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Vorwort

Vorwort

Der Schutz des Erdklimas ist eine der groRten Herausforderungen fir die Menschheit im
21. Jahrhundert. Nach Erkenntnissen des Weltklimarates (IPCC) lassen sich durch rasches
und ambitioniertes Handeln die Folgen des Klimawandels auf ein ertragliches Mald begren-
zen. In seinem jlingsten Sachstandsbericht spricht der IPCC von dem Erfordernis, bis
2050 die weltweiten CO,-Emissionen, bezogen auf das Jahr 2000, um 50 — 85 % zu
senken. Dies bedeutet gerade fir die Industrielander eine Abkehr vom bisherigen Umgang
mit Energieressourcen. Vor allem im Interesse kinftiger Generationen ist eine nach-
haltige Klimaschutzpolitik notwendig. Deren Aufgabe ist es, einerseits die Treibhaus-
gasemissionen konsequent zu vermindern und andererseits den unvermeidbaren Folgen
der Klimaveranderung wirksam zu begegnen. Eine vielbeachtete Studie des britischen
Wirtschaftswissenschaftlers Sir Nicholas Stern kommt zu dem Ergebnis, dass die Aus-
wirkungen des Klimawandels viel teurer waren als konsequente GegenmalRnahmen.

Bayern hat darauf reagiert und das Bayerische Klimaschutzprogramm aus dem Jahr 2000
(novelliert im Jahr 2003) im Jahr 2007 zu einem ,,Klimaprogramm Bayern 2020" fortge-
schrieben. Das Klimaprogramm 2020 enthalt MaRnahmen in den Bereichen Energiewirt-
schaft, Industrie, Verkehr, Gebaude sowie Land- und Forstwirtschaft. Dieses umfang-
reiche Maflinahmenpaket macht deutlich, dass Klimaschutz eine Querschnittsaufgabe flr
die gesamte Gesellschaft ist. Wirtschaft, Staat und Kommunen sind ebenso gefordert
wie jeder einzelne Blrger. Besonders wichtig sind breit angelegte Information und
Kommunikation, die Bewusstsein fir das Thema Klimaschutz schaffen, Handlungsmag-
lichkeiten aufzeigen und alle gesellschaftlichen Gruppen einbeziehen.

Eine erfolgreiche Klima- und Energiepolitik muss dort ansetzen, wo die groRen Einspar-
potenziale liegen und die Potenziale besonders wirtschaftlich und nachhaltig erschlossen
werden kénnen. Besondere Bedeutung hat der Bereich der Gebaude, sowohl Wohn-

als auch Gewerbegebaude. Nicht zuletzt aus diesem Grund hat die Staatsregierung im
Rahmen des Klimaprogramms Bayern 2020 ein Sonderprogramm zur energetischen
Sanierung staatlicher Gebaude initiiert, das die energetische Verbesserung des Gebaude-
bestands einen wichtigen Schritt voranbringen soll. Bayern will auch im Bereich des
sparsamen Umgangs mit Energie und des Einsatzes neuer Energietechnologien Vorbild-
funktion erfillen.

Das Bayerische Landesamt fur Umwelt (LfU) flhrt seit vielen Jahren im Auftrag des
Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Projekte
durch, die die Moglichkeiten sparsamer und effizienter Energienutzung vor allem im Ge-
werbebereich aufzeigen. Die Oberste Baubehdrde beschéaftigt sich seit langem mit den
Moglichkeiten, vor allem 6ffentliche Gebadude so zu konzipieren, dass sie bei hdchstem
Nutzwert moglichst wirtschaftlich hergestellt und betrieben werden kdnnen. Der vorlie-
gende gemeinsame Planungsleitfaden fasst die Erfahrungen zusammen und zeigt ins-
besondere flr Blro- und Gewerbegebaude die Anforderungen auf, die an zukunftsfahige
Gebdaude zu stellen sind.

Dr. Otmar Bernhard, MdL

Staatsminister fir Umwelt,

Joachim Herrmann, MdL
Staatsminister des Innern

Gesundheit und Verbraucherschutz
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Einfuhrung

Einfuhrung

Energieeffizienz ist der Kénigsweg zum Klimaschutz: Sie verringert den Energiebedarf
und die Emission von Treibhausgasen und ist damit sowohl kostenglnstig als auch
umweltfreundlich. Insbesondere bei Gebauden lohnt sich die Investition, denn neueste
Materialien und Techniken kénnen den Energieverbrauch gegentber herkémmlichen
Gebauden um beachtliche 80 Prozent senken. Andererseits missen gezielt neue Tech-
niken zur energieeffizienten Gebaudekihlung entwickelt werden, denn die Anforderungen
an den Nutzerkomfort steigen, wahrend der Klimawandel vermutlich heilRere Sommer
bringen wird.

