickwarmzahl
= auf die korrigierte Zulufttemperatur

= auf die tagliche Betriebsstundenzahl

Interpolation der Energiekennwerte fir die
geplante Rickwarmzahl

Denormierung der Energiekennwerte fiir den
— mittleren Luftvolumenstrom

Schleife uber 12 Berechnungsmonate

|-
|

ENDE

Abb. 8: Berechnungsablauf (Fortsetzung)

Fir Konstant-Volumenstrom-Anlagen kann das Jahresverfahren problemlos per Hand angewendet
werden. Fir das Monatsverfahren und generell bei Variabel-Volumenstrom-Systemen ist die automa-

tisierte Berechnung sinnvoll.
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Stand der nationalen und europdischen Umsetzung

Das vorgestellte Berechnungsverfahren wurde vollstandig im Teil 3 der Vornorm DIN 18599: ,Berech-
nung des Nutzenergiebedarfs fur die energetische Luftaufbereitung® implementiert. Somit wird der
Einsatz der Methodik bei der Erstellung von Energiebedarfsausweisen fir Nichtwohngebaude nach

der zuklnftigen Energieeinsparverordnung erwartet.

Das Echo aus der Industrie ist bisher positiv. So wird das Verfahren bereits heute von Herstellern

genutzt, um die Energieeffizienz der hergestellten Liftungszentralgerate transparenter darzustellen.

Berucksichtigungen der vorliegenden Methodik als eines von mehreren Verfahren finden sich in den
Entwirfen EN 15241 ,Luftung von Gebduden: Berechnungsverfahren fir den Energieverlust aufgrund
der Liftung und Infiltration in Nichtwohngeb&uden® sowie EN 15243 ,Lftung von Gebauden: Berech-

nung der Raumtemperaturen, der Last und Energie von Gebduden mit Klimaanlagen®.

Derzeit wird in Osterreich die Anwendung der Methodik in Form einer ONORM erwogen. Dazu werden

eigenstandige Kennwerte auf Basis der dortigen Wetterdatensatze erstellt.

Die aktuell angefertigte englische Ubersetzung der gesamten Normenreihe 18599 bietet weiteren
Landern die Méglichkeit der Nutzung.
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Nutzenergiebedarf fir Beleuchtungszwecke

Durchfiihrung: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
Nobelstrasse 12
70569 Stuttgart
jab@ibp.fhg.de
www.ibp.fhg.de

Die DIN V 18599 Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fir Beleuchtung

Dr.-Ing. Jan de Boer, Fraunhofer IBP Stuttgart

1. Einleitung

In der Beleuchtung von Funktionsgebauden mittels optimierter Tageslichtnutzung und
effizienter klnstlicher Beleuchtungssysteme liegt ein groRes energetisches Einsparpotential.
Die von der EU-Kommission erlassene Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
/1/, die bis Anfang 2006 in allen Mitgliedslandern umgesetzt werden muss, soll dieses
Potential freisetzen. Die Bewertungsmethode der Energieeinsparverordnung 2006 soll hierzu
—wie in Bild 1 (links) dargestellt — gegenuber der bisher giltigen Energieeinsparverordnung
von 2002 erweitert werden, um die Energieaufwendungen fiir Geb&udeklimatisierung und
Beleuchtung primérenergetisch denen der Beheizung gegentber zu stellen.

__| Teil 2: Nutzenergie fiir Heizen und Kithlen
von Gebiudezonen

Teil 3: N gie fiir die
Luftaufbereitung

Teil 4: Nutz- und Energiebedarf fir
Beleuchtung

Teil 5: Endenergiebedarf von Heiz-
systemen

Teil 1: All ine Bilanzierungs Teil 6:
verfahren, Begriffe, - Rl
Zonilerung und Bewertung fiir den
der Energietrager

Tvon
und Lufthei:

Teil 7: End: giebedarf von

technik- und Kli
fiir den Nichtwohnungsbau

v [:I }J; ' f I_ | | Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von
- * .ﬂ—p]r [ T st Wi Koppiesgsanisgon
g .;.' | | Teil 10: Nutzungsrandbedingungen,
Klimadaten
Bild 1: Umfang und Struktur der DIN V 18599.

Die Verordnung selbst soll auf eine neu entwickelte technische Regelsetzung Bezug nehmen.
In dem gemeinsamen Normungsausschuss des NABau, NHRS und FNL, ,,NABau 00.82.00
Energetische Bewertung von Geb&auden** wurde zur nationalen Umsetzung der EU-Richtlinie
die Normenreihe DIN V 18599 ,,Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des
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Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kiihlung, Liftung und Beleuchtung** /2/ -
wie in Bild 1 (rechts) dargestellt — entwickelt. Der Teil 4 ,,Nutz- und Endenergiebedarf fiir
Beleuchtung® beriicksichtigt den Beleuchtungsenergiebedarf.

2. Beleuchtung in der Gesamtbilanzierung von Gebauden nach DIN V 18599

Die Normenreihe DIN V 18599 stellt eine Methode zur Bewertung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden dar. Als integrales Planungswerkzeug kann sie zur
ErschlieBung weiterer bisher ungenutzter Energieeinsparpotentiale genutzt werden. Sie
ermoglicht die Verrechnung der einzelnen Gewerke (Heizung, Kihlung, Beleuchtung)
untereinander. Die gegenseitige Beeinflussung von Energiestromen wird im Verfahren
abgebildet und kann somit sowohl dargestellt als auch optimiert werden. Die kiinstliche
Beleuchtung wirkt als Wéarmequelle in der thermischen Raumbilanz. Die Wé&rmegewinne
flieRen auf monatlicher Basis in das in DIN V 18599-2 ,,Berechnung des Jahresheizwérme-
und des Jahreskihlbedarfs von Geb&udezonen* beschriebene thermische Raummodell ein.
Im Winter werden sie zur Herabsetzung des Heizwarmebedarfs nutzbar; im Sommer kdnnen
sie dagegen die Uberhitzungsgefahr vergréBern. Der Geltungsbereich umfasst ausschlieRlich
die Beleuchtung zur Erfullung der Sehaufgabe; dekorative Beleuchtung wird nicht
bericksichtigt.

3. Zonierung, Aufteilung in Berechnungsbereiche

Vor einer energetischen Bewertung ist ein Gebaudekdrper in Bereiche gleicher
Randbedingungen zu zonieren. Raume gleicher Nutzung werden hierbei jeweils
zusammengefasst. In den einzelnen Berechnungsbereichen ist der tageslichtversorgte
Flachenanteil zu ermitteln. Die maximal tageslichtversorgte Tiefe at_max betragt hierbei, wie
in Bild 2 illustriert, das zweieinhalbfache der Differenz aus Sturzh6he und Nutzebene.

Legende:

L1 An

Bild 2: Der Flachenanteil A7 der Nutzebene, der vom Tageslicht profitiert, wird in
Abhangigkeit der Fassadenparameter bestimmt.
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4. Genereller Verfahrensansatz

Der generelle Ansatz geht von der in einem Zeitintervall umgesetzten elektrischen Energie bei
zeitlich veranderlicher Leistung p(t) aus. p(t) variiert beispielsweise tUber den Tag durch das
Schaltverhalten der Nutzer oder aber aufgrund elektronischer Kontrolleinrichtungen (z.B.
tageslichtabhangige Beleuchtungskontrollsysteme). Vereinfacht kann der Energiebedarf Qyicht
in einem betrachteten Geb&udebereich als Produkt aus der flachenbezogenen elektrischen
Anschlussleistung p, einer effektiven Betriebszeit der Kunstlichtanlage tess und der
Grundfl&che des Berechnungsbereichs A aufgefasst werden:

QLicht :p'teff A (1)

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in einer einfachen Betrachtung des kinstlichen
Beleuchtungssystems. Es muss lediglich die installierte elektrische Anschlussleistung p
ermittelt werden. Die effektive Betriebszeit tes beriicksichtigt den Einfluss des Tageslichtes
und der Présenzerfassung auf den Energiebedarf. Die Vorgehensweise ist in einem
Ablaufdiagramm in Bild 3 dargestellt.

Da im Nachweisverfahren mit N&dherungen und teilweise gemittelten Werten gearbeitet wird,
kdnnen reale elektrische Anschlussleistungen gegentber denen im Verfahren der DIN V
18599-4 ermittelten Anschlussleistungen sowohl nach oben als auch nach unten abweichen.
Um eine somit indirekte planerische Festlegung auf bestimmte elektrische
Anschlussleistungen zu vermeiden, ist diese als ,,elektrische Bewertungsleistung* im Sinne
des Nachweisverfahrens DIN V 18599 Teil 4 aufzufassen.

Flachenbezogene
Elektrische Bewertungsleistung
p

.
v v
Berechnungsbereich Berechnungsbereich
mit Tageslicht ohne Tageslicht
An Ayry
T o
' Betriebszeit : ' Betriebszeit . ' Betriebszeit : ' Betriebszeit :
Nacht i ' Tag : ! Nacht ] Tag :
hiscrt : : trag ! : N : tiag :
Prasenz E ' Prasenz : ' Prasenz i | Prasenz 5
Fors i : Fors H : Fors : Fors
=4 et acnt Tageslicht : bommmee e U ot SRR Lt Tag KL
Fr ;
Seeeeeed === Lmagm
Energiebedarf Beleuchtung
des Berechnungsbereichs: O,
Bild 3: Ablaufdiagramm zur Ermittlung des Energiebedarfs fir Beleuchtung flr einen

Berechnungsbereich.
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5. Kunstlicht — elektrische Bewertungsleistung

Der elektrischen Bewertungsleistung kommt in dem Verfahren eine zentrale Bedeutung zu.
Sie skaliert direkt linear den Endenergiebedarf Beleuchtung. Grundlage der Bestimmung der
elektrischen Bewertungsleistung nach den Verfahren in DIN V 18599-4 ist die Einhaltung der
Empfehlungen fir die Beleuchtung, dokumentiert in der gultigen und einschléagigen
Normung, DIN EN 12464-1 /3/. Es kann auf ein einfaches Tabellenverfahren /4/
zuruckgegriffen werden. Genauere Ermittlungen der elektrischen Bewertungsleistung kénnen
neben einer detaillierten Fachplanung dariiber hinaus mit Hilfe eines vereinfachten
Wirkungsgradverfahrens durchgefiihrt werden.

Bild 4 sind exemplarisch die nach dem einfachen Tabellenverfahren ermittelten elektrischen
Bewertungsleistungen fiir die Beleuchtungsart ,,direkt/indirekt” fiir unterschiedliche
Beleuchtungssysteme als Funktion der Raumgeometrie, beschrieben durch den Raumindex
Raumtiefe * Raumbreite
(Leuchtenebenenhdhe — Nutzebenenhdhe) * (Raumtiefe + Raumbreite)
zu entnehmen.

Flur 0,10
k = 0,69 @
= 0.09 = = = | euchtstoff, stabférmig, EVG, Bereich der Sehaufgabe 100%
% ’ m |_euchtstoff, stabférmig, KVG, Bereich der Sehaufgabe 100%
E 0.08 = == | euchtstoff, kompakt, EVG, Bereich der Sehaufgabe 100%
Einzelbiiro E ! ' \ ==1s Leuchtstoff, stabférmig, EVG, Bereich der Sehaufgabe 30%
=1 .
k=098 @ % 0,07 .
[}
»
o
5 0,06
g 0
:
Gruppenbiiro
PP @ 0,05
[*}
n
S 0,04
=
]
©
o
Konferenzraum 5 0.03 ~el
<) N
k=2,86 8 L e s ] I
’ @ 0,02 E
K<} o =
5 —L 5 o
< e = g
= = )
3 0,01 2 g g
= I g £ K]
c = ©
Halle 000 2§ & ] g
k=440 0 1 2 3 4 5 6
Raumindex [k]
Bild 4: Elektrische Bewertungsleistungen nach dem Tabellenverfahren fir die

Beleuchtungsart ,direkt / indirekt” fur unterschiedliche, exemplarische
Beleuchtungslésungen in Abhangigkeit der beispielhaft links angegebenen
Relationen der Raumgeometrie parametriert Gber den Raumindex k.
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6. Tageslicht

Eine effiziente Tageslichtnutzung kann dazu beitragen, den Kunstlichteinsatz und damit den
Energiebedarf fur Beleuchtungszwecke signifikant zu reduzieren. Die Tageslichtversorgung
eines Geb&udes hangt von dem im AuRenraum zur Verfligung stehenden Tageslicht, von den
baulichen Verhaltnissen im AuBenraum, der Orientierung und den Fassaden- und
Raumparametern ab. Der Einfluss der Tageslichtversorgung auf den
Beleuchtungsenergiebedarf kann mit dem Verfahren auf monatlicher und jahrlicher Basis fir
vertikale Fassaden und Dachoberlichter /5/ bewertet und nachgewiesen werden.

Klassifizierung der Klassifizierung der
Stufe 1 Tageslichtversorgung Tageslichtversq‘gu'wg
durch Tageslicht

durch gendherten
Tageslichtquotient fur
Rohbauéffnung D,

guotienten fur
Rohbauéffnung Dy,
(externes Verfahren)

Stufe 2 Beschreibung der
Fassadeneigenschaften

Y \ 4
Stufe 3 | Tageslichtversorgungsfaktor Cy_ s

Bild 5: Dreistufiger Verfahrensansatz zur Ermittlung des

Tageslichtversorgungsfaktors Cri vers.

Das Verfahren erfordert fiir den ermittelten tageslichtversorgten Bereich (vergleiche Ziffer 4)
die drei in Bild 5 dargestellten Schritte:

1. Kilassifizierung der Tageslichtversorgung in Abhangigkeit der baulichen Parameter

Verbauung im AuRenraum, Fassaden- und Raumparameter durch den
Tageslichtquotienten, wie in Bild 6 dargestellt. Das Verfahren in der DIN V 18599 Teil 4
bietet ein einfaches Naherungsmodell zur Ermittlung des Tageslichtquotienten, so dass im
allgemeinen auf den Einsatz komplexerer Berechnungswerkzeuge verzichtet werden kann.
Diese kdnnen jedoch wo z.B. Sondergeometrien zu bewerten sind, eingesetzt werden.

Beschreibung der Fassadeneigenschaften: Das Fassadensystem wird in Abhangigkeit des
jeweiligen Fassadenzustandes (Sonnenschutz aktiviert, Sonnenschutz nicht aktiviert)
bewertet. Die einflieBenden Parameter sind der effektive Transmissionsgrad der
Verglasung (Transmissionsgrad der Verglasung gewichtet mit Abminderungsfaktoren fur
Versprossung, Verschmutzung und nicht senkrechten Lichteinfall) und die Ausbildung
des Sonnen- bzw. Blendschutzes. Innovative lichtlenkende Systeme finden ebenfalls
Berticksichtigung.

Ermittlung des Tageslichtanteils Cr. vers an der erforderlichen Belichtung in Abhéngigkeit
der Klassifizierung der Tageslichtversorgung durch den Tageslichtquotienten, des
Wartungswertes der Beleuchtungsstérke und der Fassadensystemparameter.
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Raum- und Fassadengeometrie Auskragungen Verbauungen

Sonnenschutz nicht aktiviert (t ,,) Sonnenschutz aktiviert (t c,)

Bild 6: Bauliche Einflisse, die im Tageslichtquotienten Berlicksichtigung finden
(oben). Fassadenzustandsbezogene Betrachtung (unten).

Eine analoge Vorgehensweise steht gemaf Bild 7 flr Dachoberlichtlésungen zur Verfliigung.

77 7 = 7

i il
[ J
7 / / 77 : r
y . i il
Bild 7: Dachoberlichtiésungen mit Lichtbandern (links) und Shedoberlichtern

(rechts).

7. Beleuchtungskontrollsysteme

Das Verfahren berlicksichtigt tageslichtabhangige und prasenzabhangige
Beleuchtungskontrollsysteme. In beiden Fallen wird jeweils ein Einsparpotential
(Tageslichtversorgung, bzw. Abwesenheit) mit einem als Wirkungsgrad aufzufassenden
Faktor gewichtet, der die Ausnutzung des jeweiligen Potentials durch die
Beleuchtungskontrollsysteme beschreibt. Bzgl. der tageslichtabhangigen Kontrolle wird
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zwischen manuellem Schalten und verschiedenen automatischen Beleuchtungskontrollarten
unterschieden. Es wird ,keine” und ,automatische” Prasenzdetektion berlcksichtigt.

8. Nutzungsprofile

Der Energiebedarf wird des weiteren wesentlich Uber die Nutzungsrandbedingungen
parametriert. In der Normenreihe DIN V 18599 sind diese Gewerke bergreifend fur 34
unterschiedliche Nutzungsprofile im Teil 10 zusammengestellt. Je nach Nutzungsanforderung
an die Zone (z.B. Buro, Verkehrsflache, Fertigungshallen) sind hier unterschiedliche
Wartungswerte der Beleuchtungsstarke, Betriebszeiten der Beleuchtungsanlagen,
Minderungsfaktoren zur Beriicksichtigung des Bereichs der Sehaufgabe, typische
Raumindizes und relative Abwesenheiten zusammengestellt.

9. Beispiel

Das in Bild 8 dargestellte Beispiel zeigt fiir ein Typburo den Einfluss unterschiedlicher
Verfahrensparameter auf den Endenergiebedarf Beleuchtung. Im Grundfall wird von einer
flachenbezogenen elektrischen Bewertungsleistung von p = 14 W/m? bei manueller Kontrolle
des kiinstlichen Beleuchtungssystems und einer konventionellen Fassadenausfiihrung
(Lochfassade, konventioneller Raffstore als Sonnenschutz) ausgegangen. Das Beispiel
illustriert den signifikanten Einfluss einer effizienten Tageslichtnutzung. Die
Primérenergiebedarfswerte liegen um den Faktor 3 hoher als die Endenergien und
unterstreichen den hohen Stellenwert energieeffizienter Beleuchtung in der zukinftigen
gesamtprimarenergetischen Betrachtung von Gebauden.
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Variante 1: Grundfall Variante 2: Kontrolle |, Tageslichtabhingig

Lochfassade,
Konv. Behang,
verfahrbar I

»

-
ARRARR AL RNY

Manuelle Kentrolle

ARARAL ALY

-
AALARRRRR RN

Variante 5: Fassade Il, Lichtlenkung (Optim. Fall) Endenergiebedarf
Beleuchtung [kWh/m?a]

Lichtlenkung 00 40 80 120 160 200 40 200

| : 3™
Grundtall 1
rundtal a8 @hiacht

~ -
T

Bild 8: Varianten des Beispiels. Endenergiebedarfswert fiir Beleuchtungszecke fir
die Beispiele.

10. Zusammenfassung

In der EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebduden wird erstmalig die
Einbeziehung der Beleuchtung in den energetischen Bilanzraum des Geb&dudes gefordert. In
der erforderlichen nationalen Umsetzung wird die in VVorbereitung befindliche
Energieeinsparverordnung 2006 aller Voraussicht auf das im Rahmen der DIN V 18599 Teil
4 dokumentierte, neu entwickelte Verfahren zur Ermittlung des Endenergiebedarfs fir
Beleuchtung Bezug nehmen. Dieses Verfahren ermdglicht den Vergleich und die
Optimierung unterschiedlicher beleuchtungstechnischer Losungen, aber auch die
Verrechenbarkeit mit den anderen Bilanzanteilen im Geb&ude fiir den Heiz- und Kuhlfall. Bei
zu wahrender gleichbleibend hoher Lichtqualitat verspricht die Umsetzung der EU-Richtlinie
Lenkungseffekte in Richtung energieeffizienter Kunstlicht- und Tageslichttechnik. Durch die
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mittels des Verfahrens mogliche energetische und monetére Bewertung des Tageslichts, kann
Tageslicht zuklnftig noch deutlicher als regenerative Energie verstanden, gefordert und
gefordert werden.
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Integrale Gebaudekonzepte auf dem Prifstand — Gegenulberstellung von
Rechnung und Messung

1. Einleitung

Gesamtenergiekonzepte von Gebauden bestehen aus vielfaltigen Komponenten, die
zum Teil energetisch konkurrierend wirken kénnen. Sonnenschutzsysteme kénnen
die Solargewinne deutlich reduzieren, gleichzeitig aber auch dazu fiihren, dass die
Stromverbrauche fur die Beleuchtung ansteigen. Dies erhéht letztendlich wiederum
die Kuhllasten. Die einzelnen Komponenten haben daher im Gesamtkontext be-
trachtet und bewertet zu werden. Auf dem Freigeldnde des IBP in Holzkirchen wurde
hierzu eine modulare Versuchseinrichtung fir energetische und raumklimatische
Untersuchungen (VERU) errichtet, an der Untersuchungen an unterschiedlichsten
Fassadensystemen sowie deren Auswirkung auf die dahinter liegenden Rdume im
Zusammenwirken mit unterschiedlichen Anlagensystemen durchgefiihrt werden kén-
nen.
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Bild 1 Versuchsgebaude fur energetische und raumklimatische Untersuchungen
(VERU).

2. VERU - Versuchseinrichtung fir energetische und raumklimatische
Untersuchungen

Das Untersuchungsziel von Forschungsvorhaben an VERU ist die integrale Be-
trachtungsweise von Energieeintrag durch die Fassade, Energieverbrauch, Be-
leuchtung, raumklimatische Behaglichkeit in Wechselwirkung mit den technischen
Anlagen. Das mehrgeschossige Geb&aude auf dem Freigelande in Holzkirchen er-
moglicht es konventionelle und innovative Fassaden- bzw. Gebaudehullsysteme, wie
z. B. Structural-Glazing- oder Glasdoppelfassaden, gleichzeitig zu testen. Die Modu-
laritat der hinter den Fassadenelementen befindlichen Zellen mit variabler Raumtiefe
erlaubt praxisnahe Untersuchungen neuartiger lichtlenkender und adaptiver Ele-
mente. Das VERU-Gebaude ist nicht priméar auf standardisierte Normprifungen aus-
gerichtet; die wissenschaftliche Bedeutung des Versuchsaufbaus liegt vielmehr in der
innovativen Weiterentwicklung moderner Gebaudekonzepte mit neuartigen bauphy-
sikalischen Eigenschaften unter Freilandbedingungen. Das Gebaude steht interes-
sierten Herstellern von Fassaden, Sonnenschutz- und Lichtlenksystemen sowie von
diversen technischen Anlagensystemen zur Untersuchung ihrer neuen Konstruktio-
nen zur Verfigung. Auch Bauherren und Generalunternehmer gréBerer Verwal-
tungsbauten kénnen das VERU-Gebaude zur Bemusterung verwenden, um auf
diese Weise im Vorfeld Nutzungskomfort-Kriterien zu tUberprufen.

Je Etage des dreigeschossigen Versuchsgebaudes in Stahlbetonkonstruktion sind
bis zu sechs quadratische Messzellen vorgesehen, die einzeln und in Kombination,
z.B. zur Untersuchung von Konzepten fur GroBraumburos oder Konferenzraume,
messtechnisch untersucht werden kdnnen. Durch teilweise demontable Zwischende-
cken konnen auch Untersuchungen an mehrgeschossigen Raumen bzw. Hallen
durchgefiihrt werden. Uber herausnehmbare Dachelemente besteht dartber hinaus
die Mdglichkeit transparente Dachelemente zu integrieren. In Teilbereichen der mas-
siven Zwischendecken sind Systeme zur Betonkernaktivierung eingebaut. Die zu
untersuchenden Fassadenelemente bzw. Verschattungssysteme kénnen an der
Ost-, SUd- und Westseite des Gebéaudes Uber vordefinierte Haltesysteme montiert
werden.
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Untersuchungsbereich

Bild 2 Grundriss einer Etage mit Technikbereichen und den flr die Versuche
nutzbaren Untersuchungsbereichen.

Unabhangig von den einzelnen geplanten Untersuchungen ist der Versuchsstand mit
einer umfangreichen Grundausrustung ausgestattet. Diese beinhaltet im Wesentli-
chen eine zentrale Warmwasserheizanlage mit Gasbrennwertkessel und Individuell
ansteuerbare Heizkreise, eine zentrale Kélteversorgung mit Kaltwassernetz, raum-
weise einstellbare zeitgesteuerte Luftung mit der Mdglichkeit der Zuluftaufbereitung
(Vorheizung, Kihlung und Entfeuchtung) sowie die Moglichkeit zeitgesteuerte interne
Warmeeintrage zur Nachbildung realer Nutzerprofile den einzelnen Rdumen zuzu-
fihren. An diese Grundinstallationen kénnen je nach Untersuchungsvariante sukzes-
sive die Versorgungselemente der einzelnen Versuchszellen wie z.B. modulare
Kuhleinheiten, austauschbare Kihldeckenelemente, abgehangte Deckensysteme
sowie Doppelbodensysteme, Liftungssysteme und Beleuchtungs- bzw. Lichtlenk-
systeme individuell angebunden werden.