Speziell die Blrogebaude stellen hohe Anspriiche an die Planer: Sie bendtigen oft mehr
Energie zur Kiihlung im Sommer als zur Beheizung im Winter, hinzu kommt der Energie-
verbrauch fur Beleuchtung, Beliftung und den Betrieb der Blrogerate. Wahrend man
also bei neuen Wohngebauden mit der Einhaltung des Passivhausstandards bereits den
Stand der Technik erfillt, ist bei Blro- und Gewerbegebauden das Zusammenspiel der
unterschiedlichen Bereiche komplexer. Erster Schritt ist daher ein Gesamtkonzept zur
Minimierung des Primarenergiebedarfs. AnschlieRend kénnen die Detail- und Entwurfs-
planung erstellt werden. Ein maximaler jahrlicher Priméarenergieverbrauch von 100 kWh
pro m2 Nettogrundflache wird dabei als Stand der Technik fur zukunftsfahige Blroge-
bdude angesehen.

Die ,,10 Gebote"” der Energieeffizienz sind stets dieselben — bei Neubauten wie bei
Sanierungen: Werden diese zentralen Grundprinzipien beachtet, ist das meiste schon
gewonnen. Beispielsweise bedeutet eine vollflachige Fassadenverglasung fast immer
Einschrankungen bei Komfort, Wirtschaftlichkeit und Energieverbrauch. Auch andere
Anforderungen und Zusammenhéange werden im hier vorgelegten Leitfaden aufgezeigt.
Ziel ist dabei immer ein Gebaude, das komfortabel, wirtschaftlich, umweltvertraglich
und architektonisch gelungen ist.

Die im Leitfaden beschriebenen Anforderungen und Zusammenhange gelten grundséatz-
lich auch fir andere Gebaude, wie Schulen, Veranstaltungsgebaude oder Schwimmbhallen.
Bei diesen Gebduden muss der Planer aber zuséatzliche Anforderungen beachten, zum
Beispiel erhdhte Anspriche an den Luftwechsel in Schulgebduden, den Brandschutz

in Veranstaltungsgebauden oder den Aspekt der hohen Luftfeuchte und der Hygiene in
Schwimmbadern. Der Leitfaden kann daher keinen kompetenten Fachplaner ersetzen.
Er soll aber Entscheidungstrager von staatlichen und privatwirtschaftlichen Biro- bzw.
Gewerbebauten dabei unterstltzen, die Chancen zukunftsfahiger Gebaudekonzepte zu
erkennen und als Grundlage der Planung vorzugeben.

Prof. Dr.-Ing. Albert Gottle
Prasident des Bayerischen Landes-
amtes fir Umwelt
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1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfahiger Bluro- und Verwaltungsgebaude

Abb. 01_01:
Primérenergiefaktoren fir
verschiedene Energietréger.
Der Primérenergiefaktor
gibt das Verhéltnis von ein-
zusetzender Primérenergie
zu nutzbarer Endenergie
wieder.

[Quelle: DIN V 4701-10]
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1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfahiger
Buro- und Verwaltungsgebaude

Energieeinsparverordnung EnEV

Als Fortschreibung der Warmeschutzverordnung 1995 wurde die Energieeinsparver-
ordnung EnEV 2002 eingeflhrt, die Anforderungen an Gebaudehdille und technische
Anlagen miteinander verknUpft. Dies geschieht Uber einen Primarenergiekennwert, der
die Energiemengen zur Bereitstellung von Heizwarme und Trinkwarmwasser einschliel’-
lich der dazu erforderlichen elektrischen Hilfsenergien beinhaltet. Uber Primarenergie-
faktoren werden dabei die Prozessketten der einzelnen Energietrager flr Férderung,
Umwandlung und Transport bis zum Gebaude berlcksichtigt.

Auf Basis der EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden wurde der Bilanz-
rahmen nochmals erweitert. Mit Fortschreibung der EnEV werden in Nichtwohngebauden
seit Oktober 2007 zusatzlich die Verbrauchssektoren Klimatisierung und Beleuchtung
erfasst. Damit ist die Grundlage fir eine ganzheitliche Bewertung fir den Energiever-
brauch durch technische Gebaudeausristung geschaffen. Im Rahmen klnftiger Novellie-
rungen der EnEV sind weitere erhebliche materielle Verscharfungen geplant.
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T BezugsgréRke Endenergie: unterer Heizwert Hy,
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1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfahiger Biliro- und Verwaltungsgebaude

Heizung

erneuer-

bare Energie Liftung

End-
energie

Klimatisierung

Beleuchtung

Primar-
energie

Umwandlungs- Erzeugungs- Hilfsenergie: Warmeverluste:
verluste: verluste: Ventilatoren, Speicherung,
Gewinnung, Kessel,... Pumpen,... Verteilung
Transport,

Kraftwerk

Durch die zukUlnftige Berlcksichtigung des Stromverbrauchs fiir die technische Gebaude-
ausriistung werden

der sommerliche Warmeschutz/die passive Kihlung,

die LUftung und

die Tageslichtnutzung
neben dem baulichen Warmeschutz eine deutlich héhere Bedeutung bei der Planung
von Burogebauden erlangen. Uber den Bezug der einzelnen Energiedienstleistungen auf
Priméarenergie wird dem tatsachlichen Ressourcenverbrauch und der Klimawirkung der
vorgesehenen Energietrager Rechnung getragen. Die Vorteile erneuerbarer Energiequellen
werden somit schon in der Planung ersichtlich und quantifizierbar.