Fir den Betrieb der jeweiligen Anlagensysteme ist eine zentrale Regel- und Steuer-
anlage mittels innovativer prozessoffener SPS-Software vorhanden. Die Messdaten-
erfassung erfolgt durch das am Institut entwickelte Messsystem IMEDAS®, das auch
die Kommunikation mit der zentralen Regelung Gbernimmt. Prozess-Visualisierungen
von Messplatzen kénnen hierdurch tber das Intra- bzw. Internet dargestellt werden,
wodurch es auch maoglich ist aktuelle Daten des Versuchsstandes flr Prasentationen
auf Messen bei Kunden sowie im Rahmen von Vortrdgen online darzustellen.
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Bild 4 Internetbasierende Online-Visualisierung am Beispiel einer Versuchszelle.

3. Aktuelles Forschungsvorhaben am VERU-Prifstand — EnEff06

In dem derzeitigen aktuellen Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Weiterentwicklung
und Evaluierung von Technologien und von Bewertungsmethoden zur Steigerung der
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — EnEff06“ sollen Erkenntnisse erarbeitet
werden die zur Evaluierung und ersten Praxiserprobung der ab Januar 2006 gultigen
neuen Energieeinsparverordnung (Energieeffizienzrichtlinie, DIN V 18599) beispiel-
haft fir Verwaltungsgebaude verwendet werden kdénnen. Hauptaspekt der Untersu-
chungen sind hierbei nicht ausschlie3lich Fassadenelemente, sondern die komplexe
Wechselwirkung von Fassadentechnologie mit den Systemen fir Heizung, Liftung
und Klimatisierung sowie fir die kinstliche Beleuchtung. Randbedingungen der DIN
V 18599, Kenndaten von Systemen und Anlagenkomponenten werden anhand der
Messergebnisse verifiziert und bei Bedarf in der neuen Norm angepasst.
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Darlber hinaus soll das Vorhaben am Beispiel der unterschiedlich ausgefihrten
Konzepte die Fachéffentlichkeit auf das komplexe interaktive Zusammenwirken der
einzelnen Systeme, Fassade, Klimatechniken und Beleuchtung sensibilisieren, L6-
sungsansatze aufzeigen und damit letztendlich zu mehr Planungssicherheit bei der
Konzeption von modernen Blurogebauden fuhren. Die mittels der DIN V 18599 er-
mittelten Energieeinsparpotentiale sollen im Versuch nachgemessen werden. Das im
Sommer 2004 begonnene und bis Anfang 2007 laufende Forschungsvorhaben, an
dem zahlreiche Industriepartner und Verbande aus den unterschiedlichsten Bauge-
werken beteiligt sind, wird dartber hinaus vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Arbeit finanziell unterstitzt.

Far die einzelnen realisierten Testblrozellen des Versuchsgebaudes wurden drei
unterschiedliche Fassadenkonzepte realisiert. Neben Raumen mit klassischer Loch-
fassade, teils monolithisch teils mit Warmedammverbundsystem versehen, befindet
sich eine Pfosten-Riegel-Fassade mit opaken Paneelen im Bristungsbereich sowie
ein Versuchsfeld das eine nahezu vollstandig verglaste Fassadenflache und an ei-
nem Versuchsraum eine Glasdoppelfassade besitzt (Bild 5). Die Verglasungen, vor
denen sich verschiedene Sonnen-/Blendschutzsysteme teils au3en und innen
montiert, teilweise nur innenseitig befinden, sind je nach Untersuchungsvariante als
Warmedammglas oder als Sonnenschutzverglasung ausgefiihrt. Unterschiedliche
Beleuchtungssysteme, stufenlos regelbar, tageslichtabh&ngig oder manuell
geschaltet, unterstitzen das von der Fassade kommende Tageslichtangebot.
Gedammte Leichtbauwande trennen die einzelnen Versuchszellen thermisch

voneinander und abgehangte Decken tragen zur Verbesserung der Raumakustik bei.

Einzelne Rdume werden bei Bedarf Uber eine integrierte Kihldecke gekuhlt, andere
besitzen eine zentrale, luftgefuhrte Klimaanlage und wieder andere werden utber
dezentrale LUftungsgeréte, die ihre AuBBenluft unmittelbar an der Fassade ansaugen,
gekulhlt und beheizt. Erhéhte Nachtliftungskonzepte zur Vermeidung von
sommerlicher Uberhitzung sind ebenso Gegenstand der Untersuchungen wie Biiro-
rdume die vollkommen ohne aktive Kuhlung auskommen sollen.
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Bild 5 Im Rahmen des EnEff06-Forschungsvorhabens umgesetzte Fassadenkon-
zepte.

In diesen insgesamt 12 unterschiedlich ausgestatteten Versuchsraumen des Gebau-
des werden mit Hilfe von zahlreichen Messsensoren die jeweils relevanten Energie-
mengen, Warmestrome, Temperaturverlaufe, Beleuchtungsstarken, Leuchtdichten
an der Fassade erfasst und in einer zentralen Datenbank archiviert. Messergebnisse,
die einerseits Aussagen hinsichtlich der einzelnen Energiebilanzanteile im Vergleich
zu den Berechnungsergebnissen gemal DIN V 18599 ermdglichen, die aber auch
Aussagen zur thermischen und visuellen Behaglichkeit in den Musterbirordumen
ableiten lassen.
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Bild 6 Innenansicht eines Versuchsraumes mit vollverglaster Fassade und innenlie-
gendem Sonnenschutz.
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Bild 7 Ubersicht der zur Erfassung der Energiestrdme sowie zur Beurteilung der
thermischen und visuellen Behaglichkeit notwendigen physikalischen MessgréBen.
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Die Novelle der Energieeinsparverordnung - EnEV 2006 -
Chancen fiir die bessere Bewertung von Nichtwohngebiuden mit der DIN V 18599

Baudirektor Dipl.-Ing. Hans-Dieter Hegner

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung Berlin

Die EG-Richtlinie 2002/91/EG {iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden war bis zum Januar
2006 in nationales Recht umzusetzen |1|. Dazu will die Bundesregierung das Energieeinsparrecht
(Energieeinspargesetz, Energieeinsparverordnung) umfassend novellieren. Der folgende Beitrag stellt
den Stand der Uberlegungen auf Arbeitsebene, insbesondere zu den technischen Méoglichkeiten der
Bewertung von Nichtwohngebiuden dar. Das Zweite Gesetz zur Anderung des Energieeinspargeset-
zes |6] ist am 08. 09.2006 in Kraft getreten. Der Referentenentwurf zu einer neuen weiterentwickelten
Energieeinsparverordnung (EnEV 2006) lag zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Beitrages
(28.02.2006) noch nicht vor.

1. Weiterentwicklung der EnEV zur Umsetzung der Richtlinie
Die EU-Richtlinie tiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden verfolgt nahezu die gleichen Ziele
wie die Energieeinsparverordnung (EnEV) |2|,|3],/4/,|5]. Dabei geht es insbesondere um
- die ganzheitliche Beurteilung der energetischen Effizienz von Gebduden,
- die verbesserte energetische Modernisierung im Geb#udebestand,
- transparente Informationen fiir den Verbraucher,
- Informationen und Anforderungen an die energetische Verbesserung der technischen Gebiude-

ausriistung.

Die Bundesrepublik Deutschland hat mit Inkrafttreten der Energieeinsparverordnung im Jahre 2002
zu vielen Schwerpunktfragen bereits Vorlauf geschaffen. Forderungen der Richtlinie nach nationalen
Standards fiir die energetische Effizienz von Gebduden im Neubau wie im Bestand werden mit der
EnEV bereits gesetzt. Dariiber hinaus hat die EnEV die Umsetzung der ganzheitlichen Methode (ge-
meinsame Bewertung von Gebdudehiille und Anlagentechnik) zur Pflicht gemacht. Auch die Forde-
rung nach regelméfigen Inspektionen von Heizkesseln wird in Deutschland generell durch die Kon-
trollpflicht der ersten BImSchV, die Dimensionierungsvorschriften der bisherigen HeizAnlV, die
Anforderung zur AuBlerbetriebnahme alter Anlagen nach EnEV und viele FordermafBnahmen bereits

umgesetzt.

In mehreren Punkten geht die Richtlinie doch tiber das nationale Recht hinaus. Deshalb muss das

nationale Energieeinsparrecht an einigen Stellen angepasst werden. Dies betrifft insbesondere:
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- die Einbeziehung des Energiebedarfs von Beleuchtung und Klimaanlagen im Nicht-
Wohnbereich,

- die obligatorische Einfiihrung von Energicausweisen fiir den Gebdudebestand (bei Verkauf und
Vermietung),

- das Aushidngen von ,,Energieplaketten fiir 6ffentliche, stark frequentierte Gebdude und

- die regelméBige Inspektion von Klimaanlagen.

Der sachliche Anderungsbedarf soll in der EnEV umgesetzt werden. Soweit aufgrund der Vorgaben
der Richtlinie und der Umsetzungskonzeption nétig, musste auch das Energieeinsparungsgesetz gein-
dert werden (insbesondere wegen Energieausweisen im Bestand, Beriicksichtigung von Beleuchtung

und Klimaanlagen).

Fiir Wohngebaude dndert sich nur wenig: Die im Jahre 2002 eingefiihrten Anforderungen und die
Methodik sollen unangetastet bleiben. Im Gegensatz dazu muss die Kategorie der Nicht-
Wohngebdude in der EnEV 2006 mit einem neuen speziellen Verfahren bedacht werden. Die EnEV-
Methodik 2002/2004 reicht fiir diese Gebdudekategorie nicht aus. Zur Berlicksichtung der eingebau-
ten Beleuchtung und von Klimaanlagen miissen neue technische Regeln in Bezug genommen werden.
Zur Integration der Energiebedarfsanteile Beleuchtung und Klimaanlagen in die Gesamtenergieeffi-
zienzberechnung wurde das erforderliche technische Regelwerk umfangreich neu bearbeitet und an-
gepasst. Grundlage dafiir war ein Normungsantrag des bisherigen Bundesministeriums fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen. Der Antrag sah u.a. vor, in die Erarbeitung des allgemeinen Bilanzablaufs
die Ansitze bereits vorhandener Energiebilanzverfahren (DIN V 4108-6/DIN V 4701-10 und -12, EN
832, ISO 13790 u.a.) einzubeziehen. Diese wurden dahingehend verbessert, dass z.B. eine integrierte
Bilanzierung der Nutzenergie fiir Heizen und Kiihlen unter Beachtung aller Warmequellen und -
senken moglich ist. Dabei wurde in vielen Bereichen Neuland beschritten. Um dem Anliegen der Ge-
samtbetrachtung entgegen zu kommen, wurde diese Arbeit in einem interdisziplindren Arbeitsaus-
schuss des DIN (Bau-, Anlagen. und Lichttechnik) durchgefiihrt und in der Norm DIN V 18599 E-
nergetische Bewertung von Gebduden* |7| zusammengefasst. Die Vornorm hat im Gegensatz zu den
geplanten Europédischen Normen den Vorteil, dass Sie im Juli 2005 vom DIN komplett vorgelegt
wurde, in allen Teilen aufeinander abgestimmt ist und im Umfang erheblich geringer ausfillt als die
tiber 40 in Arbeit befindlichen CEN-Normen (31 work items), die voraussichtlich erst ab 2007 zur

Verfuigung stehen.

Die Berechnungen nach der DIN V 18599 erlauben die Beurteilung aller Energiemengen, die zur be-
stimmungsgemifBen Beheizung, Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen Konditionierung und

Beleuchtung von Gebduden notwendig sind. Dabei berticksichtigt die Normreihe auch die gegenseiti-
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ge Beeinflussung von Energiestromen und die daraus resultierenden planerischen Konsequenzen. Die

Vornorm kann den Nutz-, End- und Primérenergiebedarf des Gebaudes abbilden.

Neben der Berechnungsmethode werden auch nutzungsbezogene Randbedingungen fiir eine neutrale
Bewertung zur Ermittlung des Energiebedarfs angegeben (unabhingig von individuellem Nutzerver-
halten und lokalen Klimadaten). Mit festen Randbedingungen wird die vergleichende Betrachtung
und Analyse von Gebduden und der 6ffentlich-rechtliche Nachweis fiir Neubauten und umfassend zu
modernisierte Gebdude moglich. Die neuen Ansétze der Vornorm sollen mit der EnEV 2006 im Neu-
bau und Bestandsbereich der Nicht-Wohngebiude gelten. Fiir den Verordnungsgeber ist dies zur Zeit
die einzige Moglichkeit, Gebdude entsprechend der EU-Richtlinie ganzheitlich planerisch zu bewer-
ten. Mit der Norm ist es bereits heute moglich Energieausweise fiir Nichtwohngebdude im Bestands-

bereich zu bearbeiten.

2. Die neuen Ansiitze der neuen Vornorm DIN V 18599
Die mit der Normenreihe DIN V 18599 durchgefiihrte Energiebilanz folgt einem integralen Ansatz,
d.h. es erfolgt eine gemeinschaftliche Bewertung des Baukorpers, der Nutzung und der Anlagentech-
nik unter Beriicksichtigung der gegenseitigen Wechselwirkungen. Dabei wurde die Norm nicht aus-
schlieBlich fiir den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis konzipiert, sondern ermoglicht auch eine allge-
meine, ingenieurmifBige Energiebedarfsbilanzierung von Gebduden mit frei wihlbaren Randbedin-
gungen. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit besteht die Normenreihe aus mehreren Teilen, die
einzelne Themenschwerpunkte behandeln:
. DIN V 18599-1 ,,Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewer-
tung der Energietrager*
. DIN V 18599-2 , Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kithlen von Gebdudezonen*
. DIN V 18599-3 , Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung
° DIN V 18599-4 , Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung*
. DIN V 18599-5 ,,Endenergiebedarf von Heizungssystemen*
. DIN V 18599-6 ,,Endenergiebedarf von Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizungsan-
lagen fiir den Wohnungsbau‘
° DIN V 18599-7 ,,Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakéltesystemen fiir
den Nichtwohnungsbau*
. DIN V 18599-8 , Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen*
. DIN V 18599-9 ,,End- und Primédrenergiebedarf von Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen*
. DIN V 18599-10 ,,Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten*
. Beiblatt zur DIN V 18599 ,,Berechnungsbeispiele* (noch in der Bearbeitung)
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Dabei tibernimmt Teil 1 der Norm die Funktion des Navigators. Er enthélt alle Schliisselformeln und

Definitionen und legt fest, wie Gebdude nach Nutzungen zu zonieren ist.

Die Zonierung von Gebduden ist zwar eine unangenchme, planerisch aufwendige Aufgabe (wegen der
vielen Flachenzuordnungen), sie ist aber mit Blick auf die oft vollig unterschiedlich bereitzustellenden
Nutzenergien unumgénglich. Allein der Blick auf die bereitzustellende Beleuchtungsenergie zeigt bei
simplen Biirogebduden mit innenliegenden Verkehrsflachen, dass diese Verkehrsflichen wegen des
fehlenden Tageslichtes ein anderes Nutzungsprofil haben als die tageslichtversorgte Biiros. Eine Zone
ist jeweils durch einheitliche Nutzungsrandbedingungen gekennzeichnet. Fiir jede Zone wird der
Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kithlen getrennt bestimmt. Die Energiebereitstellung eines Versor-
gers kann sich tiber mehrere Zonen erstrecken. Teil 1 liefert ein Verfahren, wie Energiekennwerte
(innere Warmequellen und -senken, technische Verluste) von Versorgungsbereichen auf die Zonen

umzulegen sind.

Gegentiber der bisher bekannten Energiebilanzierungen wird der Endenergiebedarf brennwertbezogen
(bisher: heizwertbezogen) angegeben. Eine Tabelle zur Umrechnung des Energieinhalts von Energie-
tragern enthdlt DIN V 18599-1, Anhang B. Die Umrechnung der bilanzierten Endenergie in Primér-
energie erfolgt mit den in DIN V 18599-1, Anhang A angegebenen Primérenergiefaktoren. Gegentiber
dem bisherigen Verfahren ist zu festzustellen, dass der Faktor fir Strom nunmehr mit 2,7 angegeben
wird. Der steigende Anteil erneuerbarer Energien bei der Stromversorgung in Deutschland soll hier

sichtbar gemacht werden.

Teil 2 bildet mit der Bestimmung des Nutzenergiebedarfs einer Gebdudezone gewissermallen das
Kernstiick der Normenreihe. Der ermittelte Nutzenergiebedarf fiir das Heizen und Kiihlen der Geb&u-
dezone aus Teil 2 bildet zusammen mit dem Nutzenergiebedarf fiir die Luftaufbereitung aus Teil 3 die
Basis fiir die weiterfiihrende Bestimmung des Endenergiebedarfs nach den Teilen 5 bis 8 und der
primérenergetischen Bewertung nach Teil 1. Er stellte dar, wie die bestehenden Verfahren zur Ermitt-
lung des Heizenergiebedarfs nach DIN EN 832 bzw. DIN 4108-6 um die Ermittlung des Kiihlbedarfs
und um den Einbezug von raumlufttechnischen Anlagen erweitert wurden. Dabei wird der Kiihlbedarf
aus dem Anteil der ,.fiir Heizzwecke nicht nutzbaren* Wiarmegewinne ermittelt. Dieser in der Heiz-
wirmebetrachtung nicht weiter interessierende Anteil bewirkt in nicht gekiihlten Geb4duden eine Er-
hohung der Raumtemperatur oder wird beispielsweise durch Offnen der Fenster ,,weggeliiftet®. Fiir
gekiihlte Gebdude stellt dieser Teil der Warmegewinne genau diejenige Wérmemenge dar, die durch

die Kithlung abgefiihrt werden muss.

Eine weitere Neuerung in der energetischen Bewertung des Gebdudes ist die Bestimmung der ungere-

gelten Warmeeintrége des Heizsystems in Abhéngigkeit des bestehenden Bedarfs und der Systemaus-
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lastung. Gleiches gilt natiirlich fiir Kélteeintrige oder Warmeeintriage aus dem Kiihlsystem. Bisher
gab es lediglich pauschale Ansitze. Durch das Zusammenwirken von bau- und haustechnischen Nor-
mungskreisen in der DIN V 18599 ist jetzt die Moglichkeit geschaffen worden, die Warmeeintrage

bedarfsorientiert einzubeziehen.

Teil 3 behandelt den Nutzenergiebedarf fiir das Heizen, Kiihlen, Be- und Entfeuchten in zentralen
RLT-Anlagen sowie den Energiebedarf fiir die Luftférderung durch diese Anlagen. Die Bezeichnung
Nutzenergiebedarf wird an dieser Stelle verwendet, weil der Energieeinsatz nicht nur der Temperie-
rung von Gebduden dient sondern auch der Sicherstellung von Raumluftqualitdt und Raumluftfeuchte
— also erweiterter Nutzungsanforderungen gegentiiber der bisher iiblichen rein thermischen Betrach-
tung. Es wurde eine Matrix von 46 sinnvollen Anlagenkombinationen erstellt, die einen GroBteil der
praktisch vorkommenden Anlagenschaltungen abdecken. Das Berechnungsverfahren basiert auf der
Umrechnung von tabellierten Energiebedarfskennwerten fiir diese Variantenmatrix und darauf auf-
bauenden einfachen Interpolationen und Korrekturen. Zwischen Teil 3 und Teil 2 bestehen enge Ver-
kntipfungen, da der Zuluftvolumenstrom und die Zulufttemperatur in die Gebédudebilanz einflieBen.

Durch die Kombination beider Teile ist die iiberwiegende Anzahl der Systeme abbildbar.

Teil 4 der Normenreihe berticksichtigt beleuchtungstechnische Einfliisse, die installierte Anschluss-
leistung des Beleuchtungssystems, die Tageslichtversorgung, Beleuchtungskontrollsysteme und Nut-
zungsanforderungen. In Ermangelung geeigneter Bewertungsmodelle wurde das Nachweisverfahren
vollstindig neu entwickelt. Der Geltungsbereich umfasst ausschlieBlich die Beleuchtung zur Erfiillung
der Sehaufgabe in Nichtwohngebduden. Dekorative Beleuchtung wird nicht beriicksichtigt. Der Ener-
giebedarf fiir Beleuchtung wird vereinfachend als Produkt aus elektrischer Anschlussleistung (nicht
zu verwechseln mit der elektrotechnischen Lastauslegung der Beleuchtungsstromkreise) und einer
effektiven Betriebszeit ermittelt. Die elektrische Bewertungsleistung kann alternativ iiber ein schnell
anwendbares Tabellenverfahren, ein angepasstes Wirkungsgradverfahren oder eine Fachplanung er-
mittelt werden. Fiir das vereinfachte Tabellenverfahren miissen die Beleuchtungsart (direkt, direkt-
indirekt, indirekt), der Lampentyp (z.B. Glithlampen, Kompaktleuchtstofflampen usw.), der Typ des

Vorschaltgerites und der Einfluss der Raumgeometrie einbezogen werden.

Die kiinstliche Beleuchtung als Warmequelle wirkt in der thermischen Zonenbilanz. Die Warmege-
winne flieBen auf monatlicher Basis in das in Teil 2 beschriebene thermische Modell ein. Im Winter
sind sie zur Herabsetzung des Heizwéirmebedarfs nutzbar; im Sommer konnen sie dagegen die Uber-

hitzungsgefahr und damit den Energiebedarf fiir Kithlung vergrofern.

Das Verfahren berticksichtigt tageslichtabhéingige und prasenzabhéngige Beleuchtungskontrollsyste-

me. In beiden Fillen wird jeweils das Einsparpotential (Tageslichtversorgung, bzw. Abwesenheit) mit
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einem als Wirkungsgrad aufzufassenden Faktor gewichtet, der die Ausnutzung des jeweiligen Poten-

tials durch die Beleuchtungskontrollsysteme beschreibt.

Teil 5 der Normenreihe DIN V 18599 liefert ein Verfahren zur energetischen Bewertung von Heiz-
systemen. Bei der Erarbeitung konnte man von der vorhandenen Methodik der DIN V 4701-10 ausge-
hen. So sind die anlagentechnischen Bilanzierungsabschnitte Ubergabe, Verteilung, Speicherung und
Erzeugung beibehalten worden. Die wichtigste Neuheit ist die Umstellung auf ein Monatsbilanzver-
fahren. Bisher war in der DIN V 4701-10 eine starre Heizperiode (185 Tage, gilt nur fiir den Neubau)
unterstellt. Die Ermittlung der anlagentechnischen Verluste erfolgt wie aus der DIN V 4701-10 be-
kannt getrennt fiir die Brennstoff- und Hilfsenergie. Monatliche Kenngréen werden iiber Belas-
tungsgrade bestimmt. Das enthaltene neue Verfahren zur Ermittlung des Stromaufwandes von Um-

wilzpumpen gestattet eine bessere Bewertung des Energiesparpotenzials moderner Heizungspumpen.

Auf vereinfachte Verfahren wurde nunmehr verzichtet. Dafiir konnen auch Bestandsgebédude und -
anlagen mit den entsprechenden Randbedingungen abgebildet werden. Neuland wird ebenfalls bei der
Bilanzierung der inneren Wéarmegewinne beschritten. Die Wéarmeverluste von Anlagenkomponenten
innerhalb der thermischen Hiille des Gebdudes werden nicht mehr pauschal verringert, sondern in
einem iterativen Verfahren in die Zonenbilanz eingebunden. Damit kann der Beitrag, den anlagen-
technische Verluste zur Deckung des Heizwiarmebedarfs leisten, wesentlich genauer bestimmt wer-
den. Allerdings ist eine energetische Bewertung von Verinderungen der Anlagentechnik ohne erneute
Berechnung der Gebédudeseite nicht mehr moglich. Die entsprechenden Rechenprogramme werden

hier eine Iteration ausfiihren.

Das Berechnungsverfahren fiir die Wéarmeiibergabe hat Arbeiten im Rahmen von europdischen Nor-
mungsvorhaben einbezogen und ist deshalb umfangreicher als bisher und liefert generell héhere Ver-
lustgroBen als bisher bekannt. Dariiber hinaus lassen sich die Auswirkungen eines intermittierenden

Betriebs der Heizungsanlage bewerten.

Teil 6 dieser Normenreihe liefert ein Verfahren zur energetischen Bewertung fiir Wohnungsliiftungs-
anlagen - mit und ohne Wérmertickgewinnung und Abwérmenutzung - sowie Luftheizungsanlagen in
den einzelnen zu bewertenden Prozessbereichen fiir Wohngebdude. Wegen der strikten Trennung in
der geplanten EnEV 2006 zwischen Wohn- und Nichtwohnbereich wird dieser Teil hinsichtlich des

offentlich-rechtlichen Nachweises vorerst unberiicksichtigt bleiben.

Teil 7 beschreibt die Berechnung des Endenergiebedarfs fiir die Raumlufttechnik und Klimakélteer-
zeugung. Ausgehend vom Nutzenergiebedarf fiir die Raumkiihlung (Teil 2) und der AuBlenluftaufbe-
reitung (Teil 3) werden Ubergabe- und Verteilverluste fiir die Raumkiihlung und RLT-Kiihlung und
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RLT-Heizung berechnet und Randbedingungen fiir den Komponenten der Raumlufttechnik definiert.
Dabei soll keine Planung an Hand von Produktdaten stattfinden (sie sind z.B. bei Neubauplanungen in
der Vorplanungsphase in der Regel noch nicht bekannt), sondern eine System- und Komponentenbe-
wertung. Dariiber hinaus sind aufgrund von fehlenden harmonisierten Produktnormen und der grofen
Produktvielfalt kaum Produktkennwerte fiir ein 6ffentlich rechtliches Verfahren verfiigbar. Die Be-
rechnung der erforderlichen Endenergie fiir die Klimakilte erfolgt anhand spezifischer technologie-

und nutzungsabhingiger Kennwerte, die tabellarisch zusammengestellt sind. Grundlage fiir dieses

Kennwerteverfahren bilden die Nennkélteleistungszahl (EER) und ein mittlerer Teillastfaktor (PLVy,).

Teil 8 liefert ein Verfahren zur energetischen Bewertung von Warmwassersystemen. Bei der Erarbei-
tung dieses Normteils konnte man ebenfalls auf der vorhandenen Methodik der DIN V 4701-10 auf-
bauen. Es konnen zentrale und dezentrale Warmwasserversorgungsanlagen auf der Basis von fossilen
Brennstoffen, Strom, Fernwérme oder regenerativen Energietrdgern abgebildet werden. Die Bedarfs-
werte fiir Nichtwohngebiude sind dem teil 10 der Vornorm zu entnehmen und entstammen einer Lite-

raturanalyse, sie sind auf die Nettogrundfldche und zum Teil auf die Nutzung bezogen.

Teil 9 der Normenreihe liefert ein Verfahren zur Berechnung des Endenergieaufwands fiir Kraft-
Wirme-gekoppelte Systeme (z.B. BHKW), die als Warmeerzeuger innerhalb eines Gebdudes zur
Wirmeerzeugung eingesetzt werden. Dabei werden die Verluste sowie die Hilfsenergieaufwendungen
des Prozessbereiches Warmeerzeugung ermittelt und fiir die weitere Berechnung in Teil 1 der Nor-
menreihe zur Verfiigung gestellt. Die Besonderheit der Berechnungsmethode nach Teil 9 besteht dar-
in, dass bei der gleichzeitigen, voneinander abhingigen Erzeugung von elektrischem Strom und
Wirme (KWK) derjenige Endenergicaufwand ermittelt werden muss, der der Warmeerzeugung zuzu-
rechnen ist. Der im KWK-System erzeugte Strom wird dazu unter Beriicksichtigung der Priméirener-
giefaktoren fiir elektrischen Strom und den verwendeten Endenergietrager aus dem gesamten End-

energieaufwand herausgerechnet.

Im Teil 10 der Normenreihe werden Randbedingungen fiir Wohn- und Nichtwohngebidude sowie
Klimadaten fiir das Referenzklima Deutschland zur Verfiigung gestellt. Die aufgefiihrten Nutzungs-
randbedingungen sind als Grundlage fiir den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis heranzuziehen. Dariiber
hinaus bietet Teil 10 Informationen fiir Anwendungen im Rahmen der Energieberatung. In einer Ta-
belle werden insgesamt 33 Nutzungsprofile beschrieben. Die Gliederung der Tabelle sieht die Angabe
von Nutzungs- und Betriebszeiten sowie Nutzungsrandbedingungen zu Beleuchtung, Raumklima und

Wirmequellen vor.

Um den Planern einen ersten Eindruck tiber die komplexen Einsatzmoglichkeiten der Normenreihe zu

verschaffen, wurde im Laufe des Juli 2005 eine von Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Woh-
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nungswesen (BMVBW) beim Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP) in Auftrag gegebene Software-
applikation (Excel-Datei) fiir Jedermann kostenlos zum downloaden auf dem Institutsserver des IBP
zur Verfiigung gestellt. Die Internetadresse hierzu lautet: (www.ibp.fraunhofer.de/wt/normen.html)
Mit dem Programm koénnen ein Grofiteil der Gebdude- und Anlagenkonfigurationen ohne Probleme
berechnet werden. Das Programm ist keine vollstdndige professionelle Software. Es dient u.a. Einar-
beitung in die neue Methodik und soll noch im Friihjahr von verschiedenen Software-Produkten abge-

16st werden.

3. Neue Anforderungsmethodik bei Nicht-Wohngebiuden in der geplanten EnEV 2006
Nicht-Wohngebdude haben sehr unterschiedliche Nutzungsanforderungen zu erfiillen. Deshalb ist
eine priméirenergetische Anforderung allein als Funktion des A/V-Verhiltnisses nicht zielfithrend und
sachgerecht. Vielmehr muss die zukiinftige Anforderung eines Nicht-Wohngebdudes in Abhingigkeit
von seinen Nutzungskriterien entstehen. Eine Schwimmhalle benétigt fiir ihren Betrieb erhebliche
Energie fiir die Warmwasserbereitung und den Liiftungsdurchsatz. Im Gegensatz dazu konnen Biiro-

gebdude ohne Warmwasser und maschinelle Liiftung errichtet werden.

Deshalb wurde fiir den Bereich der Nicht-Wohngebéude die Einfiihrung eines ,,Referenzgebdude-
Verfahrens® vorgeschlagen. Die Anforderung fiir ein konkretes Gebdude ergibt sich demnach nicht
mehr aus einer A/V-abhingigen Kurve, sondern aus einer konkreten Berechnung fiir die exakten ge-

ometrischen Abmessung des Gebaudes.

Die HaupanforderungsgroB3e ist weiterhin der Jahres-Primérenergiebedarf, der sich aus folgender

Gleichung ergibt:

QP,max = QP,Heiz,max + QP,Liiftsmax+ QP,WW,max+ QP,Licht,max+ QP,Kﬁhlsmax

Der Wert ist bei der gleichen Geometrie und Nutzungsmischung wie das zukiinftige Ist-Gebdude zo-
nenweise zu ermitteln und dann zu kommulieren. Fiir die Einbeziehung eines Bilanzanteils nach der

o0.g. Gleichung gelten Grenzen, die ,,Bagatell-Konditionierungen‘ unberiicksichtigt lassen.

Zur Berechnung der Soll- und Ist-Werte miissen Randbedingungen fiir das Klima und die Nutzung
verwendet werden. Dazu werden die Nutzungsprofile der DIN V 18599-10 genutzt; sie sind die
»Standardprofile” (z.B. monatliche AuBlentemperaturen, Einstrahlung, Warmwasserbedarf, Soll-
Innentemperatur, Nutzungszeit z.B. Benutzung der Biiros etc.). So soll ausgeschlossen werden, dass
durch Manipulation der Randbedingungen Gebiude ,, gut gerechnet* werden (z.B. durch Reduzierung

der Nutzungszeit oder der Innentemperatur). Ist eine Nutzung mit den Profilen nicht abbildbar, soll
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die Erstellung eines eignen Profils auf der Grundlage des Standes der Technik (Untersuchungen etc.)
oder die Heranziehung eines dhnlichen ,,Standardprofils“ méglich sein. Entsprechend der Nutzung
konnen in einzelnen Nutzungszonen unterschiedliche Energieanteile wirksam werden. Das Gebdude
muss deshalb fiir die Berechnung in Nutzungszonen eingeteilt werden (z.B. Blironutzung, Versamm-
lungsrdume, Kantine, Verkehrsflachen). Dabei diirfen Zonen mit einem Flidchenanteil von nicht mehr
3 vom Hundert der gesamten Bezugsfldche des Gebdudes einer anderen Zone zugerechnet werden, die
hinsichtlich der anzusetzenden Randbedingungen am wenigsten von der betreffenden Zone abweicht.
Fiir die einzelnen Zonen wird dann an Hand der konkreten baulichen und anlagentechnischen Bedin-
gungen der jeweilige Energiebedarf ermittelt. In den Zonen konnen dabei sehr unterschiedliche Nut-

zungsanforderungen und reale Bedingungen vorliegen. AnschlieBend wird tiber alle Zonen summiert.

Fiir die Ermittlung der Soll-Werte der einzelnen Energieanteile wird die EnEV 2006 unter Bertick-
sichtigung der Nutzungen in den entsprechenden Gebaudekategorien Anforderungsrandbedingungen
vorgeben (z.B. Hr-Wert, Anlagenkonfigurationen etc.). Der Ist-Wert wird dann anhand der konkreten
Ausfithrungsplanung ermittelt und mit dem Soll-Wert verglichen:

QP,max 2 QP,IST

4. Der neue Schwerpunkt der EnEV 2006: Energieausweise
Mit der EnEV 2006 sollen Energicausweise auch schrittweise im Bestand eingefiihrt werden. Ein
Ausstellungserfordernis besteht nach der Richtlinie bei Errichtung eines Gebiudes, beim Verkauf und
der Neuvermietung. Die EnEV 2006 soll die Pflicht zur Ausstellung von Energicausweisen bei der
Errichtung von Neubauten regeln. Der Ausweis ist dem Eigentiimer auszustellen. Die Ausweispflicht
gilt fiir beheizte oder klimatisierte Gebaude, die in den Anwendungsbereich der EnEV fallen. Der
Ausweis soll den Zustand des Gebédudes bei der Fertigstellung abbilden. Unabhéngig davon kénnen
die Lander im Rahmen des Bauordnungsrechts Festlegungen zur Nachweisfithrung treffen. Es soll

geregelt werden, dass der Energieausweis den zustdndigen Behorden auf Verlangen vorzulegen ist.

Die bisher bereits in der EnEV geregelte bedingte Pflicht zur Ausstellung von Energiebedarfsauswei-
sen bei wesentlichen Anderungen von Gebduden wird fortgefiihrt. Dariiber hinaus begriindet die
EnEV 2006 die Pflicht, dass dem kiinftigen K&ufer oder Mieter bei beabsichtigtem Verkauf oder

Vermietung eines Gebdudes vom Eigentiimer ein Energiecausweis zugénglich gemacht wird.

Dariiber hinaus besteht bei Gebduden,
e in denen o6ffentliche Dienstleistungen realisiert werden,
e Publikumsverkehr herrscht und

e die eine Nettogrundflache groBer 1000 qm haben
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die Pflicht zum Aushang von Energieausweisen an gut sichtbarer Stelle. Diese Pflicht besteht unab-
hingig vom Verkauf oder Neuvermietung und ist insofern eine deutliche Auflage an ,,6ffentliche Ein-
richtungen®, mit gutem Beispiel voran zu gehen. Sie kann aber mit dem Neubau und der damit ver-
bundenen Pflichten zusammenfallen. Die Pflicht zum Aushang von Energieausweisen in bestimmten
Offentlich genutzten Gebduden soll in enger Anlehnung am Wortlaut der Richtlinie umgesetzt werden.
Typische (6ffentliche) Dienstleistungen sind die Leistungen der Sozialimter und dhnlicher gemeindli-
cher Amter mit erheblichem Publikumsverkehr, Arbeitsagenturen, Schulen, Universititen u. 4. Die
Europidische Kommission hat in einem Schreiben dargelegt, dass nach Sinn und Zweck des Art. 7
Abs. 3 RL mit ,,sonstigen Einrichtungen® nur die Félle der Privatisierung von ehemals 6ffentlich-
rechtlich wahrgenommenen Aufgaben mit dem Charakter einer 6ffentlichen Dienstleistung gemeint
sind. Deswegen sind z. B. Kaufthduser, Einzelhandelsgeschifte, Bankgebidude und &hnliche Gebaude
fiir private Dienstleistungen nicht von der Aushangpflicht erfasst.

Zum Aushang verpflichtet ist der Grundstiickseigentiimer. Dies gilt auch im Falle der Anmietung von

Fliachen durch eine Behorde.

Die Gesamtenergieeffizienz soll fiir den Ausweis ermittelt und dargestellt werden. Hier ist auf die
Kriterien im Anhang der Richtlinie zu verweisen, die sehr umfassend das Gebdude und seine Anla-
gentechnik beschreiben. Will man diese Effizienz in einer einzigen Kennzahl biindeln, so muss dies

mit Endenergie oder Priméirenergie realisiert werden.

Die Darstellung von Energieeffizienz soll in Deutschland nicht pro Wohnung sondern je Gebdude
erfolgen, da die Festlegung der warmetauschende Hiillfliche von Gebduden und auch die Auslegung
der heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen in der Regel fiir das Gebdude erfolgt. Eine Sonder-
stellung nehmen Gebéude ein, die sowohl Wohnanteile als auch Nichtwohnnutzungen aufweisen.
Unter bestimmten Bedingungen sind die unterschiedlich genutzten Teile von Gebduden wie eigen-
stindige Gebdude zu behandeln. Der Spaltungsgrundsatz fiihrt zur Ausstellung gesonderter Energie-
ausweise fiir den Wohn- und den Nichtwohnanteil eines Gebdudes. Dies sorgt fiir eine zielgenaue

Information insbesondere potenzieller Mieter.

Nach der Richtlinie ist es prinzipiell moglich, Energieausweise auf der Grundlage von Bedarfsrech-
nungen oder auf der Basis von Verbrauchsmessungen zu erstellen. Das kann man aus Artikel 2 der
Richtlinie herleiten, die angibt, dass die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden die Energiemenge ist,
die tatsdchlich verbraucht oder veranschlagt wird. Eine Bedarfsberechnung wird unter normativen
Annahmen fiir das Klima und die Nutzung erstellt. Man konnte auch von einem ,,rechnerischen
Verbrauch* reden. Der groB3e Vorteil dieser Methode ist, dass eine sehr neutrale Bewertung von Ge-

biuden abgegeben wird. Unterschiedliche Nutzer spielen keine Rolle. Gebdude lassen sich so in ihrer
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Qualitét nicht nur beurteilen sondern auch gut vergleichen. Gleichzeitig ist die Berechnung des Ge-

baudes auch eine Gebdudediagnose. Etwaige Schwachstellen werden erkannt und beschrieben.

Die Verbrauchsmessung bildet neben der tatséchlichen energetischen Qualitéit des Gebdudes insbe-
sondere das individuelle Nutzerverhalten und die Klimaeinfliisse ab. Diese Einfliisse kénnen die wirk-
liche energetische Qualitit eines Gebdudes vollig iberdecken. Im Zweifelsfalle hitte das leer stehende
Haus die héchste Energieeffizienz. Die Diskussionen um richtiges Nutzerverhalten (z.B. richtige U-
berpriifung und Einstellen der Anlagentechnik) sind zwar interessant und notwendig, konnen aber die
Feststellung der energetischen Qualitidt —wie von der Richtlinie gefordert- nicht ersetzen. Eine Klima-
neutralisierung ist fiir vergleichende Untersuchungen ist in jedem Fall notwendig. Eine Gebdudediag-

nose und Vorschlédge fiir die Modernisierung sind mit Verbrauchskennwerten nicht moglich.

Die Aushangpflicht fiir 6ffentliche Gebédude, aber auch die Ausstellung von Energieausweisen fiir
Nichtwohngebdude wegen Neuvermietung (z.B. neuer Laden in einem Einkaufszentrum) wird viele
Eigenttimer und insbesondere die 6ffentliche Hand vor grof3e Probleme bei der schnellen Ausstellung
der Ausweise stellen. Die Notwendigkeit gerade bei Nichtwohngebiduden sowohl mit Bedarfs- als

auch Verbrauchsausweisen den einstieg in die ,,Energieausweis-Ara“ zu beginnen, liegt auf der Hand.

Fiir den Nichtwohnungsbau kann die Aufgabe der Ermittlung des Primér- und Endenergiebedarfs mit
der DIN V 18599 erledigt werden. Fiir die Datenaufnahme im Gebaudebestand ist die Vorgabe von
,vereinfachten, pauschalierten* Kennwerten vorgesehen. Dafiir wurde sowohl fiir den Wohnungsbau
als auch fiir den Nichtwohnungsbau eine Richtlinie des BMVBS erarbeitet, die mit der EnEV 2006
ebenfalls veroffentlicht werden sollen. Die hinreichend genaue Abschétzung von U-Werten bei Bau-
teilen oder von Kennwerten fiir alte Anlagen soll helfen Ausweise moglicht kostengiinstig zu erstel-

len.

Den Energicausweisen sind Empfehlungen fiir erfahrungsgemal kostengiinstige, also wirtschaftlich
rentable Maflnahmen zur Modernisierung des jeweiligen Gebédudes beizufiigen. In der Regel kénnen

sie bei Uberschreiten des eines Grenzwertes gegeben werden (z.B. beim 140%- Wert nach EnEV).

Sowohl Primér- als Endenergiebedarf sind gut sichtbar darzustellen. Die Darstellung der Energiean-
teile am Bedarf bei Nichtwohngebduden zeigt, wo Investitionen angebracht sind. Es ist vorgesehen,
dass der Energieausweis mit einheitlichen Formularen nach EnEV geregelt wird. Der Vorschlag dazu
wird mit dem Referentenentwurf zur EnEV 2006 veroffentlicht. Erste Tests wurden in einem européi-
schen Gemeinschaftsvorhaben und in einem Feldversuch der Deutschen Energie-Agentur durchge-

fithrt. Dabei wurden beim ,,EU-Test* die Berechnungsregeln verschiedener EU-Mitgliedsstaaten am
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Projekt des Sitzes der Europdischen Kommission in Briissel angewandt und Energicausweise ausge-

stellt.
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Nachdem die Deutsche Energie-Agentur (dena) bereits im Jahre 2004 einen Feldversuch zu Bedarfs-
energieausweisen im Wohnungsbau durchgefiihrt hatte, wurde nach Fertigstellung der DIN V 18599
im Sommer 2006 auch ein Feldversuch mit Nichtwohngebduden gestartet. Dabei kamen Verfahren,
Hilfsmittel und Formulare zum Einsatz, die dem Arbeitsstand der Novelle der EnEV entsprachen. Bei
43 zum Teil technisch sehr anspruchsvollen Gebduden (vom Neubau -Umweltbundesamt Dessau- bis
zum denkmalgeschiitzten Gebaude -Rathaus in Niirnberg-) wurden die Verfahren (Bedarfs- und
Verbrauchsermittlung) getestet und Energieausweise ausgestellt. Die Ergebnisse wurden im Rahmen
einer wissenschaftlichen Untersuchung des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik bewertet und zeigen

prinzipiell, dass die Ansitze gut geeignet sind.
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Bild 3: Beispiel des Energieausweises im dena-Feldversuch (Seite 3 und 4), die linke Seite be-
schreibt den Verbrauch, auf der rechten werden Begriffe und Verfahren erklcirt .
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Fiir den Aushang bei Gebduden mit 6ffentlichen Dienstleistungen wurden spezielle Aushangformate
entwickelt. Sie sollen eine einfache Kommunikation ermdglichen. Den Ausweis fiir das Rathaus in
Essen hat Bundesminister Tiefensee im Rahmen der Baufachmesse DEUBAU an die Stadt iibergeb-

nen.
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Bild 4: Beispiel eines ausgestellten Energieausweises im dena-Feldversuch (Aushang im Rathaus
Essen)

Die Feldversuche zeigen trotz aller ,,Kinderkrankheiten der neuen Vornorm DIN V 18599, dass mit
dem neuen Werkzeug eine detaillierte energetische Analyse des Gebdudes mit vertretbarem Aufwand
moglich ist. Die bereits sehr ansprechenden Ausweise ermdglichen auf der einen Seite eine schnelle
Kommunikation und auf der anderen Seite eine erste energetische fachminnische Analyse des Ge-
baudes. Die Bereitstellung leistungsfihiger Programme wird die Umsetzung der DIN V 18599 in die
Praxis und damit den ziigigen Vollzug der geplanten EnEV 2006 unterstiitzen. Die Ingenieurbiiros

sollten sich frithzeitig damit auseinandersetzen und dabei die interdisziplindre Arbeit untereinander

(die alle Ingenieure in vielen Sonntagsreden beschworen) stiarker forcieren.
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Titel:

Wissenschaftliches Begleitprojekt zum Forderkonzept “Energetische
Verbesserung der Bausubstanz” im Rahmen des 4.
Energieforschungsprogramms, Phase 2

Férderkennzeichen: 0329828E
Durchfiihrung:
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
NobelstaBe 12

70569 Stuttgart

Projektleitung: Hans Erhorn

Laufzeit: 1. Februar 2003 bis 30. April 2006

Ubersicht Gber die laufenden und bereits
abgeschlossenen Demonstrationsvorhaben

Johann Reif}
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Fraunhofer Institut
Bauphysik
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Energetische Sanierung der Gebaudesubstanz

Laufende und bereits abgeschlossene Demovorhaben
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Versuchs- und Demonstrationsprojekte

 Intergrale Sanierungskonzepte sind als
Paketlosungen zu realisieren

Die ausgewahlten Bauten sollen eine moglichst
grol’e Gebaudeklasse reprasentieren

Ziele:

Reduzierung des Endenergieverbrauchs um
mindestens 50 % gegenuber dem Ausgangszustand

Architektonische Verbesserung der Gebaude

Bearbeitungsstand der Demonstrationsvorhaben

I sanierungs-und [ Messphase
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 | 2004 | 2005 2006 2007 2008

Gebdude

——
> —
—
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Bearbeitungsstand der Demonstrationsvorhaben
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Heizwarmeverbrauch vor und nach der Sanierung
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Querauswertung von solaren Fassadensystemen
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Querauswertung von solaren Fassadensystemen

Bauteilflachenbezogene Kosten der Transparenten
Warmedammung (TWD)
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Querauswertung von solaren Fassadensystemen

Gestehungskosten der Transparenten Warmedammung (TWD)
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Querauswertung von aktiven solaren Systemen

Spezifischer Solarertrag von zwei EnSan-Geb&auden im Vergleich
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Querauswertung von aktiven solaren Systemen
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Querauswertung von passiven, hybriden und aktiven Systemen

Bauteilspezifische Energiegewinne
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Querauswertung von passiven, hybriden und aktiven Systemen

Gestehungskosten
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Titel: GOSUB - “Messprogramm zur energetischen
Sanierung der Staats- und Universitatsbibliothek
Bremen”

Forderkennzeichen: 0327292B

Durchfihrung: ttz Bremerhaven -Umweltinstitut-
An der Karlstadt 10
27568 Bremerhaven
www.ttz-bremerhaven.de

Hochschule Bremerhaven

An der Karlstadt 8

27568 Bremerhaven
www.hochschule-bremerhaven.de

Schiller engineering

UlmenstraBe schiller )b
22299 Hamburg

www.ib-schiller.de

Projektleitung: Prof. Dr. P. Ritzenhoff
Dipl.-Ing. F. Aslan
Dipl.-Ing. R. Pelzer

Laufzeit: 04/2001 — 01/2007

1. Einleitung

Die Staats- und Universitatsbibliothek Bremen (SuUB) wurde Anfang der siebziger
Jahre errichtet. Sie hat einen nahezu quadratischen Grundriss mit 25.000 m?
Nutzflache, die Ober funf Ebenen verteilt sind, und wurde in Stahlbetonskelettbau-
weise mit einer Aluminium-Glas Vorhangfassade ab der Ebene 1 ausgefihrt. Jede
Ebene ist in vier Quadranten aufgeteilt. Die Sanierung der SuUB bestand aus zwei
Teilen, einer inhaltlichen Modernisierung und der energetischen Sanierung. Samt-
liche SanierungsmaBnahmen wurden von Ende 2002 bis Ende 2004 im laufenden
Betrieb der SuUB durchgefiihrt. Die Arbeiten begannen in Ebene 5 und wurden
spiralférmig nach unten fortgesetzt. Es wurden in der Regel nur in 1 bis 2 Quadran-
ten der SuUB gleichzeitig saniert.