DIN V 18599 - Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-,
End- und Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung

Die DIN V 18599 stellt ein Verfahren zur Bewertung der Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden zur Verfligung. Dieses erlaubt die Beurteilung aller Energiemengen, die zur
bestimmungsgemalien Beheizung, Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen Kondi-
tionierung und Beleuchtung von Gebduden notwendig sind. Das Verfahren beruht auf
dem sogenannten , Referenzgebaudeverfahren”, bei dem der berechnete Jahres-Primar-
energiebedarf des tatsachlich geplanten Gebaudes mit dem eines Referenzgebaudes
gleicher Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung, Nutzung und vorgegebener techni-
scher Ausristung verglichen wird.

Bayerisches Landesamt flr Umwelt 2008

Abb. 01_02:

Bilanzraum fir die Bilanzie-
rung von Energiestrémen in
Nichtwohngebéduden nach
der neuen EU-Gebaude-
richtlinie bzw. EnEV 2007.
[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]



1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfahiger Bluro- und Verwaltungsgebaude

Abb. 01_03:

Darstellung der einzelnen
Bereiche der DIN V 18599,
nach denen sich auch die
Berechung des Gesamt-
primérenergiebedarfs von
Nichtwohngebéduden
gliedert.

[Quelle: nach Fraunhofer
IRB]

David, de Boer, et al.:
Heizen, Kihlen, Belliften
& Beleuchten — Bilanzie-
rungsgrundlagen zur DIN
V 18599 — Fraunhofer IRB
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Grenz-/Zielwerte fiir den Primarenergiebedarf

Gesetzliche Vorgaben zu Grenzwerten flr den Primarenergiebedarf basieren auf allge-
mein eingefihrten Technologien. Auf Basis des aktuell(st)en Stands der Technik sind
jedoch Primarenergiekennwerte erzielbar, die deutlich unter den gesetzlichen Vorgaben
liegen. Beispielhaft ist der Uber den Heizwarmebedarf von maximal 15 kWh/(m?Za) defi-
nierte Passivhaus-Standard, der im Wohnungsbausektor bereits am Markt etabliert ist.

Fur energieeffiziente Blrogebaude sollte als maximal zuldssiger Gesamt-Primarenergie-
kennwert der frihere Zielwert des Forschungsféorderprogramms ,, Energie optimiertes
Bauen EnOB-EnBau” fur Neubauten von 100 kWh/(mZ2a) herangezogen werden.

Forschungsférderprogramm ,Energie optimiertes Bauen” des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie: www.enob-info.de

Achtung! Beim Vergleich von Energiekennzahlen sind einheitliche Bezugsgrofien zu
verwenden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008




1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfahiger Biliro- und Verwaltungsgebaude

kWh/(mZ2a) Primarenergiebedarf
Strom, Gerate
300 ] Strom, TGA
B Warme
250 —
200 —
150 —
100 —
50—
o —1
standard optimiert standard optimiert
Wohngebaude Birogebaude

Aufenthaltsqualitat in Gebauden — Bewertungskriterien nach der
Vornorm prEN 15251

Die Innenraumbedingungen beeinflussen mafigeblich Behaglichkeit, Gesundheit und
Produktivitdt von Gebdudenutzern. Die Vernachlassigung des thermischen, visuellen
und akustischen Komforts oder der Luftqualitat kann zu Folgekosten flhren, welche
die Energiekosten bei weitem Ubertreffen.

Aus diesem Grund mssen Kriterien fir das Innenraumklima festgelegt werden, die
beim Entwurf und bei Energiebedarfsberechnungen sowie im Betrieb von Gebauden
anzuwenden sind. Die prEN 15251 legt daftr Wirkungsmechanismen und Kriterien fir
das Innenraumklima fest. Weiterhin enthalt sie Angaben dazu, wie diese zu verwenden
sind, um der Anwendung der europaischen Richtlinie zur ,, Gesamtenergieeffizienz von
Gebduden” zu entsprechen.

In der Vornorm prEN 15251 wird erstmals fir Gebaude ohne Klimaanlage ein adaptives
Komfortmodell zur Festlegung von Raumtemperaturen in Abhangigkeit von der Aufsen-
temperatur eingefihrt (vgl. auch Kapitel 4 Kihlen). Dieses Modell ist eine wesentliche
Basis zur Planung und Bewertung passiv gekUthlter und natlrlich geltfteter Gebaude.
AuRerdem werden in der Norm die notwendigen Luftmengen zur Sicherung der Luft-
qualitdt in Abhangigkeit des Ausbaustandards und damit der gebaudebedingten Luftbe-
lastung angegeben (vgl. auch Kapitel 3 Liften). Damit kénnen Bauherr und Planer sehr
frih Uber eine (energie)optimierte Luftungsstrategie entscheiden.