Vor der Sanierung wurde mit Hilfe eines Messprogramms der Istzustand der SuUB
aufgenommen. Die Messwerte flir ZustandsgréBen (Temperaturen, relative Feuchtig-

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Marz 2006
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keiten, Drlcke usw.) und Verbrauchsgr6Ben (Strom, Warme Kalte usw.) wurden
sowohl als globale GréBen fir das gesamte Gebaude, als auch flr exemplarische
RLT-Anlagen erfasst und aufbereitet.

Das Sanierungskonzept wurde auf Basis der ersten Messungen und Ergebnisse
entwickelt und fortlaufend angepasst. Auch im weiteren Verlauf der Sanierung
wurden regelm@Big Messungen zur Kontrolle der vorgesehenen MaBnahmen und
Weiterentwicklung der Planungen genutzt.

Seit Beendigung der SanierungsmaBnahmen wird das kontinuierlich laufende
Messprogramm, mit Erfassung vergleichbarer MessgréBen zur ersten Messreihe vor
der Sanierung, durchgefihrt. Mit Abschluss des ersten Messjahres nach der
Sanierung (Ende 2005) konnten die ersten Vergleiche angestellt werden und die
Einsparungen durch die SanierungsmaBnahmen quantifiziert werden.

2. Energetische Gesamtbetrachtung

Vor Projektbeginn im Jahr 2000 betrug der gesamte Primérenergieverbrauch nahezu
900 kWh/(m?\r a). Um mégliche Einsparpotenziale aufzudecken, wurden die gemes-
senen Gesamtverbrduche der Vorjahre auf die jeweiligen Verbrauchergruppen mit
Hilfe von Simulationsrechnungen aufgeteilt /1/. Abbildung 1 zeigt den groBen
Einfluss, der hierbei von der Raumlufttechnik ausging. Da vor der Sanierung die
gesamte Gebaudetemperierung (Heizen und Kihlen) Uber die Raumlufttechnik
realisiert wurde, mussten tber zwei Drittel der aufgewendeten Priméarenergie in der
SuUB fir die Luftbehandlung (Heizen, Kiihlen und Befeuchten) und die Luftférderung
aufgewendet werden. Die Beleuchtung trug mit einem Anteil von 22% ebenfalls
maBgeblich zum Primarenergieverbrauch bei. Weitere 10% wurden durch die
sonstige Stromnutzung hervorgerufen.

Strom

Nutzung Warme

o Luftbehandlung
10% 40%

Strom
Beleuchtung
22%

Strom Kalte
Luftférderung Luftbehandlung
23% 5%

Abbildung 1: Erwartete Aufteilung der primérenergetischen
Verbrauche auf die Hauptverbraucher

Entsprechend den Auslegungen wahrend der Errichtung des Gebaudes in den 70er
Jahren waren die Anlagen auf einen Luftvolumenstrom von 400.000 m®h ausgelegt.
Zu Beginn des Projektes wurden noch rund 290.000 m%h Luft umgewalzt, wofir
allein von den Ventilatoren ca. 190 MWh Strom pro Monat benétigt wurden. Die

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Marz 2006
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Luftférderung fuhrte damit bereits zu einem Prim&renergieverbrauch von etwa 258
kKWh/(m2\r a).

Bei der Betrachtung des Jahres-Primarenergiebedarfes von der ersten Messreihe im
Jahr 2002 bis hin zu den Ergebnissen der zweiten Messreihe von 2005 in Abbildung
2 wird die Reduzierung von rund 70 % (ohne Berlcksichtigung der Nutzungs-
einflisse) deutlich. Die gesetzte Zielstellung wurde bei den MaBnahmen an den RLT-
Anlagen (Warme, Kaélte und Luftférderung) noch Ubertroffen. Bei der Beleuchtung
hingegen lagen die Messergebnisse Uber der Zielsetzung, weil hier eine deutliche
Verbesserung der Beleuchtungssituation gefordert wurde, die in einer Erhéhung der
installierten Lichtleistung resultierte.

1.200

[KWh/mra] ~ femeemmeeeeeemeemeeeeeeee
1.000 1 W Kihlung
800 | [T O Warme
uuuuuuuuuuuuuuuuuuu O Nutzung
S | s R @ Beleuchtung
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2 & k7 S
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Abbildung 2: Entwicklung des Jahres-Primérenergieverbrauch der SuuB

3. Sanierungskonzept RLT

Da die hohe Relevanz der Raumlufttechnik flr die Sanierung der SuUB signifikant
war, wurden unmittelbar mit dem Beginn der messtechnischen Begleitung diverse
Untersuchungen im Hinblick auf die bewegten Luftvolumina und die Raumluftqualitat
durchgefuhrt. Um fir die Planung des sanierten Zustandes belastbare Auslegungs-
gréBen zu haben, wurden an einzelnen Tagen die Besucherzahlen erfasst. Die
Messungen der Volumenstrome, die sowohl an allen RLT-Anlagen als auch in den
AuBenluft- und Fortluft-Schachten durchgefiihrt wurden, haben die gegeniiber dem
Auslegungszustand deutlichen Reduzierungen der Luftvolumenstréme aufgedeckt.

Die Reduzierung der Volumenstrome wurde u.a. durch die Auswechslung von
Riemenscheiben an den Ventilatorantrieben realisiert und fihrte zu einer Verschlech-
terung des Ventilatorbetriebes. Der AuBenluft-Anteil wurde durch die MaBnahmen
um 15 % reduziert. Dennoch betrug die Luftwechselrate immer noch 3,3 h™'. Im Zuge
der Sanierung sollten nicht nur die Anlagen modernisiert werden, sondern auch die
geférderten Luftmengen weiter auf die hygienisch notwendigen Dimensionen redu-
Ziert werden.

Die Zahlungen haben ergeben, dass sich maximal 230 Besucher gleichzeitig in der
Bibliothek aufhalten. Dies entspricht einem maximalen Besucheraufkommen von

3.EnSan Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mérz 2006
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etwa 70 m?/Nutzer. Durch die relativ geringe Belegungsdichte konnte mit Hilfe der
manuellen Besucherzahlungen, die an verschiedenen Tagen jeweils wahrend der
gesamten Offnungszeit stattfanden, ein Einfluss auf die Raumluftqualitdt ausge-
schlossen werden. Als zweiter Schritt wurde der Einfluss des Interieurs (Teppich,
Mébel, Blcher usw.) auf die Raumluftqualitdt untersucht /2/. Dazu wurden an
verschiedenen Messorten die VOC’s und Formaldehyd gemessen. Es gab vier
Messreihen, mit unterschiedlichen AuBenluft-Raten. Auch bei starker Reduzierung
der AuBenluft-Rate auf rund 65 % konnte keine wesentliche Verschlechterung der
Raumluftqualitat festgestellt werden.

Daraus wurde fur die Planung der Sanierung gefolgert, dass ein groBes Einspar-
potenzial bei den RLT-Anlagen durch eine Reduzierung der Luftvolumenstréme ohne
maBgeblichen Komfortverlust erreicht werden kann. Nachfolgend werden einzelne
MaBnahmen erldutert, die auf diesem Ansatz entwickelt wurden.

Trennung der Funktionen Heizen, Kihlen, Belliften

Das Sanierungskonzept fir die SuUB sah vor, die Funktionen Heizen, Kihlen,
Belliften Uber eigensténdige, voneinander getrennte Systeme zu realisieren. Vor der
Sanierung wurden samtliche Funktionen von Vollklimaanlagen erflllt, was zu den
groBen Volumenstréomen und letztendlich hohen Energieverbrauchen fihrte. In den
Randzonen wurden Zweikanal-Klimaanlagen und flr die Ubrigen Bereiche sowie die
Fensterschleier wurden Einkanal-Klimaanlagen eingesetzt. Seit der Sanierung wird
die Beheizung mit statischen Heizflachen, die Raumkihlung mit Umluftkihlgeraten
und die Bellftung Uber die RLT-Anlagen realisiert.

Reduzierung der geférderten Luftmengen

Durch eine raumliche Trennung der Birordume der SuUB von den Freiflachen und
den Benutzerbereichen, konnte dort eine natirliche Laftung realisiert werden.
Dadurch und durch die Trennung der Systeme wurde der gesamte umgewalzte
Volumenstrom auf maximal 177.000 m3h begrenzt, was eine Luftwechselrate von
etwa 2,4 h™ ausmacht. Durch Anlagen zur variablen Volumenstromregelung (VVS)
kénnen die Volumenstrdme weiter runtergeregelt werden. Samtliche Ventilatoren
sind mit Frequenzumrichtern ausgerlUstet, um die Drehzahlen dem geforderten
Volumenstrom anzupasssen.

Wérmertickgewinnung

Weiterhin wurden die Abluft- und AuBenluft-strome in der Klimazentrale in der Ebene
0 zusammengefihrt, wodurch eine regenerative Warmertuckgewinnung mittels zweier
Rotationswarmetauscher realisiert wurde. Dadurch konnten die thermische Luftauf-
bereitung wie auch die Luftbefeuchtung effizienter gemacht werden.

Raumkihlung und Freie Kuhlung

Die Speisung des Kihlkreises fur die Umluftkihlgerate erfolgt in der Klimazentrale
zum einen Teil durch das universitatseigene Kaltenetz und zum anderen Teil durch
Freie Kihlung. Die Freie Kuhlung wird solange wie mdéglich genutzt, um den
Kélteverbrauch far die Umluftkihlgerate so weit wie mdglich zu reduzieren.

Optimierung der Regelung
Die vor der Sanierung auf Pneumatik basierende Regelung wurde auf den Stand der
Technik gebracht. Es wurde eine elekironische Regelung mit den erforderlichen
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Sensoren und einer Gebaudeleittechnik installiert. Auf diese Weise konnten neue
Betriebsmdglichkeiten umgesetzt werden. Zum Beispiel werden die RLT-Anlagen
auBerhalb der Offnungszeiten der SuUB auBer Betrieb genommen. Lediglich eine
Anlage wird fir die Kuhlung der zentralen EDV-Bereiche kontinuierlich betrieben.
Dabei wird auBerhalb der Betriebszeiten auf Umluftbetrieb umgeschaltet.

4. Ergebnisse und Erfahrungen

In Abbildung 2 sind bereits die angestrebten und erreichten Gesamteinsparungen
dargestellt, die durch die verschiedenen MaBnahmen erreicht wurden. Die Redu-
zierung der Volumenstréme, die Verwendung moderner Anlagenkomponenten wie
auch der Einsatz einer neuen Regelung haben zu der dargestellten Energie-
einsparung von 70% beim Stromverbrauch, 75% beim Warmeverbrauch und von
80% beim Kalteverbrauch geflihrt. Diese Einsparungen sind in den Abbildungen 3, 4
und 5 im Jahresverlauf dargestellt. In Abbildung 6 sind die monatlichen Strom-
verbrauche fur die Beleuchtung der Jahre 2002 und 2005 gegenubergestellt. Durch
die Verwendung neuer Leuchtmittel mit elektronischen Vorschaltgeraten und einer
neuen Verteilung der Leuchten konnte sowohl eine bessere Ausleuchtung, als auch
eine Energieeinsparung von etwa 40 % erreicht werden.

Energieverbrauch [MWh]

Energieverbrauch [MWh]

Kélteverbrauch Strom Beleuchtung
800 1 2002 02005 _ 400 m2002  [2005
700 1 £ 30 -
600 1 S 300
<
500 1 § 250
400 5 200 -
300 1 g 150 -
> 100
200 1 2
100 1 g 50

12345678 9101112 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12
Abbildung 3: Einsparung Strom bei den Abbildung 4: Einsparung Warme fiir
RLT-Anlagen in MWh (Vergleich 2002 — Beheizung und Lufterwdrmung in MWh
2005) =>~70% (Vergleich 2002 — 2005) => ~ 75 %

Kélteverbrauch Strom Beleuchtung

800 1 ‘ W 2002 O2005 400 7 E 2002 B 2005 ‘

700 1 § 350 A

600 R S 300 i

500 1 G 250 -

>3

400 N g 200 i

300 R o 150 i

200 R _u:')’ 100 i

12345673829101112 123456 7 8 9101112

Abbildung 5: Einsparung Kélte in MWh Abbildung 6: Einsparung Strom
(Vergleich 2002 — 2005) =>~80% Beleuchtung in MWh
(Vergleich 2002 — 2005) =>~40%
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Bei den Stromverbrauchen in Abbildung 3 zeigt sich ein relativ konstanter monat-
licher Verbrauch Uber das gesamte Jahr, was durch die einheitlichen Nutzungs-
bedingungen in der SuUB hervorgerufen wird. Aus diesem Grund kann am Beispiel
eines exemplarischen Tages entsprechend Abbildung 7 die Leistungsaufnahme der
RLT-Anlagen die Reduzierung des Stromverbrauchs verdeutlichen.

300
kW

250 -

200 -
150

100 —
50 -
0

O O & T P 8 O O & & &
QO QO O O QO O O OO
ST & O & ,\Q ,\Q, ,\b" \Q) ,\‘b f),Q q°

Klima 22/07/2005 =—=Klima 22/07/2002

Abbildung 7: Elektrische Leistungsaufnahme der RLT-Anlagen
am 22.7.2002 und am 22.7.2005

Flr 2002 ist eine durchgehende Leistungsaufnahme zu erkennen, die auf den 24-
stindigen Betrieb der RLT-Anlagen an allen Wochentagen zurlickgefuhrt werden
kann, der vor der Sanierung erforderlich war, damit das Gebaude nicht auskuhlt oder
Uberhitzt. Seit der Sanierung ist die durchgehende Leistungsaufnahme bereits auf
rund ein Viertel reduziert worden. Bei Vollbetrieb betragt die Leistungsaufnahme
nach der Sanierung ca. die Halfte des Wertes vor der Sanierung. Hier machen sich
gunstigere Druckverhéltnisse, drehzahlgeregelte Ventilatoren und vor allem die
Reduzierung der geférderten Luftvolumenstréme bemerkbar.

5. Weitere MaBnahmen

Zur Aufdeckung weiterer EinsparmaBnahmen werden nachfolgend einzelne Kompo-
nenten und Betriebsweisen der Liftungsanlagen untersucht.

Laut Herstellerangaben kann bei der Warmerlickgewinnung eine Rickwarmzahl von
0,75 erreicht werden. Die bisherigen Messungen haben jedoch, wie in Abbildung 8
am Beispiel einer kalten Woche im Januar 2006 zu entnehmen ist, nur
RUckwarmzahlen zwischen 0,5 und 0,6 ergeben. Demnach mulssten noch weitere
Potenziale zur Reduktion des Energieverbrauchs vorhanden sein, die bei den
aktuellen Betriebsweisen noch nicht genutzt werden.

Die Messergebnisse der zugehorigen Temperaturen aus diesem Zeitraum sind in
Abbildung 9 dargestellt und zeigen wahrend der Offnungszeiten der SuUB eine
Temperaturdifferenz von ca. 3 bis 5 K zwischen dem Austritt der WRG und der
Zulufttemperatur der nachgeschalteten Anlagen.
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Abbildung 9: Temperaturverlaufe der Warmeriickgewinnung und der RLT-Anlagen
LO1 und L04, sowie der AuBentemperatur der exemplarischen Woche

Der Sollwert der Austrittstemperatur der WRG ist offensichtlich auf 15°C eingestellt,
wahrend die beiden nachgeschalteten RLT-Anlagen eine Zulufttemperatur von rund
20°C aufweisen. Durch eine Verknipfung der Sollwerte der WRG mit den nachge-
schalteten RLT-Anlagen wirde, unter Berlcksichtigung der zusatzlichen Einsparung
bei allen 4 RLT-Anlagen, ein zusatizliches Potenzial von geschatzten 10 MWh pro
Jahr erschlossen werden, was etwa weiteren 3% Einsparung bei der Lufterwdrmung

entspricht.

Ein weiteres Beispiel flr zusatzliche Einsparpotenziale stellt die Regelung von
Heizung und Kihlung dar. In Abbildung 10 wurde auch im Sommerbetrieb bei Uber
20°C AuBentemperatur ein Betrieb der Heizung festgestellt, obwohl die Heizgrenz-
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temperatur bei diesem Gebaude deutlich unter 15°C liegen misste. Gleichfalls sind
der Abbildung Zustdande zu entnehmen, in denen gleichzeitig geheizt und gekulhlt
wird. In den folgenden Untersuchungen werden die Ursachen fir dieses Verhalten
analysiert und geeignete Vorschlage zur Verbesserung der Betriebsweise gegeben.

o Kihlleistung UM-KUhlung
Heizleistung stat. Hzg
— AuBentemperatur

mittlere Raumtemperatur
O
(¢}

Leistung in kW / Temperaturen in °C

17.06.05 18.06.05 19.06.05 20.06.05 21.06.05 22.06.05 23.06.0

Abbildung 10: Heizleistung und Kiihlleistung wéhrend einer Sommerwoche

Fir die ErschlieBung dieser Einsparpotenziale im Rahmen der Optimierungsphase
steht auch weiterhin die Arbeitsgruppe aus der Bauleitung, dem Projekisteuerer, der
wissenschaftlichen Begleitung, des Baudezernats der Universitat Bremen und den
beteiligten Firmen als Gesprachspartner zur Verfigung.

Quellen

/1/ Schnaars, Schiller: Energetische Gesamtoptimierung der Staats- und Universi-
tatsbibliothek Bremen GOSUB; in EnSan-Symposium zum Férderkonzept 3.+4. Juli
2002 in Stuttgart

/2/ Ritzenhoff, Aslan, Pelzer: GOSUB — Luftqualitdétsmessungen; Interner Bericht vom
7. August 2002; www.gosub.uni-bremen.de
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1 Dammung des FuBbodens im Kindergarten mit VIPs

Das Ziel der Untersuchungen ist die warmetechnische Bewertung von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) zur Sanierung des Pfarrzentrums und des
Kindergartens ,Guter Hirte“. Die Untersuchungen fanden und finden im Rahmen des
Projektes ,Messtechnische Validierung der energetischen Sanierung des
katholischen Gemeindezentrums Guter Hirte in UIm-Béfingen sowie
wissenschaftliche Begleitung des Einsatzes von Vakuumdé@mmpaneelen® statt, das
vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik (IBP), Herrn Johann ReiB3, geleitet wird und
das in das BMWA-Projekt EnSan (Energetische Verbesserung der Bausubstanz)
eingebunden ist.

Es wurden der FuBboden des Kindergartens und die Fassade des Pfarrhauses mit
Vakuumisolationspaneelen geddmmt. Die Planung erfolgte in Zusammenarbeit mit
dem Architekturbiro Glinter Hermann Architekten. Die Berechnungen wurden mit
den Computer-Programmen Heat 2 und 3 zur Erfassung des
Warmedurchgangkoeffizienten des Wand- bzw. FuBBbodenaufbaus und der
Temperaturverteilung innerhalb der Bauteile sowie an den Bauteiloberflachen
durchgeflihrt. Zusatzlich wurden Simulationen des Feuchtetransports mit dem
Computer-Programm WUFI 2D vorgenommen. Der Einbau der VIPs der Firma
Porextherm Dammstoffe GmbH konnte bereits abgeschlossen werden.

Die VIPs wurden dariber hinaus zur Qualitatssicherung teilweise mit

Temperatursensoren ausgestatte, um eine Beschadigung erkennen zu kénnen. Die
Datenaufnahme und -auswertung lauft zurzeit noch.

2 Dammung des FuBbodens im Kindergarten mit VIPs

2.1 FuBbodenaufbau

Der FuBboden ist folgendermaBen aufgebaut (von oben nach unten mit Angabe der
Materialstarke d und der dazugehérigen Wéarmeleitfahigkeit 1):

e Linoleum: d= 5.0mm A=0.171 W/(m K
e Textilbelag statt Linoleum: d= 10.0 mm A=0.230 W/(m K
e Verlegespanplatte (doppelt): d= 26.0 mm A=0.170 W/(m K
e Trittschalldammung: d= 10.0 mm A=0.040 W/(m K
e Vakuumisolationspaneel (VIP): d= 20.0 mm A=0.005W/(m K
e PUR-Dammung: d= 20.0 mm A=0.0835 W/(m K
e Perlit-Schittung: d= 16.6 mm A=0.060 W/(m K
e Beton: d=160.0 mm A=2.100 W/(m K
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Insgesamt betragt die Dicke des in Abb. 1 gezeigten FuBbodenaufbaus 257.6 mm
(mit Linoleum) bzw. 262.6 mm (mit Textilbelag). Die Dicke der Perlit-Schittung, die
zur Nivellierung eingebracht wird, variiert sowohl zwischen den verschiedenen
Raumen als auch innerhalb der RAume selbst. Daher wurde flr die Berechnungen
von einer minimalen durchschnittlichen Dicke von 16.6 mm ausgegangen. Eine
groBere Dicke verringert den U-Wert nur minimal, die berechneten U-Werte sind
damit eine gute, obere Abschatzung.

Abb. 1 zeigt den Querschnitt durch den FuBbodenaufbau am Ubergang eines
FuBbodenabschnitts mit Vakuumdammung zu einem konventionell gedammten
FuBbodenabschnitt (Passstlicke). Abb. 2 zeigt flr den Querschnitt aus Abb. 1 die
berechneten Warmestrome und Isothermen. Deutlich zu erkennen ist der geringere
Warmestrom auf der linken Seite, auf der die Vakuumdammung eingebaut ist. Abb. 3
zeigt schlieBlich die berechnete Temperaturverteilung des gleichen Aufbaus.

Abb. 1: Querschnitt durch den FuBbodenaufbau am Ubergang einer
Vakuumdammung (linke Halfte) und zu einem konventionell gedammten
FuBbodenabschnitt (rechte Halfte).
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Abb. 2: Fir den Querschnitt aus Abb. 1 berechnete Warmestréme und Isothermen.
Die Warmestréme Q in W/m? sind gemaB der Farbskala auf der rechten Seite
eingetragen.
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Abb. 3: Fir den Querschnitt aus Abb. 1 berechnete Temperaturverteilung. Die

Temperaturen Tin °C sind gemaRB der Farbskala auf der rechten Seite eingetragen.
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Die Verlegung der unterschiedlich groBen Vakuumisolationspaneele im Kindergarten

ist aus Abb. 4 zu entnehmen.
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Abb. 4: Geplanter FuBbodenaufbau im Ki
Aufenthalts- und Gruppenradume wurden ebenso wie der Mehrzweckraum mit VIPs

gedammt werden.
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Das Gebaude des Kindergartens ist nicht unterkellert, die Betonfundamente reichen
1 m in den Boden und werden etwa 30 cm in das Erdreich hinein mit 14 cm
konventioneller Dammung versehen.

2.2 Warmedurchgangskoeffizient

Der Wéarmetransport durch den FuBboden wurde mit Heat 2 simuliert. Dabei wurde
von einer Raumtemperatur von 20 °C und einer Erdreichtemperatur von 0 °C
ausgegangen. Der raumseitige Warmeutbergangswiderstand Rinnen Wurde zu

0.17 m? K/W angenommen und der Warmelibergangswiderstand Raugen zum Erdreich
zu 0 m® K/W.

FOr den Warmedurchgangskoeffizienten des ungestérten FuBbodenaufbaus (d.h. der
gesamte FuBboden wird mit nur einem, passend geformten, Paneel abgedeckt)
ergibt sich ein Wert von U = 0.18 W/(m? K). Bei der Berechnung des U-Wertes
wurden zwischen 2 Vakuumpaneelen Fugen mit einer Breite von 4 mm und zwischen
einem Vakuumpaneel und einem EPS-Passstlick von 2 mm angenommen. Dabei
ergeben sich folgende Warmebrickenverlustkoeffizienten (WBV), bei einer Dicke der
Aluminiumschicht von 300 nm:

e 4 mm Fugebreite zwischen zwei VIPs: WBV = 0.0061 W/(m K).
e 2 mm Fugenbreite zwischen VIP und EPS: WBYV = 0.0041 W/(m K).