Européischer Normenvorschlag prEN 15251 , Bewertungskriterien flr den Innen-
raum einschlieRlich Temperatur, Raumluftqualitat, Licht und Larm™”.

Bayerisches Landesamt flr Umwelt 2008

Abb. 1_04:
Optimierungspotenzial fir
Primédrenergiekennwerte von
Wohn- und Biirogebauden.
Die primdrenergiebezogene
Bewertung (vgl. Abb01_01)
zeigt, dass bei der Planung
von Blirogebduden dem
Stromverbrauch fir die
Gebdudetechnik (Liftung,
Klimatisierung, Beleuchtung)
eine hohe Bedeutung bei-
gemessen werden muss.

Der Zielwert von 100 kWh/
(mZa) flir Blirogebédude kann
nur erreicht werden, wenn
auf eine fldichendeckende kon-
ventionelle Kihlung verzichtet
wird, er kann andererseits bei
verbessertem Warmeschutz
(Passivhaus-Standard.:

15 kWh/(m?Za) flir Heizwérme)
noch deutlich unterschritten
werden.

[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]
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1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfahiger Bliro- und Verwaltungsgebaude

Flachenbezug als Basis fiir den Vergleich von Energiekennwerten

In der neuen EnEV 2007 wird der Jahres-Primarenergiebedarf von Nichtwohngebauden
nicht mehr auf das beheizte Bruttovolumen, sondern auf die Nettogrundflache (NGF)
bezogen. Damit werden auch unbeheizte Zonen eines Gebaudes in die Energiekennzahl
eingerechnet. In dem Forschungsférderprogramm ,Energie optimiertes Bauen EnOB-
EnBau” wurde bislang z. B. nur die beheizte Nettogrundflache berlcksichtigt. In der VDI
3807 und der SIA 380 (einschlagige Norm in der Schweiz) wird die Bruttogrundflache
zugrunde gelegt.

Kosteneffizienz und Wirtschaftlichkeit

Energieeffiziente Gebaude sind dann kosteneffizient, wenn Ziele und MaRnahmen fir
eine energiegerechte Bauweise moglichst frih verbindlich festgelegt und im weiteren
Planungsablauf immer wieder geprift werden. Die Auswertung von Baukosten der

in dem o. g. Forderprogramm EnOB-EnBau (vgl. auch Kapitel 9 Beispielgebdude) hat
gezeigt, dass insbesondere die Flacheneffizienz, d. h. die rationelle Umsetzung des
Raumprogramms (Raumaufteilung bezogen auf die Nutzung) einen wesentlichen
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hat.

Schlanke Gebaudetechnikkonzepte tragen weiterhin zur Kosteneffizienz bei. Wenn
bereits der Gebdudeentwurf selbst den Energiebedarf zu einem wesentlichen Anteil
reduziert, verringern sich Investitions- und Betriebskosten fir technische Gebaude-
ausrlstung deutlich. Hierbei werden die Energiekosten zuklnftig aufgrund steigender
Preise fur Ol und Gas eine immer groRere Rolle spielen.

Zielwerte setzen!

Zu Beginn der Planung sollten Bauherrn, Planer und die weiteren Partner des Pla-
nungsteams gemeinsam verbindliche Zielwerte festlegen. Beachten Sie, dass
Anderungen zugunsten eines energieeffizienteren Gebaudes in spateren Planungs-
phasen kostenintensiv und in vielen Fallen gar nicht mehr realisierbar sind.

Baukosten [€/m? gl
5 000 B KG300
KG 400
1.500—1—
1.000+—
< o)
Abb. 01_05: X o
Baukosten der im Férder- o ~
programm EnOB-EnBau 500 N
errichteten Gebdude, auf-
geteilt nach den Kosten-
gruppen 300 und 400. Der
Vergleich mit dem Baukos-
tenindex 1999 zeigt, dass 3 < o N g £ ; 5 5 = N 8 % 5 %
energieeffiziente Gebdude (%2] '333 8 E > > § o € (G] § 5 9] E &
: o s |9 E| & e | E| &
nicht teurer als konventio c L = £ g w S N o
2 =] -
nelle Gebédude sein mussen. w o & “ ; <) 2
[Quelle: nach EnBau: 2 m é v
MONITOR] - @
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2. Heizen

Konzept fiir den Warmeschutz

Ein hochwertiger winterlicher Warmeschutz zur Minimierung der Warmeverluste Uber
die Gebaudehllle flhrt nicht nur zu niedrigen Heizenergiekennwerten, sondern tragt
auch entscheidend zur Erhohung des thermischen Komforts im Innenraum — insbeson-
dere in Fassadennéhe — bei.
Als wesentliche Merkmale des Warmeschutzes sind zu nennen:

gute Warmedammung

kompakte Bauweise

Vermeiden von Warmebrlcken

luftdichte Gebaudehlle

Zudem ist ein gut ausgeflhrter baulicher Warmeschutz eine wesentliche Voraussetzung
zum langfristigen Schutz des Bauwerks vor Schimmelpilzbildung und Bauschaden durch
kondensierende Feuchte.

Fur zukunftsfahige Blrogebaude ist hinsichtlich des Heizenergiebedarfs der Passivhaus-
Standard anzustreben:

maximale Heizlast 10 W/m?

Heizwarmebedarf < 15 kWh/(m?2a)

Gebaudedichtheit: ng-Wert < 0,6 h'

Warmerlckgewinnung aus Liftungsanlage > 75 %

Thermischer Komfort im Winter

Die operative (empfundene) Raumtemperatur in Innenrdumen (vgl. Kapitel 4 Kihlen)
hangt bei heutigem Warmedammstandard im Neubau in erster Linie von der Qualitat der
Verglasungen ab. Entscheidende EinflussgroRRe ist die mittlere Oberflachentemperatur
der Glasflache, die auch flr eine eventuelle Strahlungstemperatur-Asymmetrie zwischen
Fenster(n) und warmer Innenwand sowie Kaltluftabfall in Fensterndhe verantwortlich ist.
Hochwertige Verglasungen (U-Wert < 0,8 W/(m2K) sichern einen hohen thermischen
Komfort flr fensternahe Arbeitsplatze. Bei hohem Dammstandard der AulRenfassade
(inkl. Fenster) kann die Raumlufttemperatur ohne KomforteinbulRe etwas niedriger
gewahlt werden.

Kompakte Bauweise

Die warmeabgebende Oberflache des Gebaudekorpers sollte so gering wie maglich sein,
so dass sich ein glnstiges Verhaltnis von dufderer warmeschitzender Hille zum be-
heizten Gebdudevolumen ergibt. Vorteile einer kompakten Bauweise sind neben einem
verbesserten Warmeschutz auch geringere Baukosten durch:

weniger m2 zu erstellende Aufdenflache

weniger Planungsaufwand fir Anschlussdetails

ein glnstigeres Verhaltnis von Nutz- zu Konstruktionsflache, insbesondere bei

Vermeidung vieler Vor- und Ruckspriinge in der Fassade.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 13
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Abb. 02_01:

Formfaktor und mittlerer
U-Wert von Gebduden mit
sehr niedrigem Energiebe-
darf aus dem Férderpro-
gramm des BMW,i EnBau:
MONITOR. Gekennzeichnet
sind die Gebdude mit Atri-
en, die eine besonders gute
Kompaktheit erreichen.
[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]

14

Definition:

Der Formfaktor A/V, beschreibt das Verhaltnis von Wérme Ubertragender Umfas-
sungsflache zum beheizten Gebdudevolumen. Diese Grofe ist bezeichnend fir
den Grad der Kompaktheit eines Gebaudes. Fir Gebdude mit geringer Kompaktheit
wird nach EnEV ein héherer Warmeschutz eingefordert. Die Warme Ubertragende
Umfassungsflache A ist nach DIN EN ISO 13789 die dufsere Begrenzung einer ab-
geschlossenen beheizten Zone einschliellich aufden liegender Dammungen.

Typische kompakte Formen fir energieeffiziente Blirogebdude sind Riegel, Kammstruktur,
Atriumhaus, Scheibenhochhaus und Punkthochhaus. Zu beachten ist, dass bei Hochhau-
sern die Kosten mit zunehmender Geschosszahl steigen (Statik, Brandschutz, technische

Gebaudeausristung). Die Moglichkeit zur Realisierung einer bestimmten Gebaudestruk-

tur ist vom stadtebaulichen Kontext abhangig.

Gebaude mit groRen Nutzflachen sollten so aufgegliedert werden, dass maoglichst vie-
le Arbeitsplatze AuRenbezug sowie den Zugang zur Fensterlliftung haben.
Atriumhauser mit Lichthof stellen einen Spezialfall dar. Hier ist darauf zu achten, dass
Uberwiegend solche Rdume zum Atrium angeordnet werden, die weniger Tageslicht
bendtigen. Dies gilt insbesondere flir die unteren Geschosse. Der Vorteil der Kompakt-
heit von Atriumgebauden darf nicht durch erhdhte Kosten konterkariert werden —
Mehrkosten flr Dachkonstruktion, Bellftung und Brandschutz missen durch Minder-
kosten flr interne Fassaden kompensiert werden.

Anbauten haben eine geringere warmeabgebende AulRenflaiche und besitzen einen
besonders niedrigen Formfaktor. Vorteilhaft sind hier weiterhin gemeinsam nutzbare
Verkehrsflachen und Infrastruktur.