2.2.1 Mehrzweckraum mit Textilbelag

Raumflache: 48.23 m?
Davon mit VIPs gedammt: 46.24 m?
Davon mit EPS gedammit: 1.99 m?

PaneelgrdBen:
. 36 Paneele mit 1200 mm x 1000 mm

° 4 Paneele mit 1000 mm x 600 mm
° 1 Paneel mit 800 mm x 800 mm
U-Wert des FuBbodens: U= (0.21 £ 0.02) W/(m? K).
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2.2.2 Gruppenraum mit Linoleum
Raumflache: 19.80 m?
Davon mit VIPs gedammt: 18.00 m?
Davon mit EPS gedammit: 1.80 m?

PaneelgréBen:
° 14 Paneele mit 1200 mm x 1000 mm

° 1 Paneel mit 1000 mm x 600 mm
. 4 Paneele mit 600 mm x 250 mm
U-Wert des FuBbodens: U = (0.22 + 0.02) W/(m? K).

2.2.3 Aufenthaltsraum mit Linoleum

Raumflache: 43.30 m®
Davon mit VIPs gedammt: 40.57 m?
Davon mit EPS gedammt: 2.73 m?

PaneelgrdBen:

. 27 Paneele mit 1200 mm x 1000 mm
3 Paneele mit 1000 mm x 600 mm
7 Paneelmit 1200 mm x 500 mm
4 Paneele mit 1000 mm x 300 mm
6 Paneele mit 600 mm x 250 mm
1 Paneel mit 300 mm x 250 mm

U-Wert des FuBbodens: U= (0.21 £ 0.02) W/(m? K).

Der Gesamt-U-Wert des sanierten FuBbodens betriagt U = 0.21 W/(m? K).

Wirde die DAmmung konventionell mit Polystyrol ausgefihrt, so wirde der U-Wert,
bei gleicher Hhe des FuBbodenaufbaus, 0.49 W/(m? K) betragen.

Der Einsatz der Vakuumdammung kann den U-Wert somit mehr als halbieren.

2.3 Betrachtungen zur Feuchte

Zur Uberpriifung, ob der gewahlte FuBbodenaufbau Probleme hinsichtlich
Feuchtigkeit verursachen konnte, wurden Berechnungen mit dem Programm WUFI
2D durchgefuhrt. Der eingegebene Querschnitt ist in Abb. 5 zu sehen. Abb. 6 zeigt
den Gesamt-Wassergehalt in den verschiedenen Materialien wahrend der
Simulationszeit von 3 Jahren. Es treten weder insgesamt, noch an den
Monitorpunkten fir diese Materialien kritische Feuchten oder Wassergehalte auf.
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Abb. 6: Gesamtwassergehalt in den verschiedenen Materialien.

2.4 Fazit

Die Dammung des FuBboden erweist sich als relativ unproblematisch, da hier
groBBformatige VIPs verwendet wurden, bei denen die Warmebrickeneffekte am
Rand deutlich geringer ausfallen als bei kleineren VIPs. Aus preislichen Griinden
wurden StandardgrdBen verwendet. Zur Dammung der Restflache wurden
Passstlicke aus EPS verwendet, die den Vorteil haben, dass sie, im Gegensatz zu
den VIPs, auf der Baustelle zugeschnitten werden kénnen. Der Einsatz dieser
Passstlcke erhéht den U-Wert nur geringflgig.
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Der Einbau der Vakuumisolationspaneele erfolgte durch die Firma A. Ruckgaber
GmbH & Co. Wichtig war dabei die sorgfaltige Verlegung der VIPs auf der Baustelle,
um eine Beschadigung der empfindlichen Hulle zu verhindern. Dazu wurden die
Vakuumpaneele in einem Arbeitsschritt auf die PUR-Dammung aufgelegt und mit der
Trittschalldammung abgedeckt (Abb. 7). Danach konnte der FuBboden wieder
normal betreten werden.

Abb. 7: Verlegung es FuBbodens im Kinderga-r’[en.

3 Dammung der Fassade des Pfarrhauses mit VIPs

3.1 Wandaufbau

Im Rahmen der Sanierung wurden an der Fassade des Pfarrhauses
Vakuumisolationspaneele (VIPs) auf die AuBenseite der bestehenden Betonwéande
aufgebracht. Der Wandaufbau mit Da&mmung sieht dabei folgendermaBen aus (von
innen nach auBen), wobei die jeweiligen Warmeleitfahigkeiten 4 mit angegeben sind:

e Beton: d=140 mm A=2.1  W/mK)
e Expandiertes Polystyrol (EPS): d= 10 mm A =0.040 W/(m K)
e Vakuumisolationspaneel (VIP): d= 30 mm A =0.005 W/(m K)
e Expandiertes Polystyrol (EPS): d= 10 mm A =0.040 W/(m K)

Insgesamt betragt die Dicke d des Wandaufbaus 190 mm. Auf der AuBenseite
kommt noch eine vorgehangte Fassade hlnzu Der Wéarmeubergangswiderstand auf
der AuBenseite Raugen Wird daher zu 0.08 m? K/W angenommen und der
Warmetibergangswiderstand auf der Innenseite Rinen zu 0.13 m? K/W. Die
Vakuumisolationspaneele sind mit einer aluminisierten Kunststofffolie umhullt, wobei
die Dicke der Aluminiumschicht 300 nm betragt. Die Vakuumisolationspaneele
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wurden vor der Anlieferung auf die Baustelle beidseitig mit Polystyrolplatten beklebt,
um sie dauerhaft und wahrend des Einbaus vor Beschadigung zu schitzen.

Die aus architektonischen Grinden auf der AuBenseite befindliche vorgehangte
Fassade aus Faserzementplatten wurde an Aluminiumschienen mit einer
Warmeleitfahigkeit 4 = 200 W/(m K) befestigt. Zur Befestigung der
Aluminiumschienen an der Fassade wurde das System Gaubatz-Thermostar
gewahlt, da es eine Minimierung der Durchdringungspunkte erlaubt. Die
Durchdringungen bzw. Befestigungspunkte der Aluminiumschienen an der
AuBenwand sind aus Abb. 8 zu entnehmen. Die GréBen der angebrachten VIPs sind
in Abb. 9 am Beispiel der Ostfassade dargestellt.

Bei den Befestigungen handelt es sich um Konsolen aus Edelstahl mit einer Starke
von jeweils 3 mm. Die Konsolen wurden mit Schrauben aus Edelstahl an der Wand
befestigt, wobei sich unter den Konsolen eine 5 mm dicke DAmmung mit dem
Produkt Thermostop befindet, das eine Warmeleitfahigkeit von 4 = 0.1 W/(m K)
aufweist. Edelstahl besitzt im Gegensatz zu Stahl eine deutlich geringere
Warmeleitfahigkeit (18 W/(m K) statt 60 W/(m K)).
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Abb. 8: Rasterplan der Ostfassade des Pfarrhauses ,Guter Hirte* mit den
Befestigungspunkten bei einem Rastermaf3 von 600 mm.
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Abb. 9: Verlegeplan der Ostfassade des Pfarrhauses ,Guter Hirte* mit VIPs bei
einem Rastermaf3 von 600 mm.

3.2 Warmedurchgangskoeffizient U

Die Berechnungen wurden mit Heat 3 durchgefihrt. Fir den
Warmedurchgangskoeffizienten der ungestérten Dammung (d.h. die gesamte Wand
wird mit nur einem, passend geformten Paneel abgedeckt) ergibt sich ein Wert von
U = 0.15 W/(m? K). AuBerdem ergeben sich folgende
Warmebrickenverlustkoeffizienten (WBV) bei einer VIP-Folie mit einer 300 nm
dicken Aluminiumbeschichtung:

e WBYV pro senkrechter Fuge mit 10 mm Breite: 0.0090 W/(m K).
e WBYV pro waagerechter Fuge mit 0.2 mm Breite: 0.0022 W/(m K).
e WBYV pro Konsole mit Edelstahlschraube und Thermostop: 0.0149 W/K.
e WBYV fur das Vordach auf der Nordseite: 0.4730 W/K.

Die Berechnungen wurden flr verschiedene Konfigurationen bzw. Hausseiten
durchgefihrt und die Ergebnisse sind aus Tab. 1 zu entnehmen. Dabei wurden eine
senkrechte Fuge von 10 mm und ein Fl&dchenanteil der VIPs von 91 % angenommen.
Far die Passstlucke (d.h. die restlichen 9 % Flachenanteil) wurde eine

Warmeleitfahigkeit von 4 = 0.040 W/(m K) angesetzt.
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Tab. 1: Warmedurchgangskoeffizienten U des Wandaufbaus flr verschiedene
Konfigurationen bzw. Hausseiten.

Berechnete Dammuvariante U/Wm?K'
Westseite 0.27 +0.02
Nordseite mit Vordach 0.29+0.02
Ostseite 0.28 £ 0.02
Mittlerer U-Wert aller drei Seiten 0.28 £ 0.02

Der Einbau der Paneele erfolgte weitgehend ohne waagerechte Spalten. An den
Stellen, an denen dies nicht gelang wurden die Spalten ausgeschaumt. Die
senkrechten Fugen, die z.B. an den Konsolen auftraten, wurden ebenfalls
ausgeschaumt.

Insgesamt lasst sich sagen, dass bei den DammmaBnahmen am Pfarrhaus Guter
Hirte ein Befestigungssystem ausgewahlt wurde, das den besonderen
Anforderungen der Vakuumisolationspaneele Rechnung tragt.

Der Gesamt-U-Wert der sanierten Fassade betriagt U = 0.28 W/(m? K).

3.3 Betrachtungen zur Feuchte

Ahnlich wie beim FuBbodenaufbau erfolgte eine feuchte- und warmetechnische
Uberpriifung der Konstruktion mit der Simulationssoftware WUFI 2D. Fiir die mit VIPs
gedammten Bereiche der Fassade sowie flr die Bereiche zwischen den VIPs an den
jeweils zwei VIPs aneinander stoB3en, treten keine kritischen Feuchten in der Wand
oder an der Wandinnenseite auf.

3.4 Fazit

Die Dammung einer AuBenwand mit VIPs, an die eine vorgehangte Fassade
angebracht wird, erfordert einen deutlich héheren Planungsaufwand als dies beim
FuBboden der Fall ist. Speziell die Anzahl und Art der Befestigungspunkte der
Aluminiumschienen, an denen die vorgehangten Faserzementplatten angeschraubt
werden, kdnnen den U-Wert der Fassade erheblich beeinflussen. Aufgrund der sehr
geringen Dammstérke der Vakuumisolationspaneele und der extrem niedrigen
Warmeleitfahigkeit der VIPs, wirken sich Durchdringungen der DaAmmebene
wesentlich starker aus, als dies bei konventionellen Dammstoffen der Fall ist. Die
Verwendung von Edelstahlschrauben statt Stahlschrauben vermindert den
Warmedurchgangskoeffizienten bereits signifikant. DarGber hinaus wurde bei der
vorliegenden Fassade die Anzahl der Befestigungspunkte méglichst gering gehalten.

Die Anbringung der Vakuumisolationspaneele an der Fassade erfolgte durch die

Firma Schmiedle & Kaiser GmbH. Die Abmessungen der VIPs wurden dabei auf die
Abstéande der Befestigungspunkte angepasst.
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Ein Ausschnitt der Pfarrhausfassade ist aus Abb. 10 zu entnehmen.

Aluminiumprofil zur Edelstahlkonsole
Befestigung der zur Befestigung
Faserzementplatten der Alu-Profile

- o |
ks & L
b ¥ 2
#1
o |
) Py .
., AT .

nord-bstiche Gebaudeecke

Stirnseite eines VIP Ausgeschaumte
mit beidseitiger Fuge zwischen
EPS-Beklebung den VIPs

Abb. 10: Foto der nord-6stlichen Gebaudeecke im Rohbau. Zu erkennen sind die
beidseitig mit EPS-Platten kaschierten Vakuumisolationspaneele, sowie die Fugen
zwischen den VIPs, die ausgeschaumt wurden. Die Aluminiumprofile befinden sich
vor der Dammebene und haben keinen direkten Kontakt mit der AuBenwand. Die
Befestigung an der Betonwand erfolgte mittels Edelstahlkonsolen, welche die
Dammebene durchdringen.

Zur Uberpriifung der Vakuumisolationspaneele wurden vor der Anbringung der
Faserzementplatten Warmebildaufnahmen der AuBenwand mit VIPs durchgefiihrt.

Ein Ausschnitt ist in Abb. 11 zu sehen. Es war keine Beschadigung der eingebauten
Paneele erkennbar.
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Abb. 11: Warmebildaufnahme des Pfarrhauses (Ausschnitt) im Rohbau nach
Anbringung der Vakuumisolationspaneele und vor Befestigung der vorgehangten
Fassade. Die Fugen zwischen den Paneelen sind als geringfligige
Temperaturerh6hungen zu erkennen. Im Bild ist auBerdem das vor der Fassade
befindliche Baugertst sichtbar.

4 Qualitatssicherung

Da sich der Warmedurchgangskoeffizient der Wand deutlich erhdht, falls die Paneele
bellftet, d.h. beschadigt sind, ist eine Langzeitprifung der Qualitat der VIPs
notwendig. Im eingebauten Zustand sind hierzu grundsatzlich zwei Verfahren
moglich: Zum einen lassen sich VIPs mit einer héheren Warmeleitfahigkeit im Winter
mit einer Warmebildkamera aufgrund der dann héheren Oberflachentemperatur
auBen erfassen, zum anderen kann dies auch dadurch erreicht werden, dass die
VIPs mit Temperatursensoren versehen werden, was jedoch in der Montage
aufwandiger ist.

Bei der vorgehangten Fassade ist das Aufsplren von bellifteten VIPs mit einer
Warmebildkamera nicht oder nur mit groBem Aufwand (abnehmen der vorgehangten
Faserzementplatten) méglich. Daher kam im Rahmen dieses Projektes die zweite
Methode zum Einsatz. Ein weiterer Vorteil des Einbaus von Temperatursensoren
besteht darin, dass man lliickenlose Werte tber die Temperaturverteilung innerhalb
des Wandaufbaus erhalt, aus denen man ein Versagen einzelner VIPs zeitlich genau
erfassen kann.

Der Einbau der Temperatursensoren ist in Abb. 12 skizziert. Um die Qualitat der
Paneele zu prufen, soll deren Warmeleitféahigkeit bestimmt werden. Ein Druckanstieg
in einem Paneel, aufgrund einer Beschadigung oder eines Materialversagens, ist mit
einem Anstieg der Warmeleitfahigkeit korreliert. Es werden mindestens zwei
Thermoelemente benétigt, um den Warmestrom durch die Wand zu bestimmen.
Dazu kann z.B. die bekannte Warmeleitfahigkeit von EPS verwendet werden. Dann
braucht man mindestens ein drittes Thermoelement, um die Warmeleitfahigkeit des
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VIPs zu ermitteln. Um die Genauigkeit der Methode zu erhéhen, ist ein viertes
Thermoelement im Wandaufbau winschenswert. Zusatzlich werden noch die
Innenraumtemperatur und die AuBenlufttemperatur gemessen. Da vier
Thermoelemente pro Paneel insgesamt eine sehr groBe Zahl an Thermoelementen
bedeuten wirde, wurden im Rahmen des Projektes auch Paneele mit einem, zwei
bzw. drei Thermoelementen ausgestattet, um die Genauigkeit der Methode bei
weniger Thermoelementen zu Uberprifen.

innen auBen

Beton| | VIP
EPS EPS

Abb. 12: Integration von Temperatursensoren in den Wandaufbau zur Bestimmung
der Warmeleitféahigkeit der Vakuumisolationspaneele.

Es wurden sowohl Berechnungen als auch Messungen vorgenommen, um den
Zusammenhang zwischen Druck im Paneel, Warmeleitfahigkeit des Paneels und der
Oberflachentemperaturen auf dem Paneel zu ermitteln. Die theoretischen Werte
stimmten dabei sehr gut mit den Messwerten Uberein. Eine Beispielsmessung ist in
Abb. 13 gezeigt. Es wurden Temperatursensoren an den beiden Oberflachen der
VIPs und der EPS-Umhiillung angebracht (dhnlich wie in Abb. 12), jedoch ohne
Beton und mit zwei 20 mm dicken EPS-Schichten. Die Innen- und
AuBentemperaturen wurden auf 20 °C und 0 °C geregelt. Auf diese Weise ist es
moglich, die im eingebauten Zustand durchgefihrten Messungen theoretisch zu
interpretieren sowie auf die Warmeleitfahigkeit und damit verbunden auf den Druck
im Paneel bzw. dessen Qualitat zu schlieBen, auch bei weniger eingebauten
Sensoren pro Paneel.

Die gasdruckabhangige Warmeleitfahigkeit der Paneele ist in Abb. 14 flr ein
Vakuumisolationspaneel (nanoporéses SiOy), im Vergleich zu einem evakuierten
konventionellen Dammstoff (Schaum), gezeigt. Man erkennt, dass selbst die
maximale Warmeleitfahigkeit eines Vakuumisolationspaneels im bellfteten Zustand
noch deutlich geringer ist wie die Warmeleitfahigkeit konventioneller Dammestoffe.
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Abb. 13: Oberflachentemperaturen eines VIPs und der umhillenden EPS-Schichten.
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Abb. 14: Gasdruckabhangige Warmeleitfahigkeit von nanoporésem SiO, (findet in
den VIPs Verwendung) und von konventionellem Schaum. Die Warmeleitfahigkeit
eines VIPs ist selbst im bellfteten Zustand mit 0.02 W/(m K) nur halb so groB3, wie
die Warmeleitfahigkeit von EPS.
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Energetische Verbesserung der Bausubstanz,

Teilkonzept 3: Messtechnische Validierung der Sanierung eines
Gemeindezentrums unter Einsatz von Vakuumdammpaneelen
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Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bo6fingen

Bauherr: Katholische Kirchengemeinde UIm-Bdfingen

Gemeindehaus
Bj.: 1966

=== Kindergarten
Bj.: 1974

Pfarrhaus
= Bj.: 1974

Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bofingen

Beteiligte
Bauherr: Katholische Kirchengemeinde Guter Hirte
Architekt: Gunter Hermann Architekten

Wissensch.  Fraunhofer-Institut fur Bauphysik

Begleitung:  Bayerisches Zentrum fur angewandte Energieforschung e.V.
Bauphysik:  Gesellschaft fur bauphysikalische Objektberatung mbH
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Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte*
in UIm-Bdfingen

Sanierungsgrunde

= Bauschéaden durch eindringendes Wasser
= Verschlissener Zustand der Fassade und der Raume
= Veraltete Warmeverteilstation im Gemeindehaus

= Ungenigende Regelungsmaglichkeit der
Vorlauftemperaturen

= Keine Moglichkeit der Nacht- und Wochenendabsenkung

» Unzureichend gedammte Heizungsleitungen

Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte*
in Ulm-Bdfingen

Ziel

= Okologische Bestandsentwicklung durch Steigerung der
Energie- und Nutzungseffizienz des Gebaudebestandes
unter Berlicksichtigung der architektonischen Qualitaten

= Minimierung der Transmissions- und
Luftungswarmeverluste

» Passive Solarenergienutzung
» Intelligente technische Unterstlitzung des Nutzerverhaltens
» Effizienzsteigerung der Heizanlage

» Solare Unterstlitzung der Brauchwassererwarmung
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Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bo6fingen

MalRnahmen — Gemeindehaus

» Dammung der Gebaudehille (Innendammung)
= Minimierung der Warmebriicken
= Anpassung/Umbau der Fernwarmetbergabestation

» Einzelraumregelung mit Abschaltung der Heizflachen Uber
Fensterkontakt

» Erneuerung der Raumheizflachen an der Studfassade

= Austausch von vorhandenen Leuchtmitteln und Leuchten
gegen Energiesparbeleuchtung

= Sanierung der Elektroinstallation
» Photovoltaikanlage an der Siidfassade

» Visualisierungssystem fiur Photovoltaik, Warme und Elektro

Sudfassade Gemeindehaus nach Sanierung




Gemeindesaal nach Sanierung

Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte"

in Ulm-Bo6fingen

MalRnahmen — Kindergarten / Appartements

Dammung der Gebaudehdlle mit 14 cm Mineralwolle
Dreischeiben-Warmeschutzverglasung

Dammung des KIGA-FuRbodens mit Vakuumisolationspaneelen
Schaffung von Pufferrdumen zu Minimierung der Warmebricken

Kontrollierte Be- und Entliftung mit Warmerickgewinnung
(nur far Kindergarten)

Solartechnische Anlage zur Warmwasserbereitung Kindergarten
Anpassung / Umbau der Heizkreisverteilung

Einzelraumregelung mit Abschaltung der Heizflachen tGber
Fensterkontakt

Erneuerung der Raumheizflachen an der Sudfassade EG

Erneuerung Warmedammung der Heizungs-Verbindungsleitung
zwischen Gemeindezentrum und Kindergarten im Bereich des
zuganglichen Kanals
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Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bo6fingen

FulRBbodenaufbau
3y |
& 1
o Spanplatte
L Mineralwolle
e Vakuumisolationspaneele
Polyurethan
2 )

Perlite (Ausgleichsschuttung)
Feuchtesperre

Beton

Kiesschicht

U =0,21 W/m2K

Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bo6fingen

Schaffung von Pufferzonen
zur Reduzierung der
Warmebruckenwirkung
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Kindergarten nach Sanierung

Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte*
in Ulm-Bofingen

MalRnahmen — Pfarrhaus

» Dammung der Gebaudehiille mit Vakuumisolationspaneelen

Dreischeiben-Warmeschutzverglasung

» Minimierung der Warmebricken (Abtrennen der Balkone)

= Aullenliegende Verschattung

» Kontrollierte Be- und Entliftung mit Warmerickgewinnung

= Solartechnische Anlage zur Warmwasserbereitung

» Einzelraumregelung mit Abschaltung der Heizflachen tber Fensterkontakt
» Erneuerung der Raumheizflachen an der Stdfassade

» Austausch von vorhandenen Leuchtmitteln und Leuchten gegen
Energiesparleuchten

» Erneuerung Warmedammung der Heizungs-Verbindungsleitung zwischen
Gemeindezentrum und Pfarrhaus im Bereich des Kanals

125



Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bo6fingen

AulRenwanddammung mit Vakuumisolationspaneelen

10 4o1°so1l°ao] 140 H,15 Wandaufbau

Innenputz

Beton

Ausgleichsputz

Polystyrol
Vakuumisolationspaneele
Polystyrol

Luftschicht
Faserzementplatte

X OO

U = 0,28 W/m2K

Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte"
in Ulm-Bo6fingen

Fassade vor Anbringung der VIPs

Aufbringung des Klebemortels
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Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte®
in Ulm-Bo6fingen

Anbringung der VIPs

Pfarrhaus nach Sanierung
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Modernisierung des katholischen Gemeindezentrums , Guter Hirte*
in Ulm-Bo6fingen

Endenergie [kWh/mth]

AuBenlufttemperatur [°C]

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0 1

5,0

0,0

-5,0 1

-10,0

-15,0

60000

50000

40000

30000

20000

10000 -

Aulienlufttemperatur

— Messwerte Ulm — Testreferenzjahr Wirzburg
A Aﬂ . /\’ \WA A n

|7 VAN A \
W V V /R V

Mittelwert Juli 05 bis Januar 06

Ulm: 8,1°C

Testreferenzjahr: 9,2 °C

v
1.7 31.7 31.8 30.9 31.10 30.11 31.12 30.1

Heizperiode 2005/2006

Gesamt - Endenergieverbrauch
fur Heizung und Trinkwassererwarmung fur

Gemeindehaus, Kindergarten, Pfarrhaus

B Vor Sanierung B Nach Sanierung

Summe: Juli 05 bis Jan 06

Vor Sanierung : 162.486 kWh
Nach Sanierung: 91.681 kWh

Jul 05

Aug

Sept

Okt

Nov

Dez

Jan 06



Strom [kKWh/mth]

Energiegewinne Photovoltaik

3000
B Berechnet B Gemessen
2500 H
Summe: Juli 05 bis Jan 06
Berechnet:10.818 kWh

2000 Gemessen: 10.460 kWh
1500
1000
500

0

Jul 05 Aug Sept Okt Nov Dez Jan 06
Installierte Leistung: 1,92 kW Fassade
19,04 KW Dach
1,0 KW Pylone
Summe CO,—-Emissionen
Gemeindehaus, Kindergarten und Pfarrhaus
14000
B Vor Sanierung B Nach Sanierung
12000 4
Summe: Juli 05 bis Jan 06
| Vor Sanierung: 38.366 kg

10000 Nach Sanierung: - 1942 kg
= 8000
X
c
© 6000 A
0
2
£ 4000
L
g
o 2000

| W
-2000 -
-4000

Jul 05 Aug Sept Okt Nov Dez Jan 06

Emissionsfaktor Fernwarme vor Sanierung: 0,238 kg/kWh
Emissionsfaktor Fernwarme nach Sanierung: 0,071 kg/kWh
Emissionsfaktor Strom: 0,623 kg/kWh
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- Sanierung des Altenpflegeheims
in Stuttgart-Sonnenberg

Foérderkennzeichen: 0329750H

Durchfuihrung:  Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir Umweltschutz,
Gaisburgstralde 4, 70182 Stuttgart
www.stuttgart.de/energie

Projektleitung:  Dr. Jirgen Gorres, 0711/216-2912, Juergen.Goerres@stuttgart.de

Laufzeit: 01.12.2000 bis 31.03.2007
Dr. Jurgen Gorres Johann Reil}

Landeshauptstadt Stuttgart Fraunhofer-Institut fir Bauphysik Stuttgart

Dr. Gorres . Amt fur Umweltschutz
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Lagepan und Energiebezug

Gesamtflache
8.432 m?