[Formfaktor m]

’

Hubner
0,4 Lamparter
Wagner Solvis i BOB
- T &ZUB_ fypre o7
0,3 Pollmeier FH BRS Ecotec
ISE, GSM DB Netz
Sur Tec Kfw
0,2
TU Braunschweig
Energieforum

0,1

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
mittlerer U-Wert [W/(m2K)]
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Baulicher Warmeschutz:

Der bauliche Warmeschutz stellt die wichtigste MaRnahme fiir einen niedrigen Heizener-
giebedarf dar. Eine frihzeitige Planung des Warmeschutzkonzepts fihrt zu wirtschaftlich
glinstigen Losungen. Von Vorteil sind beispielsweise schlanke Konstruktionen sowie die
Trennung von tragender und hullender/warmedammender Funktion. Der mittlere U-Wert
der AuRenhulle wird mafigeblich durch den Fensterflachenanteil bestimmt. Selbst bei
hochwertigen Verglasungen tragt er in der Regel zu mehr als 50 % zu den gesamten
Transmissionswarmeverlusten bei.

Das Dammen von grofflachigen Primarbauteilen wie AulRenwanden und Dachern weist
das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis auf. Der Aufwand hinsichtlich der Warmedammung
von Sonderbauteilen, wie z. B. Oberlichtern, und Anschlussdetails kann in vielen Féllen
begrenzt werden, solange keine bauphysikalischen Probleme wie Kondensation ent-
stehen.

Besonderes Augenmerk ist auf die Planung von Glas- bzw. Fensterflachen zu richten:
Fenster tragen in hohem Male zu Wéarmeverlusten bei.
Fenster sind — insbesondere bei hohem Dammstandard — kostenintensive Bauteile.
Der Nutzen passiver solarer Gewinne ist im Nichtwohnungsbau von untergeordneter
Bedeutung (s. u.).
Der Einfluss von Glasflachen auf den sommerlichen Warmeschutz ist betrachtlich.

Die Glasflachenanteile der Fassade sollten moderat (nicht zu groR) und auf die
Optimierung der Tageslichtnutzung ausgelegt sein.

16 %

Aulenwand

58 %

Fenster

13 %
Dach

13 %
Boden
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Abb. 02_02:
Fassade des Blirogebédudes

Energon in Ulm (Projekt-
steckbrief: siehe Kapitel 9)
wéhrend der Bauphase:

die komplett vorgefertigten
Holz-Fassadenelemente in
Passivhaus-Standard wer-
den an die Geschossplatten
gehéngt. Pro Geschoss gibt
es einen Elementtyp.
[Quelle: Architekt Stefan
Oehler]

Abb. 02_03:
Transmissionswérmever-
luste energieeffizienter
Blirogebédude aus dem Pro-
gramm EnBau:MONITOR.
Trotz des Einsatzes sehr
gut gedammter Fenster ist
deren Anteil an den Wér-
meverlusten prozentual am
héchsten. [Quelle: nach
EnBau:MONITOR]



2. Heizen

Richtwerte fir U-Werte der Primarbauteile (NEH: Niedrigenergiehaus-Standard,
PH: Passivhaus-Standard):

Richtwert NEH Richtwert PH
[W/(m2K)] [W/(m2K)]
Aulienwand 0,25 0,10-0,15
Fenster 1,1 0,8
Dachflache 0,2 0,10-0,156
Kellerdecke 0,25 0,15
Boden gegen Erdreich 0,3 0,15

Fur eine einwandfrei funktionierende AulRenhtlle sollte die warmedammende Schicht
moglichst durchgehend sein, also wenig Durchdringungen aufweisen. Kritische Punkte
kénnen sich im Zusammenhang mit der Tragkonstruktion, bei LiUftungszentralen aulRer-
halb beheizter Zonen, Tiefgaragen oder Atrien ergeben. Fenster missen in der Damm-
ebene liegen. Auf diese Weise werden Warmebricken und Undichtigkeiten in der
Gebaudehtlle vermieden.

Definition Warmebricken:

Warmebricken sind Zonen der Aul3enbauteile, in denen gegenlber der sonstigen
Flache ein besonders hoher Warmeverlust auftritt. Neben geometrischen (z. B.
AuRRenecke eines Gebaudes) gibt es konstruktive Warmebricken an Bauteilanschlis-
sen mit unterschiedlichen Materialien. In diesen Bereichen treten ein mehrdimensio-
naler Warmetransport und damit ein hoherer Warmefluss an die Umgebung auf. Dies
flhrt zu niedrigen lokalen raumseitigen Oberflachentemperaturen - mit der Gefahr
eventueller Kondensat- und Schimmelpilzbildung.

Geometrische Warmebricken spielen bei dem heutzutage geforderten Dammstandard
fir Neubauten eine vernachlassigbare Rolle. Zur Vermeidung konstruktiver WarmebrUk-
ken sind Detailpunkte nach den anerkannten Regeln der Technik bzw. nach Vorschriften
oder Normen zu planen und auszufihren. Grundsatzlich wichtig ist eine stets tauwasser-
freie, d. h. bauphysikalisch einwandfreie Konstruktion.

Der Einfluss konstruktiver Warmebricken auf den Heizenergiebedarf ist bei groRen
Gebduden eher gering. Die Vermeidung bzw. ,Entscharfung” von Warmebricken tritt
besonders bei der Altbausanierung in den Vordergrund. Fir die energetische Berlck-
sichtigung kann nach EnEV der U-Wert der gesamten AuRenbauteile pauschal erhdht
oder eine detaillierte Berechung durchgefihrt werden.

DIN 4108, Teil 2 — ,,Mindestanforderungen an den Warmeschutz”
DIN 4108, Beiblatt 2 — ,Warmebrlcken, Planungs- und Ausfihrungsbeispiele”
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o — % Abb. 02_04:

ORDIREHE, Typische an einem Gebédude

N auftretende Warmebrticken.
- Diese Detailpunkte sind
%%éﬁ f:}; stets mit besonderer Sorg-
Or L

falt auszufiihren.
[Quelle: fbta, Uni Karlsruhe]

Luftdichtheit der Gebaudehiille

Durch eine luftdichte Gebaudehulle werden unkontrollierte Liftungswarmeverluste
nahezu ausgeschlossen. Zudem werden Zuglufterscheinungen sowie magliche Kon-
densation in der Gebaudehllle vermieden. Undichte Stellen treten in der Regel an
Bauteilanschllissen wie beispielsweise zwischen Fenster und AuRenwand oder in
Pfosten-Riegel-Konstruktionen auf. Massivbauten sind baukonstruktiv einfacher

zu beherrschen. Zur Gewahrleistung einer maoglichst luftdichten Gebaudehdille sind
im Prinzip die gleichen Anforderungen wie bei der durchgangigen Dammhtlle zu
erfillen.

Dammhille und Luftdichtheit:
frihzeitiges Gesamtkonzept bzgl. der Detailpunkte fir Durchdringungen und
Anschlisse erstellen
geometrisch einfache Fligungen entwickeln
aus dem Handwerk heraus entwickelte Detailldsungen, die auf dem Bau
umsetzbar sind, anwenden
gewerkespezifische Toleranzen berlcksichtigen
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Abb. 02_05a und 02_05b:
Beispiel fir 3-fach Wéarme-
schutzverglasung mit
Passivhaus-Zertifizierung
[Quelle: Firma Interpane,
Lauenfdrde] und ein zerti-
fiziertes Passivhaus-Fenster
[Quelle: Internorm]
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Passive Solargewinne:

Passive solare Gewinne spielen bei Birogebauden wegen der héheren internen Warme-
gewinne eine deutlich geringere Rolle. Anders als im Wohnungsbau ist auch eine Std-
orientierung der Hauptfassade aus 6konomischen und stadtebaulichen Grinden oft nicht
realisierbar. Fur den Blendschutz notwendige Verschattungssysteme mindern solare
Eintrdge in der Heizperiode zuséatzlich. Da zu hohe (nicht nutzbare) solare Gewinne das
Raumklima in Biirogebduden schon in den Ubergangszeiten maRgeblich beeintrachtigen
konnen, sind grof3e verglaste Flachen und zusétzliche Solargewinnflachen — z. B. Solar-
fassaden mit transparenter Warmedammung — zu vermeiden.

Mittlere interne Wéarmelast in
Wohngebéauden: 2,2 bis 3,4 W/m?2
BlUrogebauden: 4,0 bis 7,8 W/m?
[Quelle: K. Voss, et al.: Blirogebaude mit Zukunft]

Heizungsanlage - Warmeiibergabe und -verteilung im Gebaude

Die Warmetlbergabe an den Raum erfolgt je nach Ausfihrung der Heizkorper/-flachen
anteilig per Strahlung und/oder Konvektion. Wéarmeabgabe per Strahlung ist die behag-
lichste Form der Warmediibertragung im Raum. Sie erfordert jedoch groRe Ubergabe-
flachen mit héheren Investitionskosten im Vergleich zu konventionellen Heizkérpern.
Systeme mit Ankopplung an die Gebaudemasse (FuRbodenheizung, Betonkernaktivierung)
kéonnen aufgrund ihrer Tragheit schlechter geregelt werden. Wird die Warme per Kon-
vektion Ubertragen, so erhalt man eine hohe Heizleistung bei guter Regelbarkeit, jedoch
fuhrt die entstehende Luftbewegung zu einer erhdhten Staubbelastung der Raumluft
sowie bei hohen Luftgeschwindigkeiten haufig zu Zugerscheinungen.

Wert 0,5 Wim?K
o Moyt

Crypeon Gad (Tng

Adnradhaner

Bei hohem Dammstandard kann u. U. auf Heizkérper unter dem Fenster verzichtet wer-
den. Ausflihrungen, bei denen die Heizkdrper an den Innenwénden liegen, sind aufgrund
geringerer Leitungslangen oft kostengunstiger.