2.864 m?

Energieverbrauch

Alten- und Pflegeheim 2.500 MWh Gas
Hals Sonnenberg

4.699 m?

Dr. Gorres . Amt fur Umweltschutz
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Nord-Ostfassade

Balkonabtrennung

0,9 W/m2K

. Amt fur Umweltschutz

Dr. Gorres
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Zimmeraufteilung
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Dr. Gorres
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Zimmer
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Thermographieaufnahme der Westfassade

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Aufenthaltsbereich
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Heizung

2 Gaskessel mit 1800 kW

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Neue Warmeversorgung

Brennwertkessel
BHKW (50 kW, , 100 kW,

Reduzierung der Heizleistung von auf 720 kW

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Dammung der Fassade, Dach und der Kellerdecke

i

AufRenwand U = 0,24 W/m? K
Fenster U = 0,9 W/m2 K

Kellerdecke = 0,45 W/m? K
Dr. Gorres . Amt fur Umweltschutz
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Innovative energiesparende Technologien

Tageslichtlenksystem tageslichtabhangige Regelung
oreores [
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Neuerungen in den Zimmern

Einzelraumregelung

Abluft im Bad

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Luftkollektor zur solaren Vorerwarmung

Einstellung

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Stuttgarter-Energie-Kontroll-System

Offentliches |Fernsprechnetz

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Entwicklung des Heizkennwerts (Gesamtkomplex)
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Zeit

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Entwicklung des Stromkennwerts (Gesamtkomplex)
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Zeit
Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Motivation fiir das Projekt

* Energetisch vorbildhafte Sanierung eines bestehenden Gebaudes

» Bauliche Verbesserung der Gebaudehiille —» Erhéhung der Behaglichkeit

+ Sanierung der Raume und der Anlagentechnik (Beleuchtung, Heizung, Liftung)
+ Kosten-Nutzen-Analyse der einzelnen MalRnahmen

* Auswertung der Sanierungsmaf3nahmen

+ Ubertragung auf andere Gebaude in Stuttgart, in Deutschland, in Europa oder ...

Dr. Gorres Amt fur Umweltschutz
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Titel:
Erarbeitung und Realisierung eines modellhaften Sanierungskonzepts
fiir ein Alten- und Pflegeheim in Stuttgart-Sonnenberg

Férderkennzeichen: 0329750H

Durchfiihrung:

Landeshauptstadt Stuttgart — Amt fiir Umweltschutz — Abt. Energiewirtschaft
Projektleitung: Dr. Gorres

Laufzeit: bis 31.03.2007

Sanierung des Altenpflegeheims in
Stuttgart-Sonnenberg

Johann Reil}
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Fraunhofer Institut
Bauphysik
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Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

MalRnahmen an der Gebaudehiille

Bauteil

U-Wert [W/m2K]

Vor Sanierung

Nach Sanierung

MalRnahmen

Ost-West-Fassade 0,66 0,24 20 cm Mineralwolle
Nord-Siud-Fassade 14 0,18 20 cm WDVS
Fenster 25-2.8 0,9 3-fach-Warmeschutzverglasung
Dach 0,7 0,13 30 cm Hartschaumdammung
Kellerdecke 2,18 0,35 12 cm Mineralwolle
Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg
Kostenpotentialkurve
150
50 m? Lyftkollektor
\
"g 120 20 m2 T\WD \Y
g e
S 0
= — Ferlster EGIOG—|
% - 90 U=0,90 W/mK /
o
= ‘(7; Dach
8 o U=0,13|W/mK /
‘==X 60
o 2 N-S-Wand
E’ (@] U=0,18 W/m?K
Qs K_ellerceckze Einzelraum-
% I 30 Anforderuna WSCHV U=0.35 Wim*K Regelung
Cl>) Ist-Zustand ] O-W-Whnd
c ’ Kellerwande U=0,24 \V/m?K
- =160 W/m?K
0 —e
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Heizwarmeeinsparung [ kWh/m2a ]




Elektroenergie [ kWh ]

Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Gés

Energiebereitstellung

: Abgﬂs-_ ______
f warmetauscher
BHKW

Abgaswametauscher BW-Kessel

Energieverbrauch

Flac thLT
: ]
. WMZ

|
e}

Neubau

Heizkorper

Hochhaus

T

E Hochhaus

Luftung
Speisesaal

und iu::he

West
VLT
Altbau
|
WMZ
VLT
Hezt '
i i
T
RLT
-

Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Monatswerte der vom BHKW erzeugten und der vom
EVU gelieferten Elektroenergie

70.000

60.000 ~

50.000 -

40.000 ~

30.000 -

20.000 -~

10.000 ~

Summe: Jan 05 bis Dez 05

EVU

: 249.808 kWh (48%)
BHKW: 338.856 kWh (52%)

mvom BHKW erzeugt

mvom EVU geliefert

T
Jan Feb Mrz Apr Mai

Jun

2005

Jul  Aug Sep

Okt Nov

Dez

143



warme [ kWh ]

Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Von den Warmeerzeugern bereitgestellte Warme

B BHKW  WT BHKW B Brennwertkessel BmWT Brennwertkessel M Nt-Kessel
200.000
180.000
160.000
140.000 ~
120.000 -
100.000 -~ I
80.000 - l —
60.000 - . p—
40.000 | — S
il
0 - \ T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2005

Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Warmeverbrauch in Abhangigkeit von der Aul3enlufttemperatur
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Energie [ kWh ]
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Energie [MWh]
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Nutzungsgrad [-]
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Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Von den Warmeerzeugern bereitgestellte und an die
Verbraucher abgegebene Energie

NT-K (1%)
Abgas-WT

Verluste (3%)

BW-K (2%)

TWW (29%)

BW-K (36%)

Abgas-WT

Luftung K (3%)

BHKW (6%)

Flachbau (33%)

Neubau (6%)

BHKW (55%) HH-W (12%)

HH-O (14%)
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Abgegeben

Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Nutzungsgrad Warmeerzeugung gesamt

1,00

Mittelwert: 0,94

0,80 1
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0,40 A

0,20 A1
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Dez

145



Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Verbrauch Vor Sanierung | Nach Sanierung?
kWh/m?2a kWh/mZza
Heizwarme Hochhaus 195 52
Strom 70 67
Primarenergie 411 205

1) Jan 05 bis Dez 05

Sanierung Altenpflegeheim Stuttgart-Sonnenberg

Monatswerte des fur die Beleuchtung verbrauchten
Stromes in verschiedenen Stockwerken

1.000 —— R
Summe: Jan 05 bis Dez 05 W 2. OG (tageslichtabh&ngige Regelung)
900 +2.0G: 6.159 kWh (83%) — m 3. OG (tageslichtabhangige Regelung deaktiviert)
3.0G: 7.415 kWh (100%) 4. OG (tageslichtabhangige Regelung)
‘= 800 1 4.0G: 5.926 kwh (80%)
= 700 -
‘= 600 -
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> _ | ,
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2
Z 300 - aaEEEEEE R E
2 200 -
0p]
100 - N Bl B BB E N EE
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2005
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Bewohnerverhalten

Raum 309

Temperatur [ °C]

Fensteroffnungszeit [ sek/h ]
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Zusammenfassung

Nach umfangreicher Sanierung des 1977 errichteten Wohnheims ,Burse®, bestehend
aus zwei Gebaudeteilen mit insgesamt 600 Wohneinheiten, wurde 2001 bei der
Fertigstellung des ersten Bauabschnitts das Verbrauchsniveau eines
Niedrigenergiehauses angestrebt. Die Luftung der Apartments erfolgt hauptséchlich
Uber FensterlUftung, zusatzlich gibt es einen bedarfsgesteuerten Abluftventilator im
Zimmer sowie in den innen liegenden Badern.

Beim 2003 fertig gestellten zweiten Bauabschnitt wurde durch weitere Verbesserung
des Wéarmeschutzes und Einbau einer zentralen Liftungsanlage mit
Waérmeruckgewinnung der Heizwéarmebedarf noch einmal deutlich reduziert. Dieser
Teil der "Neuen Burse" ist derzeit das gréBte Wohnhaus Deutschlands, das in
Anlehnung an das Passivhaus-Konzept im Bestand realisiert wurde.

Durch die dauerhafte Be- und Entliftung des zweiten Bauabschnitts konnte eine
deutliche Verbesserung der Raumluftqualitét sichergestellt werden. Probleme im
Regelungskonzept bei der Zufuhr von Heizwarme Uber die Luftung verursachten in
den ersten Betriebsjahren jedoch unnétige Warmeverluste, die in Verbindung mit
dem héheren Verbrauch an elektrischer Hilfsenergie fur die Luftungsventilatoren
derzeit die Primé&renergiebilanz belasten.

Bild 1 Das Studentenwohnheim ,Neue Burse* vor (links) und nach der Sanierung (rechts). Nach Abtragen der
vorgehéngten Fassadenplatten wurde durch Vorstellen einer tragenden Schottenstruktur Raum fir
Sanitareinheiten in den Apartments gewonnen. Der ehemalige Kernbereich mit Gemeinschaftsrdumen fir Kiiche
und sanitére Einrichtung, die vorher mit bis zu 32 Personen benutzt wurden, wurde entfernt.

Die ErschlieBung von jeweils zwei Gebaudefliigeln erfolgt jetzt Gber auerhalb der thermischen Hulle liegende
Treppenh&user.

Bildquelle: Architektur Contor Muller Schltter

Foto: Tomas Riehle

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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Energiekennzahlen 2005

Auswertungen des gemessenen Energieverbrauchs des Wohnheims ,Neue Burse®
haben gezeigt, dass fir den ersten Bauabschnitt (1. BA) die energetische
Zielsetzung der Sanierung in Bezug auf den Heizwé&rmeverbrauch eingehalten
wurde. Das im weiter verbesserten Warmeschutz liegende Einsparpotential durch
den Einsatz passivhaustauglicher Komponenten im zweiten Gebaude (2. BA) wurde
jedoch noch nicht voll ausgenutzt.

Trotz dieser noch nicht vollstédndig zufrieden stellenden Ergebnisse zeigen die
Verbrauchsdaten fir 2005, dass im Zuge der Sanierung des Wohnheims ,Neue
Burse“ der Energieverbrauch fur Warme (Heizung und Trinkwassererwarmung) fast
um den Faktor 3 verringert werden konnte.

kWh
m3a
200 O elektr. Hilfsenergie Luftung [kWh/m?a]
O elektr. Hilfsenergie Pumpen [kWh/m?a]
B Warmwasserbereitung [kWh/m?2a]
150 B Heizwarme [kWh/m?2a]
100
50
0

Altbau 1. BA 2. BA 2. BA
optimiert

Bild 2: Vergleich der Primé&renergiekennzahlen vor der Sanierung mit den beiden Bauabschnitten im
Kalenderjahr 2005. Bezugsflache ist die Nettogeschossflache (NGF). Die Warmeversorgung erfolgt iber
Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung, (Primarenergiefaktor 0,7'). Der Stromverbrauch der Laftung im 1.
BA wurde aus gemessener Leistungsaufnahme der Lifter, sowie messtechnisch ermittelter mittlerer
Laufzeiten bestimmt.

Nutzungsbedingt ergibt sich ein sehr hoher Warmeverbrauch der Warmwasserbereitung. Das Potential des
verbesserten Warmeschutzes durch Einsatz von passivhaustauglichen Komponenten im 2. Bauabschnitt
wird noch nicht ausgenutzt. Die Heizwarmeeinsparung durch den Einsatz der Liftung mit
Warmerickgewinnung kompensiert primérenergetisch nicht den elektrischen Mehrverbrauch.

Durch eine Optimierung der Heizwarmeversorgung im 2. BA kann der Heizwarmebedarf deutlich reduziert
werden, sodass sich im Vergleich zum ersten Sanierungsabschnitt eine zuséatzliche Einsparung ergibt.

Tab 1 Prim&renergieverbrauchskennzahlen Wohnheim ,Neue Burse®, Altbau sowie Verbrauchsdaten 2005

Altbau 1. BA 2.BA 2. BA opt.
[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
Heizwérme 161.0 36.0 36.3 21.0
Warmwasserbereitung 40.6 37.8 341 34.1
Hilfsenergie Pumpen,
Regelung 2.3 2.0 2.3 1.9
Luftung 2.4 4.2 19.0 19.0
Summe 206.3 80.0 91.7 76.0

' Quelle: Arbeitsgemeinschaft fiir Warme und Heizkraftwirtschaft, Daten der Wuppertaler Stadtwerke
WSW, 2005, deckungsgleich mit PE Faktor aus DIN 4701-10

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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Vergleich Luftungskonzepte

Der erste Bauabschnitt wird Gber Fenster geliftet, die (innen liegenden) Bader
verfugen Uber bedarfs- und intervallgefihrte Abluftventilatoren, im Zimmer ist
ebenfalls eine bedarfsgeregelte Zusatzliftung installiert. Das Nachstréomen von Zuluft
erfolgt Uber Durchlasséffnungen oberhalb der Fenster.

[

= Zuluft

Abluft - ~Zuluft

—

A

Bild 3: Liftungskonzept der beiden Bauabschnitte am Beispiel eines Apartments. Der 1. BA (linkes Bild) verfugt
Uber bedarfsgefiihrte Abluftventilatoren, Frischluft stromt Gber LUftungsschlitze in den Fenstern nach. Der
Wohnraum wird Uber Fenster geluftet.

Im zweiten Bauabschnitt (Bild rechts) werden die Apartments dauerhaft be- und entlftet, jeder Gebaudeflligel
verfugt Uber eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit Warmerlickgewinnung auf dem Dach.

Problematische raumlufthygienische Zustande flhrten dazu, beim zweiten
Sanierungsabschnitt eine dauerhafte Be- und Entliftung des Gebaudes einzurichten.
Durch eine Wéarmeruckgewinnung kénnen so auch die Laftungswéarmeverluste
deutlich reduziert werden.

Uber die Liftungsanlage des 2. BA wird zudem Uber die Erwarmung der Zuluft
Heizwarme ins Geb&ude eingebracht. Die Anlage wurde nachtraglich so einreguliert,
dass jedes Apartment mit 30 m3/h Frischluft (entspricht einem Luftwechsel von

0,7 1/h in den Apartments) versorgt wird.

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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Vergleich Raumluftqualitat — CO, Konzentration
Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Luftungskonzepte wurden in beiden
Bauabschnitten Stichprobenmessungen zur CO, Konzentration durchgefihrt. Die

beiden hier gezeigten Messungen zeigen jeweils typische Verldufe der CO,
Konzentration in den Apartments.

ppm

1600

1400
Bild 4: Messung der 1200
CO, Konzentration in | A
einem Zimmer im 1. 1000 W \ R’R
BA. Die Grenze von LM“{ \rd’r f W
1000ppm CO, wird bei 800 —y V A
Anwesenheit einer j
Person schnell erreicht 600 |
und anhaltend [ Fenster offen
tiberschritten. Ein 400

Unterschreiten der

1000ppm- Grenze ist 200

nur durch dauerhaftes

Offnen des Fensters, 0 — I I — .

also kontinuierlichen 09:00 15:00 21:00 03:00
Luftaustausch méglich. 09.02.2006 10.02.2006

Im ersten BA bestéatigten sich die Probleme, die zur Entscheidung einer dauerhaften

Be- und Entluftung beim 2. BA flhrten: bei geschlossenen Fenstern ergeben sich bei

Anwesenheit einer Person durch die geringe Grée des Apartments schnell CO,
Konzentrationen tGber 1000ppm. Abhilfe ware nur durch eine dauerhafte Luftung
mdglich, die einen kontinuierlichen Luftwechsel sicherstellt. Eine Umristung ist
moglich, wirde sich jedoch stark auf die Hilfesenergie fir Liftung auswirken und
héatte deutlichen Einfluss auf den Heizwéarmeverbrauch (siehe folgenden Abschnitt).

ppm
1600
1400
1200
1000
800 |
600
Bild 5: Messung der
CO, Konzentration im 400
2. BA. Durch die ~ !
dauerhafte Be- und 200
Entliftung werden
dauerhaft niedrige CO, 0 — T T e
Konzentrationen 13:00 19:00 01:00 07:00
sichergestellt. 06.12.2005 07.12.2005

Im 2. BA kann durch den kontinuierlichen Luftaustausch eine dauerhaft geringe CO,
Konzentration sichergestellt werden.

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Mé&rz 2006
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Vergleich Energieverbrauch

Die unterschiedlichen Luftungskonzepte haben auch entscheidenen Einfluss auf den
Heizwéarmeverbrauch der beiden Gebéaude.

Wie eingangs erwahnt, konnte das im verbesserten Warmeschutz und Einsatz einer
Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung liegende Potential in Bezug auf
geringeren Heizwarmeverbrauch im zweiten Bauabschnitt noch nicht genutzt
werden. Die Grinde hierflr liegen zum groB3en Teil in den RLT Anlagen begrindet.
Erste Hinweise auf die Grinde des erhéhten Heizwarmeverbrauchs des 2. BA liefert
ein Vergleich der Heizkennlinien der beiden Gebaude.

# Heizleistung 1. BA [W/m?] ——theoret. Kennlinie 1. BA
Wim? Heizleistung 2. BA [W/m?] theoret. Kennlinie 2. BA
22
. . - 20
Bild 6: Heizkennlinie * .
der beiden Bauab- 1B e .
schnitte. Das Heiz- 16 & o ¢ %
leistungsniveau des 2. Co 08,00
- ° . 14 IS ‘&o',,
BA liegt, zumindest bei 3 . A% ' e
niedrigen AuBen- 12 ¢ o“o.".s e,
temperaturen, unter 10 —m g e oy 9‘1";
dem des ersten. Ab ca. -
10°C AuBentemperatur 8 BT ~ v,
Uberschneiden sich die 6 ’ﬁ.f iﬁ: ]
Kennfelder, bzw. die Sr e Y el
Warmeeintrage im 2. 4 ¢ ’.‘%.*’-7,7 .
BA werden gréBer und 2 " -
sind vor allem bei 0 ovorraan et w0 oo .,

hohen AuBBentempera-
turen ausgepragt.

-5 0 5 10 15 20 25°C
Interessant ist der Vergleich der Messwerte (tagesmittlere spezifische Heizleistung
aufgetragen Uber der tagesmittleren AuBentemperatur) mit der theoretischen
Geraden, die sich in vereinfachter Form als lineare Funktion des Heizwarmebedarfs
Q,, uber der AuBentemperatur ergibt, d.h. Q. =H x (T,,..- T ..s..), @lso ohne
Berlcksichtigung solarer und interner Gewinne. Die Lage der Geraden ergibt sich
aus dem Gesamtwarmeverlust H, sowie einer angenommenen Raumtemperatur
T.... INBild6ist T, bezogen auf 20°C.

Durch Langzeitmessung der Raumlufttemperaturen in jeweils 20 Apartments der
beiden Bauabschnitte konnten wahrend der Heizperiode mittlere Temperaturen von
23°C fur dem ersten und 22°C fiir den zweiten Bauabschnitt ermittelt werden.
Werden diese in der Heizkennlinie berucksichtigt, verschieben sich die theoretischen

Kennlinien parallel nach oben.
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Bild 7: Heizkennlinie
der beiden Bauab-

. .. Heizlei 1. BA [W/m? Heizlei 2. BA [W/m?
schnitte unter Beriick- & Heizleistung -E [W/m ]. ) eizleistung - [W/m ]. .
sichtigung gemessener — —theoret. Kennlinie 1. BA Ti=20°C theoret. Kennlinie 2. BA Ti=20°C
mittlerer Raumluft- W/m?2 —theoret. Kennlinie 1. BA Ti=23°C theoret. Kennlinie 2. BA Ti=22°C
temperaturen. Im 1. BA 22
. AN
ist der grof3e Abstand 20 N
zwischen Kennlinie 18 — s . S f
und Messwerten durch . LA N

. - 16 - o o N
geringere Luftungs- Py el e ~ f\
warmeverluste 14 T —'&,‘%’ﬁv, ry > | . — -
aufgrund geringer 12 . SRL N, e N N Warmeeintrage bei hohen T,
Luftwechsel erklarbar. 10 Ly e s N - Regelungstechnische Probleme
- " E Tm " s L2

Regelungstechnische ‘ u
Probleme sowie
Zirkulations- bzw.
Bereitstellungsverluste
im RLT Heizkreis des
2. BA verursachten
Wérmeeintrage bei

hohen AufB3en- 5 0 5 10 15 20 25°C
temperaturen

- Zirkulationsverluste Heizkreis

Der go3e Abstand von Kennlinie und Messwerten im 1. BA deutet auf einen in der
Realitat geringeren Gesamtwarmeverlust H hin, also geringeren Transmissions- oder
Laftungswéarmeverlusten. Es ist davon auszugehen, dass die niedrigeren Verluste
duch geringere Luftungswarmeverluste, d.h. Luftwechsel verursacht werden. Aus der
weiteren Analyse des Kennfeldes kann auf einen Luftwechsel von ca. 0,2 1/h
rickgerechnet werden. Dieser Wert wurde durch Stichprobenmessungen der CO,
Konzentration bestétigt. Der geringe Verbrauch an Heizwéarme trotz erhéhter
Innenraumtemperaturen geht also zu Lasten der Raumluftqualitat. Eine Umristung
auf eine dauerhafte Entliftung wirde entscheidende Verbesserungen der
Raumluftqualitét bringen (siehe vorangegangenen Abschnitt), damit einhergehend
aber auch gréBere Lufungswarmeverluste und somit einen héheren
Heizwéarmeverbrauch sowie héheren elektrischen Energieverbrauch fir die Liftung.

Die Grunde fir den hohen Heizwarmeverbrauch beim 2. BA liegen zum groB3en Teil
in der Heizwarmezufuhr Gber die Luftung begriindet. Zunachst fuhrte das
regelungstechnische Konzept einer Zuluftheizung Uber eine fest eingestellte Zuluft-
Solltemperatur zu Warmeeintragen bei hohenAuBentemperaturen. Die Warmezufuhr
wurde mittlerweile umgestellt auf eine ablufttemperaturgefuhrte Regelung.

Weitere Warmeverluste entstanden durch Zirkulations- und Bereitstellungsverluste.
Dauerhafte Zirkulation im RLT- Heizkreis fuhrte ganzjéhrig zu Warmeverlusten in den
Verteilstrdngen und Anschlussinstallationen in den Luftungsgeraten. Diese
Verlustquellen konnten im Rahmen des Monitoring identifiziert und quantifiziert
werden. Sie kénnen durch gezielte OptimierungsmaBnahmen behoben werden,
sodass sich im 2. BA ein im Vergleich zum 1. BA um die Halfte reduzierter
Heizwarmeverbrauch ergibt.
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Titel: Energetische Sanierung der Kindertagesstatte

»Plappersnut“ in Wismar

Forderkennzeichen: 0329750M
Durchfiihrung: Planung: Institut fir Geb&ude-, Energie- und Licht-Planung
(IGEL), Wismar
Messtechnik: Universitat Rostock, Institut flr Bauingenieurwesen,
Lehrstuhl fir Baukonstruktionen und Bauphysik
Projektleitung: Hansestadt Wismar

Laufzeit: 08/2002 - 06/2007

Prof. Dr. Ing. Thomas R&mhild, Hochschule Wismar, Fachbereich Architektur

t.réomhild @ ar.hs-wismar.de

Dipl.-Ing. Heiko Winkler, Universitat Rostock, Institut fir Bauingenieurwesen, Lehrstuhl fur

Baukonstruktionen und Bauphysik, heiko.winkler @ uni-rostock.

1 Zusammenfassung

Die Kindertagesstatte ,Plappersnut® wurde nach ca. 1 jahriger, umfangreicher Umbauphase
im Februar 2005 wieder der Nutzung Ubergeben. Nach einjahrigem Betrieb konnte im
Februar 2006 eine erste energetische Zwischenbilanz gezogen werden. Hierbei stellte sich
heraus, dass sich die Energieverluste auf ein Niveau von ca. 35 % des Verbrauchs vor der

Sanierung reduziert haben (ohne Witterungsbereinigung).

Zur Bewertung der Liftungsverluste wurde die Kindertagesstatte nach der Sanierung
hinsichtlich ihrer Luftdichtheit (Blower-Door) und hinsichtlich des vorhandenen Luftwechsels
(Indikatorgasmethode) untersucht. Beim Nachweis der Luftdichtheit konnte ein Wert von
Nso=1,29 h’ nachgewiesen werden. Da wahrend der Sanierung keine Verbesserungen an

den Luftdichtheitsebenen vorgenommen worden waren, musste diese Luftdichtheit bereits
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vor der Sanierung vorhanden gewesen sein. Dies ist durch den Umstand erklarbar, dass
bereits Mitte der 90-er Jahre sadmtliche Fenster erneuert worden waren und somit die

wahrscheinlich gréften Luftundichtheiten bereits damals beseitigt wurden.

Bei einer genaueren Untersuchung zu den Liftungsverlusten wurde der Luftwechsel im
Gebdude mit der Indikatorgasmethode sowie (ber die Luftgeschwindigkeit in der Abluft
untersucht. Hierbei stellte sich heraus, das der durch Infiltration/Exfiltration und durch die
mechanische Beluftungsanlage verursachte Luftwechsel mit n = 0,31 h™ (Nordgeb&ude)
bzw. n= 0,25 h™' (Stidgeb&ude) deutlich unterhalb des fiir energetische Prognoseverfahren
vorgeschriebenen Luftwechsels von n= 0,55 h” (Abluftanlage) liegt. Dieser Umstand sowie
die Reduzierung des beheizten Luftvolumens gegeniiber dem Zustand vor der Sanierung
und der Entnahme von vorgewdrmter Luft aus dem ungeheizten Atrium tragen dazu bei,
dass sich die Luftungswarmeverluste nach der Sanierung auf einen Wert im 1. Betriebsjahr
von Q,=25.000 kWh reduziert haben. Legt man fir das Geb&ude vor der Sanierung einen
rechnerisch bestimmten Luftungswarmeverlust von ca. Q,=117.000 kWh zu Grunde, so

reduzieren sich die Luftungswarmeverluste auf ca. 21 % des unsanierten Zustandes.

2 Gebdudebeschreibung

Die Kindertagesstétte ,Plappersnut® wurde 1972 als DDR-Typenbau in Plattenbauweise
errichtet. Der Energieverbrauch dieser Einrichtung war aufgrund der Geb&udestruktur, der
mangelhaften Qualitdt der Aulenbauteile und des schlechten Zustandes der technischen

Einrichtungen hoch.

Zielsetzung des vom Institut fir Gebaude+Energie+Licht Planung unter Leitung von Prof.
Dipl.-Ing. Martin Wollensak und Prof. Dr.- Ing. Thomas Rémhild ausgefiihrten und Prof. Dr.-
Ing. Georg Mainka und Dipl. Ing. Heiko Winkler begleiteten Projektes war eine deutliche
Senkung des Energieverbrauchs innerhalb eines wirtschaftlich vertretbaren Rahmens.
Ebenso wichtig waren dabei die architektonische Verbesserung der duferen und inneren
Gestalt sowie die Erweiterung der Nutzungsméglichkeiten. Es sollte gezeigt werden, dass
ein ganzheitlicher Uber die reine Energieeinsparung hinausgehender Planungsansatz zu
einer neuen Qualitdt des Gebaudes fuhren kann. Damit ware die Betriebskostenreduzierung
nur ein Aspekt der wirtschaftliche Bewertung energetischer Mallnahmen und die
verbesserten Nutzungsmaéglichkeiten, verbunden mit dem verbesserten Image aufgrund der
erhéhten architektonischen Qualitdt, wirde eine weiteren Beitrag zur Wirtschaftlichkeit
leisten. So konnte die Nachhaltigkeit der Baumalnahme deutlich gegenuber rein

energetisch motivierten Verbesserungen der Gebdudesubstanz gesteigert werden.
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Bild 1: Ansicht der Kindertagesstétte vor der Sanierung

Die aus Grunden der Belichtung und Belliftung entstandene Grundstruktur (doppelter
Schustertyp) fihrt aus heutiger Energie orientierter Sicht zu Problemen. Durch die
beidseitige Belichtung der Gruppenrdume und die aufwandige ErschlieBung mit ein- oder
zweigeschossigen Uberwiegend verglasten Verbindungsfluren, ergibt sich ein schlechtes
Aulenwandvolumenverhdltnis. Andererseits bietet gerade diese Grundstruktur gute
Nutzungsmdglichkeiten. Die Kindergartengruppen stellen ein Raumgeflige von hoher
funktionaler Qualitdt dar. Die von den Gruppen gemeinschaftlich zu nutzenden Spiel und

Erlebnisrdume fehlen oder sind nur unter schlechten rdumlichen Bedingungen zu finden.

Das Sanierungsprojekt basierte auf der Idee, die aus energetischer und gestalterischer Sicht
schlechte AuRenhiille des Kindergartens dadurch zu verbessern, dass Uber die bestehenden
Gebdude eine zweite ddmmende Haut gezogen wird, um die unzureichende Dammung

vieler AuRenbauteile und die vielféltigen Wa&rmebriicken zu vermindern.

Die aufwédndigen ErschlieBungsflure werden entfernt und durch einen verglasten
Zwischenbereich ersetzt, in dem ein vor Regen und Wind geschiitzter Bereich mit einem
etwas Uber den Aulenlufttemperaturen liegenden Temperaturniveau als neuer
Aufenthaltsbereich entsteht. Diese neu geschaffene Zwischenklimazone eréffnet vielfaltige
Mdoglichkeiten padagogische Aufgaben mit erhéhter Qualitdt zu realisieren. Sie stellt eine
wertvolle Ergédnzung zu den Warmrdumen der Gruppeneinheiten und dem Aufienbereich
dar. Dieser zusatzliche Lebensraum, der den Kindern eine Vielzahl von neuen Erfahrungen
erméglicht und damit Bildungsprozesse auslést und verstérkt, ist in dieser Grofle ein
optimaler Wettbewerbsvorteil, der den Erhalt einer Kindertagesstéatte dieser Gré3e mehr als

rechtfertigt. Dadurch ist der langfristige Erhalt vorhandener Bausubstanz mdglich geworden.
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Problem: Liftung in

Kindergarten

Die Gruppenraume in
Kindertagesstatten werden
sehr unterschiedlich genutzt.
Mal wird in den R&umen von
allen Kindern getobt, mal
beschéftigen sich die Kinder
eher still oder die R&aume
werden sogar as Schlafraume

genutzt. In der Frih- und

Spétschicht sind nur wenige
Kinder in der Gruppe. Haufig

Bild 2: Nordansicht des Geb&udes nach der Sanierung

wird der Tagesablauf dadurch

unterbrochen, dass die Kinder in das AuBBengeldnde gehen oder Essen im ,Restaurant,
Turnen im Sportraum oder Malen im Atelier. Dann sind die Gruppenraume verwaist. Neben
diesen kurzfristigen alltaglichen unterschiedlichen Nutzungssituationen, gibt es langerfristige
Veranderungen, die sich aus der unterschiedlichen Belegung der Kindertagesstatte in Bezug
Altersstruktur und Aufenthaltsdauer ergibt. Eine hohe Flexibilitdt zeichnet eine moderne

Einrichtung, die auf BedUrfnisse der Kinder und Eltern angemessen reagiert, aus.

In dieser Kindertagesstatte wurde bisher manuell Gber die Fenster geluftet. Befragungen und
Beobachtungen zeigten, dass oft durch das ,Offenstehenlassen” eines Fensters oder durch
Luften wahrend der Abwesenheit der Gruppe geliftet wurde. Neben den bekannten
klimabedingten Schwierigkeiten einer richtigen manuellen Steuerung der Liftung kommen
hier noch die Probleme der stark differenzierten Nutzungsintensitdt und organisatorische

Schwierigkeiten hinzu.

Eine kurze gezielte Querliftung ist kaum méglich. Durch unsere Idee der zweiten Haut wird

diese Mdglichkeit weiter eingeschrénkt.

Durch das manuelle Liften wurde die an sich ideale Anordnung der WC- Bereiche direkt
neben den Gruppenrdumen bei unglnstiger Wetterlage zu einem Problem. Die Abluft der

Sanitarrdume wurde der Windrichtung folgend tber die Gruppenrdume geleitet.

Idee: Fir diese Kinderstatte haben wir eine Luftung vorschlagen, die auf die Differenziertheit

der Nutzungssituationen reagiert, die Sanitadrrdume ausreichend entliftet und gleichzeitig die
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in der Abluft enthaltene Energie nutzt. Dabei musste der enge Kostenrahmen und der in den
vorhandenen R&umen eingeschrédnkte Platz berlcksichtigt werden. Da keine
Komplettsanierung durchgefihrt wurde, musste die Verletzung der Oberflachen so gering
wie moglich gehalten werden. SchlieBlich war eine Fuhrung der Liftungsleitungen innerhalb

der beheizten Hulle wiinschenswert.

Durch Feuchte geflihrte ZuluftfUhrungen in die Gruppenrdume kann auf die wechselnde
Nutzugsintensitat reagiert werden. Durch Absaugung der Abluft ausschlieBlich aus den
Sanitarbereichen kann aufgrund des Druckunterschiedes ein Uberstrdmen der Abluft in die

Aufenthaltsrdume vermieden werden.

Um fir die Anordnung der Offnungen ein einfaches System zu finden wurden eine Aufteilung
in Zuluft und Abluftbereiche vorgenommen. Dabei stellte sich heraus, dass fast alle

Aufenthaltsrdume an die Zwischenklimazone anschlief3en.

Daher konnte die Zuluft der Gruppenrdume direkt aus der Zwischenklimazone entnommen

werden, wo sie vorgewarmt worden ist.

Die Abluft wird in den Nassrdumen Uber ein Rohrsystem abgezogen und Uber einen
Waérmetauscher nach auBen geflhrt. In der Winternacht wird die Luftung abgeschaltet bzw.

auf ein Minimum reduziert.

Fir die Zwischenklimazone haben wir eine natirliche Llftung vorgesehen, die Uber

motorisch zu 6ffnende Klappen gesteuert werden kann.

Im Winter werden die Klappen geschlossen gehalten und nur kurz zur Querliftung geéffnet.
Im Sommer sind die Klappen Uberwiegend gedffnet. Solange die Temperaturen in der
Zwischenklimazone unter den Temperaturen der AuBBenluft liegen, bleibt die Liftungsanlage

in Betrieb. Steigen die Temperaturen, werden die Rdume Uber die Fenster geliftet.
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Far die
Zwischenklimazone

haben wir eine
natdrliche Luftung
vorgesehen, die Uber
motorisch zu 6ffnende
Klappen gesteuert

werden kann.

Im Winter werden die
Klappen geschlossen
gehalten und nur kurz
zur Querliftung

gedffnet. Im Sommer

sind die Kappen

tberwiegend gedffnet. Bild 3: Blick in das Atrium der Kindertagesstétte

Solange die

Temperaturen in der Zwischenklimazone unter den Temperaturen der AuBenluft liegen,
bleibt die Liftungsanlage in Betrieb. Steigen die Temperaturen, werden die Rdume Uber die

Fenster gelftet.

Es war geplant, die Warmeerzeugung durch eine Luft/Wasserwdrmepumpe zu realisieren,
die durch einen Brennwertkessel fur die Abdeckung der Spitzenlast erganzt wird. Die
Warmequelle der Warmepumpe sollte ein Schichtenspeicher sein, in dem die Abwéarme der

Abluftanlage und die Ertréage der Solaranage gespeichert wurde.

Realisierung: Da wir nicht die Planung der technischen Geb&udeausristung Ubertragen

bekommen haben, konnte dieses Konzept nicht vollstandig umgesetzt werden.

Durchgesetzt werden konnte, dass die
Bellftung der Gruppenrdume durch eine
mechanische Abluftanlage erfolgt. Die Zuluft
stromt, wie geplant, von der
Zwischenklimazone durch Zuluftelemente, die
im Festerrahmen integriert sind, den Raumen
zu. Der Zuluftquerschnitt wird durch die
Raumluftfeuchte geregelt. Durch die
Bild 4 Zuluftelement (Fenster zum Atrium) Vorwérmung in der Zwischenklimazone liegt die
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Zulufttemperatur in der Regel Uber der AuBenlufttemperatur. Die Absaugung der Abluft
erfolgt in den Nassrdumen durch je ein Rohrsystem und je einen Ventilator pro Gebaudeteil.
Im Abluftwarmestrom befindet sich das Verdampfermodul je einer Warmpumpe. Auf diese
Weise wird die Abluftwarme in einem Gebé&udeteil monovalent zur Brauchwassererwarmung
verwendet. Nachteil dieses Systems ist, dass die Warmepumpe auch im Sommer laufen
muss. Allerdings ist der Warmwasserbedarf gering, so dass die Liftung auch ohne die
Wéarmepumpe betrieben werden kann. Im anderen Teil gibt es eine Kopplung mit dem
Energiespeicher der Solaranlage. Dieser etwas eigenwillige Aufbau wurde mit den Kosten

und den Energieverlusten begrundet, die ein Abluftsystem beider Bauteile verursacht hatten.

Hordgebiude Sldgebiude

[r— L

Bild 5: Ubersichtsplan Haustechnik
Die Bellftung der Zwischenklimazone wird Uber freie BelUftung bewerkstelligt. Die

Luftungséffnungen befinden sich auf den
Giebelseiten und im Bereich der oben im
Suden und Norden angeordneten Lichtbander.
Sie werden entsprechend den klimatischen
Verhéltnissen in der Zwischenklimazone
automatisch (ber die an den Offnungen

angebrachten Stellantriebe geéffnet. Den

Berechnungen  zufolge ist ein freier

Luftungsquerschnitt von mindestens 9,3 m?2 in

Bild 6: Zuluftéffnungen fiir das Atrium

jeder Himmelsrichtung notwendig.
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Warmeversorgung:

Der vorhandene Niedertemperatur-Gasheizkessel wurde durch einen Gas-Brennwertkessel

mit angepasster Leistung ausgetauscht.
Waérmeverteilung und Warmeiibergabe:

Das neu installierte Warmeverteilnetz gliedert sich auf in zwei Heizképerheizkreise (Nord-
und Sidgebdude) und einen Heizkreis fur die Warmwasserbereitung der Kiche. Die
Sanitarbereiche waren bereits mit neuen Heizkdrpern ausgestattet, es wurde in diesen
Bereichen daher keine Anderung vorgenommen. Die in den anderen Raumen vorhandenen
alten Guss- und Konvektorheizkérper wurden komplett demontiert und durch Flach- und
Kompaktheizkdrper ersetzt. Die Anbringung der neuen Heizkorper erfolgte sowohl an den
zur AuBenluft als auch an den zur Zwischenklimazone angrenzenden AuBenwanden
unterhalb der Fenster. Die Raumlufttemperatur wird durch Heizkérperthermostatventile

geregelt.

Beleuchtung:

In den Gruppenrdumen wurden Langfeldleuchten mit
perforiertem Reflektor sowie Wandleuchten zur indirekten
Beleuchtung installiert. Dadurch dass diese Leuchten in
unterschiedlichen Gruppen geschaltet werden kdnnen,
kénnen drei verschiedenen Lichtsituationen geschaffen
werden. Eine Deckenaufhellung in der Mittelzone, wenn in
Schlechtwetter- oder Dammerstunde, nur eine kleine
Aufhellung benétigt wird. Die Beleuchtung der Arbeitsplatze,
wenn in Gruppen gearbeitet  wird, oder die

Bild 7: Innenansicht

, Gesamtbeleuchtung, wenn in dem gesamten Gruppenraum
Eingangshalle Nordgeb.

eine normgerechte Beleuchtung bendtigt wird.

Diese wird mit dimmbaren elektronischen Vorschaltgeraten der AuBenbeleuchtung
angepasst. Ein Lichtsensor steuert jeweils alle Leuchten eines Raumes an, so dass stets die
geforderte minimale Beleuchtungsstarke im Raum vorhanden ist. Durch diese Beleuchtung

werden, sowohl energetische als auch pddagogische Aspekte berlcksichtigt.

Die Nebenrdume erhielten Langfeldleuchten mit elektronischen Vorschaltgerdten und
Prismenabdeckungen oder Armaturen mit Energiesparlampen. Im Bldro wurden
bildschirmarbeitsplatztaugliche Spiegelrasterleuchten installiert. Die Beleuchtung der

Zwischenklimazone erfolgt mit 8 Halogenmetalldampflampen in ca. 6 m Héhe.
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3 Energetische Bewertung des Gebdudes nach dem 1.

Betriebsjahr

Nach der Wiederinbetriebnahme der Kindertagesstatte im Februar 2005 konnte im Februar
2006 ein erster energetischer Vergleich zum Zeitraum vor der Sanierung gezogen werden. In
der folgenden Tabelle ist der Endenergieverbrauch der Jahre 2000 und 2001 den
entsprechenden Werten aus dem 1. Betriebsjahr gegenibergestellt. Eine energetische

Bewertung der einzelnen baulichen MafB3nahmen erfolgt an dieser Stelle noch nicht.

Tabelle 1: Vergleich der Energieverbrduche aus dem 1. Jahr nach der Sanierung mit den
Verbrduchen der Jahre 2000 und 2001 (vor Sanierung)

vor Sanierung® n. Sanierung Verbesserung auf
[KWh] [KWh] [%]
Jahr | 2000 2001 2006 2000/2006 2001/2006

Zeitraum | 06.07.1999 - | 04.07.2000 — 14.02. 2005 -

03.07.2000 | 11.07.2001 14.02.2006
Elektro ges. | 56835 37020 25350 44,6 68,5
Erdgas” | 499853 506073 164944 33,0 32,6
Gesamt- | 556688 543093 190294 34,1 35,0

Y Verbrauch Erdgas in 2006 = 12775 m?; Brennwert 11,3 kwh/m?; Umrechnungsfaktor f = 0,967
2 Werte aus Vorhabenbeschreibung 2002

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass der Gesamtenergieverbrauch (Endenergie) nach der
Sanierung um ca. 65% auf 35% des Niveaus vor der Sanierung gesunken ist. Die

Gegenulberstellung der Daten erfolgt in 0. g. Tabelle ohne Witterungsbereinigung.

Anzumerken bleibt an dieser Stelle, dass wahrend der ersten Heizzeit von Februar 2005 bis
ca. Mai 2005 an den Giebelwédnden Ost und West noch keine Vakuumdammung installiert
war. Bei einer in der Zwischenzeit experimentell (mittels Warmestrommessung)
nachgewiesenen Reduktion des Warmedurchgangskoeffizienten der Giebelwande von ca.
U=1,2 W/m?K (Wert vor der Sanierung) auf U=0,16 W/m2K (Wert nach der Sanierung mit
Vakuumdammung) ist in den folgenden Betriebsjahren mit einer weiteren Reduzierung des
Energieverbrauchs (gewichtet nach dem Flachenanteil der Giebelwdnden an der

Gesamtverlustflache) zu rechnen.

3. EnSan-Symposium — Raumlufttechnik im Bestand, 22. und 23. Méarz 2006

165



166

( /I /ql »
o 7V

4 Energetische Bewertung der Liiftungsverluste im 1.

Betriebsjahr

Die Liftungsenergieverluste bilden einen Teilaspekt in der Bilanzierung aller Energiestréme
im Gebaude. Um fur die Luftungsverluste den Grad der Verbesserung gegeniiber dem
Zustand vor der Sanierung und den Vorteil des gewdhlten Beliftungskonzeptes
(Abluftanlage mit im Atrium vorgewarmter Zuluft) aufzuzeigen, sollen folgende

Teilbetrachtungen durchgefiihrt werden:

- Ermittlung der Energieverluste aus Liftung fiir den Zustand des Gebaudes vor der

Sanierung

- Berechnung der Energieverluste aus Liftung nach der Sanierung mit einer
Abluftanlage und AuRenluft

- Berechnung der Energieverluste aus Liftung nach der Sanierung mit einer

Abluftanlage mit vorgewarmter Luft aus dem Atrium

Durch Vergleich der o. g. Untersuchungen untereinander sind die jeweiligen Verbesserungen
erkennbar. Um hierbei einen witterungsbereinigten Vergleich vornehmen zu kénnen, werden
alle Berechnungen mit dem Wetter des 1. Betriebsjahres (Februar 2005 bis Februar 2006)
durchgefihrt.

4.1 Grundlagen

Im Zustand des Geb&udes vor der Sanierung erfolgte die Versorgung mit Frischluft Gber eine
freie Liftung. Bei den energetischen Berechnungen der Liftungswarmeverlusten wird nach

DIN V 4108-6 2003 fiir das Monatsbilanzverfahren folgender Zusammenhang verwendet:
HV:V-pL-ch (1)

Hierin bedeuten:

H spezifischer Luftungswarmeverlust [W/K]

14 Volumenstrom fur den Liftungsverlust [m3/h]

PLC, Wirksame Warmespeicherfahigkeit der Luft [Wh/m?K]; i. d. R 0,34
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Der Volumenstrom fur den Liftungsverlust ergibt sich nach o. g. Norm wie folgt:

Venv (2)

Hierin bedeuten:

n Luftwechselrate [h™]

V Netto-Volumen (Luftvolumen) des beheizten Gebdudes [m?]

Bei mechanischer Liftung (Gebdude nach der Sanierung) gelten nach DIN V 4108-6 2003

folgende Zusammenhénge:
V=V, +V, (3)
V=V,1-n,)+V, (4)

Hierin bedeuten

14 Betrag des Abluftvolumenstromes [m?]

g

Vx Luftvolumenstrom infolge Wind und Druckdifferenz (Infiltration / Exfiltration) auf
Grund der Temperaturunterschiede zwischen innen und auf3en [m?]

n, Nutzungsfaktor der Warmeriickgewinnungsanlage

Anmerkung:

Letztgenannter Nutzungsfaktor my, fir die Warmerilickgewinnungsanlage Kkorrigiert
entsprechend der Gleichung (4) den Abluftvolumenstrom. Bei der Luftungsanlage an der Kita
LPlappersnut® ist eine Warmerickgewinnung vorhanden. Die zuriick gewonnene Energie
dient hier aber nicht zur Erwarmung der Frischluft. Aus diesem Grund kommt die
letztgenannte Gleichung in den weiteren Betrachtungen nicht zum Ansatz und ist hier nur der

Vollstédndigkeit wegen aufgeflhrt.

Liegen keine Daten Uber die GréRe Vx (Infiltration / Exfiltration) vor so kann diese nach

folgender Gleichung abgeschatzt werden:

V- V - 1s0 - €ying (5)
X . . 2
1+ fWind [Vs _VEJ

Cpina \ V- s
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Hierin bedeuten:
R, Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz [h™]
VS Zuluftvolumenstrom [m?]
VE Abluftvolumenstrom [m?]

Jwinar€wina  Windschutzkoeffizienten

Der Gesamtwéarmeverlust durch Liftung ergibt sich aus folgenden Beziehungen:
Oy =H, ATt (6)

QV = ZQ\/,M (7)

Hierin bedeuten (bei monatlicher Betrachtungsweise):

O u monatlicher Liftungswarmeverlust [W bzw. kWh]

AT monatliche mittlere Temperaturdifferenz zwischen innen und aullen [K]
t Lange des Berechnungszeitraumes [h] mit t = ty 24 h/d

ty tatséchliche Heiztage des jeweiligen Monats

4.2 Messtechnische Untersuchungen

Wie aus den o. g. Gleichungen hervorgehrt, sind zur Ermittlung der Liftungswarmeverluste
einige messtechnische Untersuchungen z. B. zur Ermittlung des nso-Wertes oder der realen
Wetterbedingungen notwendig. An dieser Stelle werden diese Untersuchungen erlautert und

die fiir die weitere Betrachtung bedeutsamen Kennwerte herausgestellt.

4.2.1 Luftdichtheit

Bei Gebduden mit raumlufttechnischen Anlagen ist der Nachweis der Luftdichtheit nach DIN
EN 13829 2001 zu fihren, wobei der Grenzwert fir den Luftvolumenstrom bei einer
Druckdifferenz von 50 Pa von nsy < 1,5 h™' nach DIN 4108-7 2001 einzuhalten ist.

Zu erwahnen ist hierbei, dass im Zuge der Sanierungsarbeiten an der Kindertagesstétte, die
schon im Vorfeld vorhandenen, wirksamen Luftdichtheitsebenen (Innenputz, Fenster,
Decken, FulRbdden) nicht angetastet wurden. So blieben die in der Mitte der 90-er Jahre

erneuerten Fenster im Gebaude erhalten.

Die Luftdichtheitsuntersuchung wurde im Sommer 2005 im Zuge von ersten Tracergas-
Messungen (mit C0O,) vorgenommen. Hierzu wurde durch den Betreiber des Kindergartens

der gesamte Stidkomplex fiir mehrere Tage bereitgestellt.
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Als Ergebnis der Luftdichtheitsuntersuchungen wurde ein Wert von ns, = 1,29 h™ fiir den
stidlichen Gebaudekomplex bestimmt. Dieser Wert wurde durch weitere Kontrollmessungen

in seiner Grélenordnung bestatigt. Fiir den nérdlichen Gebdudekomplex wird auf Grund der

baugleichen Ausfiihrung bei den weiteren Betrachtungen ein identischer Wert angenommen.

Tabelle 2: Ergebnisse der ,,Blower-Door“-Untersuchung

Zul. Wert n50 Vorh. Wert n50 Auswertung
[h] [h]

Gebaude sud <15 1,29 erfillt

4.2.2 Bestimmung des energetisch relevanten Luftwechsels

Zur Abschatzung der Liftungswarmeverluste ist der tatsachlich vorhandene Luftwechsel von
Bedeutung. Dieser Luftwechsel ist im geringen Malle von der Infiltration/Exfiltration durch die
Gebaudehille und im wesentlichen durch den durch die Abluftanlage erzeugten Unterdruck
innerhalb des Geb&udes und der durch die reguldren BelUftungs6éffnungen im Fenster

hineinstrdmenden Luft abhangig.

Die Bestimmung des energetisch relevanten Luftwechsels erfolgte an der Kindertagesstatte

~Plappersnut® auf zweierlei Weise:

1) Einbau von Flugelradern in die Abluftanlage — Langzeitmonitoring der Schwankungen
des Abluftvolumenstromes Uber die Messung der Luftgeschwindigkeit im Zentrum des

Rohres

2) Tracer-Gas-Messungen zur Abschatzung der naturlichen Infiltration / Exfiltration und
zum Abgleich von Messunsicherheiten beim Fligelrad (ev. Einfluss von turbulenten

Strémungen bei Fligelradmessungen
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Luftwechsel aus der Luftgeschwindigkeit in der Abluft (Fliigelrad)

Im Bild 8 ist das in die zentrale
Abluftéffnung des
integrierte  Flligelrad dargestellt. In

gleicher Weise wurde bei der Abluftanlage

des Nordgebaudes verfahren.

Bedingt durch die luftfeuchteabhangigen

Zuluftsteuerung ist fir

Betrachtungen zunéchst

Schwankungsbreite

Luftgeschwindigkeit zu ermitteln, da durch

die Abwesenheit von

Siudgebdudes

die weiteren

Personen

— i e

>
5P,

die
der Bijld 8: Einbau eines Fliigelrades in die zentrale

Abluftéffnung auf dem Dach des Stidgebéudes
am

Wochenende die Luftfeuchte gering ist und demzufolge die Zuluftéffnungen in den Fenstern

den Luftstrom aus dem Atrium drosseln.

Aus dem Bild 9 ist die
Schwankungsbreite der
Luftgeschwindigkeit ~ fir  den

Monat Januar 2006 in der Abluft
des Nordgebdudes dargestellt.
Hierbei wird die schon oben

gedulerte Vermutung bestétigt,

dass intervallmaRig an den
Wochenenden die
Luftgeschwindigkeit auf einen

unteren Grenzwert von 2,85 m/s
absinkt.

3.2

[ I

v
E 26 —AbluftHauA
>

29.12.05 03.01.06 08.01.06 13.01.06 18.01.06 23.01.06 28.01.06 02.02.06 07.02.06

Datum

Bild 9: Schwankungsbereite der Luftgeschwindigkeit der
Abluft im Nordgebé&ude im Monat Januar 2006
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Tabelle 3: Schwankungsbreite der Luftgeschwindigkeit der Abluftanlage in Rohrmitte

Abluftgeschwind. in Rohrmitte v [m/s]
Nordgebaude Suidgebaude”
Obere Grenze v, 3,03 2,30"
Untere Grenze v, n 2,85 -
Mittelung Schwankung v 2,94 -
Standardabweich. o 0,11 -

Y Fuhler nur manuell an Wochentagen auslesbar, Wert wird fir alle weiteren Betrachtungen

verwendet

Aus der Tabelle 3 geht hervor, dass die Schwankungsbreite der Abluftgeschwindigkeit eher
gering ist und dass bei letztgenannter Gréfte zwischen den beiden Gebaudeteilen ein
deutlicher Unterschied besteht. Aus dem erstgenannten Grunde werden die weiteren

Betrachtungen, so fern mdéglich, mit den Mittelwerten der Luftgeschwindigkeit durchgefiihrt.

Mittels der Bildung der mittleren Luftgeschwindigkeit Gber den Rohrquerschnitt (Annahme:
laminare Rohrstrémung in den Abluftrohren), den Rohrquerschnittsflaichen sowie dem
Luftvolumen in den beiden Gebaudeteilen kann jetzt der Anlagenluftwechsel ermittelt

werden.

Tabelle 4: Anlagenluftwechsel (aus Luftgeschwindigkeitsmessungen)

Luftwechsel n [h-1] Bemerkung
Nordgebdude Sudgebédude
v [m/s] 2,94 2,30 Luftgeschw. in Rohrmitte
vims| 4 110 | lrs Abgeschu. (aminare
R [m] 0,18 0,18 Radius Abluftrohr
A [m?] 0,10 0,10 Querschnittsflache Abluftrohr
1% [m3/h] 538,66 421,40 Abluftvolumenstrom
Vo [m?] 2679 2678 Gebaudeluftvolumen
Nani [h'1] 0,21 0,16 Anlagenluftwechsel

Luftwechselbestimmung mit dem Indikatorgasverfahren (Tracer-Gas-Methode)

Zur Bestimmung der Infiltration/Exfiltration  sowie als Kontrolle der Uber
Luftgeschwindigkeitsmessungen bestimmten Anlagenluftwechselraten wurden im Juli 2005
(CO; als Spurengas) sowie im Dezember 2005 (SF6 als Spurengas) Luftwechselmessungen
mittels dem Indikatorgasverfahren nach DIN EN ISO 12569 2001 durchgefihrt..
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Auf Grund der GroRe des w , T -:
Gebaudes konnten nur in
einzelnen Raumen das
Indikatorgas injiziert werden. Bei
der Messung wurden die Tlren
(alle Innentiiren ohne
Luftungsschlitze) zu

Nachbarrdumen geschlossen.

Insgesamt wurde der Luftwechsel

in 3 Rdumen (2 Raume aus dem
Bild 10: Gasanalysator (SF6), Auswerteeinheit und

Gasflasche der Indikatorgas-Messeinrichtung

Nordgebdude, 1 Raum aus dem

Sidgebdude) sowie im Atrium

untersucht.
Konzentrationsverlauf SF6 im Raum 0.75 Haus B|
(Messung mit SF 6 vom 07. bis 08.12.2005)
Die Messungen selbst wurden bei 0,005
der Untersuchung mit SF6 0,005
kontinuierlich tber die oot \

C %]
o o
=) =]
3 S
N 3

Nachtstunden (Dauer ca. 12 h)
und mit CO, (ber ca. 1 Stunde - \
durchgefihrt. Wahrend der -— -

& @fi”& (;P'@ & ¢ AL
. H N N N N S S S
Messungen befand sich ein R A e AR RN R N Y

N N N N N N Ny

Datum / Uhrzeit

Ventilator im Dauerbetrieb. Bei

— Kanal 1 = Kanal 2 — Kanal 3‘

den Messungen zur Infiltration /
Exfiltration war die Abluftanlage Bild 11: Abklingkurve im Raum 075, Haus A (mit Abluft)
ausgeschaltet und deren

Offnungen abgeklebt.

In der Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Indikatorgasmessungen aufgefiihrt. Im
Nordgebdude wurden wdhrend der Messungen im Sommer 2005 mit dem Spurengas CO,
aus Sicherheitsgrinden (Ferienbetrieb des Kindergartens nur im Nordgebdude) keine

Untersuchung durchgefuhrt.

Trotz der Fehlermdglichkeiten mit dem Spurengas CO, (in der Luft vorhanden,
Absorption/Desorption durch Materialien der Umgebung, Einfluss von Menschen) besitzen
die Ergebnisse zwischen den Spurengasen SF6 und CO, ungeféhr dieselbe Grélkenordnung.
Abweichungen kénnen durch die unterschiedlichen Messzeitrdume (Sommer, Winter 2005)
und den dadurch unterschiedlichen Messrandbedingungen (Temperaturdifferenz zwischen

innen und aulRen) bzw. durch o. g. Nachteile der C0,-Messung begriindet sein.
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Tabelle 5: Ergebnisse fiir den Luftwechsel mit der Indikatorgasmethode

Luftwechsel [h™']

Gebaude - Raum Spurengas SF6 (Dez. 2005) | Spurengas CO, (Juli 2005)
- mit Abluftanlage (Anlagenluftwechsel inkl. Infiltration / Exfiltration

Nord — R 0.75 0,31 -

Sud - R 0.55 0,286 0,257

Sud-R 1.35 0,250 0,252

- ohne Abluftanlage (Infiltration / Exfiltration)

Sud - R 1.35 0,08 0,061

Atrium 0,11

Fur die weitere Betrachtung werden nur die Ergebnisse der Messungen mit dem Spurengas

SF6 (Dezember 2005) wegen deren héherer Genauigkeit herangezogen.

Bewertung der Ergebnisse der Luftwechselmessungen (Fliigelrad und Indikatorgas)

Die Auswertung der Luftwechselmessungen Uber die Luftgeschwindigkeit in der Abluft ergibt
einen um ca. 30% geringeren Luftwechsel als die Messungen mit der Indikatorgasmethode
zeigen. Mdoglicherweise befinden sich die Fligelréader trotz grétmdéglichem Abstand noch
nicht in einem ausgepragtem laminaren Strémungsbereich des Abluftrohres, so dass der
tatséchliche Luftdurchsatz gréRer ist, als den Berechnung durch Mittelung der maximalen

Strdmungsgeschwindigkeit im Abluftrohr zu Grunde gelegt wurde.

Trotzdem ist das Monitoring der Luftgeschwindigkeit in der Abluft fir die Abschatzung der
Schwankungsbreite des Luftwechsels von Bedeutung. Hier konnte aufgezeigt werden, dass
bedingt durch die feuchteabhangige Zuluftsteuerung zum Wochenende der Luftwechsel
intervallmaRig absinkt, die Schwankungen selbst aber fiir die energetischen Betrachtungen
zum Luftungsverlust gering sind. Die Berechnung zu den Liftungswarmeverlusten werden
aber aus den o. g. Grinden mit den aus den Indikatorgasmessungen gewonnenen
Luftwechsel fir das Nord-  (Ansatz von n=0,31 h™) und Stidgebaude (Ansatz von n=0,25 h’

') durchgefiihrt, da diese Werte den realen Luftdurchsatz widerspiegeln.

4.2.3 Temperaturverlaufe

Um einen witterungsbereinigten Vergleich der Luftungsverluste fur den Zustand vor der
Sanierung und nach der Sanierung sowie fir das Geb&dude nach der Sanierung mit Zuluft
direkt von auBen und vorgewarmte Zuluft aus dem Atrium (Vorteil der Atrium-Vorwarmung)
durchfihren zu kdénnen, werden die Wetterdaten flir das 1. Betriebsjahr (Lufttemperaturen
aufBBen, innen und im Atrium) als Monatsmittel aufbereitet und den weiteren Berechnungen zu
Grunde gelegt.
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Temperaturverlauf auflen, innen, Atrium
(Monatsmittel von Februar 2005 bis Februar 2006)

30

25

20 1

= - > /T Heizgrenztemperatur
15 L -

OTemp. innen
B Temp. Atrium
DO Temp. aulen

T[°C]

Monat

Bild 12: mittlere, monatliche Lufttemperaturen auf3en, innen und im Atrium sowie
Heizgrenztemperaturen zur Bestimmung der Heizperioden flir das Gebdude vor und
nach der Sanierung (Daten aus den Messungen wéhrend des 1. Betriebsjahres von
Februar 2005 bis Februar 2006)

AuBBerdem erfolgt an Hand der Grafik im Bild 12 die Abschétzung der Heizperiodendauer flr
die Heizgrenztemperaturen t, = 15 °C (Gebé&ude vor der Sanierung) und t, = 10 °C (Geb&ude

nach der Sanierung).

4.3 Liiftungsverluste des Gebédudes (Variantenvergleich)

An dieser Stelle werden die Liftungsverluste fir folgende Varianten ermittelt und verglichen:

- Variante V0: Gebaude vor Sanierung, mittlere Luftwechsel n = 0,55 h™', AuRenluft als
Frischluft, Heizgrenztemperatur tc = 15°C, beh. Luftvolumen V = 6004 m3® (>
Annahmen fur Zustand vor Sanierung)

- Variante V1: Geb&ude nach Sanierung, mittlere Luftwechsel n = 0,55 h™', AuRenluft
als Frischluft, Heizgrenztemperatur tg = 10°C, beh. Luftvolumen V = 5357 m?

- Variante V2: Gebdude nach Sanierung, mittlere Luftwechsel n = 0,55 h',
vorgewdrmte Luft aus dem Atrium, Heizgrenztemperatur tg = 10°C, beh. Luftvolumen
V = 5357 m?

- Variante V3: Gebaude nach Sanierung, mittlere Luftwechsel n = 0,28 h'! (Mittel aus
0,31 und 0,25 nach Tabelle 5), vorgewarmte Luft aus dem Atrium,
Heizgrenztemperatur tg = 10°C, beh. Luftvolumen V = 5357 m?® (> tatsachlicher
Zustand nach Sanierung)
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Die Varianten VO und V3 sind die Varianten, die zur Beurteilung der realen Verhaltnisse vor

bzw. nach der Sanierung dienen. Die Varianten V1 und V2 stellen weitere Méglichkeiten dar

Dy

T

und sind zu Vergleichszwecken aufgefiihrt.

Fur die Variante VO (Gebaude vor der Sanierung) wurde ebenfalls ein Luftwechsel von n =
0,55 h™ zu Grunde gelegt, da bereits Mitte der 90-er Jahre die Fenster komplett erneuert
worden sind und wahrend der Sanierung keine weiteren Verbesserungen an der

Luftdichtheitsebene vorgenommen wurden, so dass die nach der Sanierung festgestellte

Luftdichtheit auch schon vor der Sanierung gegeben war.

Tabelle 6: Liiftungsverluste der Varianten VO bis V3

Jahr | Monatsmittel d. Lufttemp. ty (tg 15/10°C) Liftungsverluste

05/ |auBen |Atrium |innen vor San. | n. San. VO V1 V2 V3
06 [°C] [°C] [°C] [d] [d] [kwh] | [kwh] | [kwh] | [kwh]
Feb 0,05 8,34 21,12 28 28 15895| 14183 8603 | 4380
Mrz 3,09 13,7 20,05 31 31 14165| 12640 4732| 2409
Apr 8,15| 18,77 20,75 30 10 10184 | 3029 476 242
Mai | 12,58 | 21,54 21,68 31 0 7600 0 0 0
Jun | 15,15| 23,45 23,35 0 0 0 0 0 0
Jul 18,19 | 24,72 24,39 0 0 0 0 0 0
Aug | 16,11 22,25 22,79 0 0 0 0 0 0
Sep| 15,61| 20,72 21,86 0 0 0 0 0 0
Okt | 11,45| 16,84 20,5 31 21 7559 | 4569 1848 941
Nov 494 11,98 19,99 30 30 12164 | 10854 5777 2941
Dez 1,78 8,48 19,05 31 31 14424 | 12871 7877| 4010
Jan -2,35 6,63 20,96 31 31 19468 | 17372 10680| 5437
Feb 0,45 9,04 21,02 28 28 15517 13847 8064 4105
Summe 271 210 116976 89365 48057 24466

4.4 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Aus der Tabelle 6 geht hervor, dass sich die Liftungsverluste stark reduziert haben. Griinde

hierfur sind:

Bezlglich eines normgerechten Luftwechsels fir den Zustand des Gebaudes nach der
Sanierung stellt die Variante V2 mit einem Luftwechsel von n = 0,55 h™' die korrekte Variante
dar. Die tatsachlich vorhandenen Luftwechsel (V3) von n = 0,31 (Nordgebaude) bzw. 0,25

Die Reduzierung des beheizten Luftvolumens fihrt zu einer Minderung der
Luftungsverluste um ca. 24 % (Abriss der Verbindungsgange zwischen Nord- und

Sidgebaude, Vergleiche Variante VO mit V1).

Die Vorwarmung der Luft im Atrium mindert die Liftungsverluste nochmals um ca.

50% (Vergleiche V1 mit V2).

Der in der Realitdt vorhandene geringere Luftwechsel

nach der Sanierung

(Vergleiche V2 mit V3) reduziert die Luftungsverluste um weitere ca. 50%.
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(Stdgebaude) unterschreiten den Normluftwechsel, wie er in den Varianten VO, V1 und V2

berlcksichtigt wurde.

Auf Grund der Ergebnisse fiir den tatsadchlich vorgefundenen Luftwechsel wurde eine

Uberpriifung der hygienischen Verhéltnisse im Raum 0.75 durchgefiihrt. Diese ergab, dass

der C02-Spiegel seinen H6chstwert mit 1200 ppm (Marz 2005) nach dem Mittagsschlaf der

Kinder erreichte und danach wieder schnell absank. Die maximale relative Luftfeuchte wurde

fir den Februar 2006 im Raum 0.75 mit 54% als kurzzeitiger Spitzenwert bestimmt.
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BMWi-Forderschwerpunkt
ENERGIEOPTIMIERTES BAUEN (ENOB)
im Energieforschungsprogramm des Bundes

» Zusammenfuhrung der Férdermalnahmen

- Solaroptimiertes Bauen — Geb&ude mit minimalem
Energiebedarf (,SolarBau®, seit 1995)

- Energetische Verbesserung der Bausubstanz
(,EnSan®, seit 1997)

Ein neues Férderkonzept — was bleibt, was dndert sich?

» Keine inhaltlichen Briche oder zeitlichen Unterbrechungen, sondern

gleitender Ubergang und fachliche Kontinuitat!
Pty

Projekttrager Julich
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Energetische Verbesserung der Bausubstanz EnSan

So genannte ,3-Liter-Haus-Sanierungen® stellen derzeit den
Stand der Technik dar (Bsp.: Mannheim, Schwabach, Hofheim).

Energiekosten der

erhdhte Aufwand fir 3-Liter-Sanierung noch nicht rechnet,
wurden entsprechende FérdermaBnahmen eingerichtet:
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ENOB-Demonstrationsvorhaben EnBau und EnSan
Ziele und Vorgaben flir neue Projekte

Ubergeordnete Auswahlkriterien

= Piloteinsatz neuartiger Verfahren oder Techniken
(méglichst aus ENOB-FuE-Vorhaben)

= Integraler Planungsprozess

= Erfullung der energetischen Anforderungen

= Hohe architektonische und stadtebauliche Qualitat

= Okologische und 6konomische Nachhaltigkeit

= Bundesweite Signalwirkung und Multiplikationspotential

Nur innovative und forschungsintensive Projekte!

Pts,

Projekttrager Julich

Energieoptimiertes Bauen: Rahmenbedingungen fiir kiinftige Demonstrationsbauvorhaben Forschungszentrum Jilich GmbH
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ENOB-Demonstrationsvorhaben EnSan
Ziele und Vorgaben fir neue Projekte

Energetische Anforderung an Altbauten (Nicht-Wohnungsbau)

» Primarenergiebedarf mindestens 30% unter den Grenzwerten der
EnEV 2006 fur Neubauten

» Erganzend: Einhaltung eines max. mittleren U-Wertes der
Gebaudehulle

= Vorgabe fur Wohnungsbau

» Primarenergiebedarf mindestens 50% unter den Grenzwerten der
EnEV 2006 fur Neubauten

= Keine Verbrennung fossiler Energietrager nur zur direkten
Warmeerzeugung als anzustrebendes Ziel (optional)

Pts,

Projekttrager Julich
Energieoptimiertes Bauen: Rahmenbedingungen fiir kiinftige Demonstrationsbauvorhaben Forschungszentrum Jilich GmbH
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ENOB-Demonstrationsvorhaben EnBau und EnSan
Organisation und Ablauf

» Projektphase 1
Planung, Bauausfihrung, Inbetriebnahme und Betriebsoptimierung

» Projektphase 2 (zeitlich Uberlappend mit Phase 1)
Messprogramm inkl. Betriebsdiagnose und Beratung bei der
Betriebsoptimierung, Evaluierung

* Projektphase 3 (im Rahmen der Begleitforschung)
Langzeit-Monitoring

= Begleitforschungsprojekt

- Beratung
- Dokumentation und Langzeit-Monitoring
- Analyse und Ubergreifende Evaluierung
- Kommunikation Pt”
Projekttrager Julich
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ENOB-Demonstrationsvorhaben EnBau und EnSan

» Projektmanagement (PtJ)

- Prifung von Projektskizzen und Férderantragen,
Beratung der Antragsteller, Férderempfehlungen an BMWi

- Fachliche Begleitung, administrative Abwicklung und
betriebswirtschaftliche Kontrolle der Férdervorhaben

» Forderfahige Kosten bzw. Ausgaben (Projektphase 1)
- Mehraufwand fir die integrale Planung
- Aufwendungen fir externe wiss.-techn. Beratung
- Investitionen fur den Piloteinsatz neuartiger Techniken
- Aufwendungen fir die forschungsbedingte Messtechnik
- Mehraufwand fir die Betriebsoptimierung in Einzelfallen
- Aufwendungen fir die Abwicklung des Forderprojektes

Pts,

Projekttrager Julich
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ENOB-Demonstrationsvorhaben EnBau und EnSan
Zweistufiges Verfahren:

1. Projektskizze, die wie folgt gegliedert sein sollte:

e  Kurze Beschreibung: Aufgabenstellung und Bezug
zum FoOrderkonzept

e  Ergebnisdarstellung zum aktuellen Stand der Technik
*  Einschatzung der Anwendungsmaoglichkeiten
«  Geschatzter Gesamtaufwand

2. Nach Bewertung der Skizze wird bei Aussicht auf Férderung

empfohlen einen formlichen Antrag vorzulegen.
Pt~

Projekttrager Julich
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ENOB-Demonstrationsvorhaben
Weitere Informationen

In diesem Zusammenhang wird auf das elektronische Antragssystem
easy hingewiesen. Vorlagen zur Skizzenerstellung kénnen unter
http://www.kp.dIr.de/profi/easy/skizze/ bezogen werden.

Neben der TIB - Technische Informationsbibliothek Uni Hannover,
die samtliche Forschungsberichte in einer Datenbank fihrt,
ubernimmt das Fachinformationszentrum Karlruhe mit dem BINE
Informationsdienst Uiber kostenfreie Broschiren, Newsletter und die
Information im Internet eine zentrale Rolle bei der zeitnahen
Ergebnisverbreitung fur Forscher- und Anwendergruppen.

Vielen Dank fuir Inre Aufmerksamkeit Pt!)

Projekttrager Julich
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