Entscheidende Einflussfaktoren hierfir sind:

U-Wert der Verglasung

Grole, insbesondere die Hohe des Fensters (Strahlungskalte, abfallende Kaltluft)
Aufenthaltsort relativ zum Fenster

Aufdenluftdurchlass in der Aufienfassade (z. B. fir Abluftanlagen) und der damit
verbundene Kaltluftstrom (siehe Kapitel 3 Liften)
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U-Wert W/(m<K) [Quelle: W. Feist, Passiv-

haus-Institut]

Aufgrund der extrem niedrigen maximalen Heizlast von Passivhausern kénnen diese
Uber die sowieso vorhandene Liftungsanlage beheizt werden. Der fir den hygienischen
Luftwechsel notwendige Luftvolumenstrom reicht aus, um die notwendige Heizleistung
sicherzustellen; auf eine Warmwasserheizung kann verzichtet werden. Besondere Beach-
tung ist R&umen mit erhdhter Heizlast (z. B. zwei Aufienfassaden mit hohem Fenster-
anteil) zu schenken — hier ist gegebenenfalls eine zuséatzliche Heizung (z. B. Heizkdrper)
erforderlich.

Ein hoher Dammstandard bietet sehr gute Voraussetzungen fir den Einsatz von Flachen-
heizungen. Es sind nur geringe Ubertemperaturen (Differenz zwischen mittlerer Heizkor-
pertemperatur und Raumtemperatur) erforderlich, was sich glnstig auf den Nutzungsgrad
des gesamten Heizsystems auswirkt. Bei geringen Ubertemperaturen kénnen neben der
FuRbodenheizung auch Deckenheizungen eingesetzt werden. Damit ergeben sich Syner-
gien mit der Kihlung durch Betonkernaktivierung. Durch lange Reaktionszeiten (ca. 3 bis 4
Stunden) sind solche Systeme aber nur eingeschrankt regelbar.
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Tabelle 02_02: Heiz- und
Kihlsysteme im Vergleich.

[Quelle: nach K. Voss, et al.:

Btlirogebdaude mit Zukunft]
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System Systemtemperatur
Heizkorper bis 70/50 °C
Geblasekonvektoren bis 70/50 °C
FuRbodenheizung bis 50/45 °C
Deckenheizung bis 40/35 °C
Betonkernaktivierung 30/28 °C
Liftungsanlage bis 70/50 °C
Umluftheizsysteme bis 70/50 °C

Anmerkungen

Heizbedarf > 100 W/m?2
Kihlung uniblich
Preiswertes System,
einfache Regelung

Heizbedarf > 100W/m?2
Kihlung > 50 W/m?2
Problematisch: erhebliche
Zugerscheinungen bei hohem
KUhlbedarf, hoher Strombedarf
durch Geblase

Heizbedarf < 50 W/m?2
Kihlung < 25 W/m?2

Bei hoher Heizleistung
eingeschrankter Komfort.

Heizbedarf < 50 W/m?2

Kihlung < 80 W/m?2

Durch niedrige Systemtempera-
turen geringe Warmeverluste
bei hoher Behaglichkeit

Heizbedarf < 40 W/m?2
Kihlung < 40 W/m?

Durch niedrige Systemtem-
peraturen geringe Warmever-
luste bei hoher Behaglichkeit,
Einzelraumregelung stark
eingeschrankt

Heizbedarf < 30 W/m?2
Kihlung < 20 W/m?2

Bei ohnehin erforderlichem
Luftungssystem geringe
Mehrkosten von ca. 5 €/m?

Heizbedarf < 100 W/m?2
Kihlung < 100 W/m?
Problematisch: erheblich Zug-
erscheinungen bei hohem
Kihlbedarf, hoher Strombedarf
durch Geblase
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Warmeverteilverluste

Warmeverteilverluste konnen je nach gewahlten Systemtemperaturen bis zu 30 %

des Gesamtwarmebedarfs ausmachen. Aus Grinden der Energieeinsparung sollte eine
mittlere Ubertemperatur von 40 K nicht Uberschritten werden. Besonders glnstig sind
wegen der geringen Ubertemperaturen Flachenheizungen. Bei Liftungsanlagen kénnen
die Warmeverteilverluste aufgrund der grofRen Kanaloberflachen extrem hoch sein.
Eine dezentrale Anordnung der Heizregister in der Nahe der Luftausldsse sowie eine
gute Dammung hinter dem Heizregister erweist sich als glinstig. Letzteres gilt fir eben-
so fur das gesamte Zuluftsystem, wenn Uber die LiUftung auch geklhlt werden soll.

Um die Verteilverluste zu minimieren sollten folgende Punkte beachtet werden:
Verteilnetz so kurz und kompakt wie moglich halten
Systemtemperaturen so niedrig wie moglich halten
alle Leitungen und Installationen in die warme Gebaudehllle integrieren
ausreichende Dammung fir alle Leitungen vorsehen

Elektrischer Energiebedarf — Hilfsenergie

Entscheidenden Einfluss auf den Hilfsenergiebedarf hat die Auswahl des Warmeabgabe-
systems. Da Luft als Warmetragermedium aufgrund ihrer geringen Dichte gegentber
Wasser eine deutlich niedrigere Warmekapazitat besitzt, bendtigt man zur Foérderung
der gleichen erforderlichen Warmeleistung eine deutlich hohere elektrische Leistung.
Die besten Kennwerte ergeben sich fir aufdentemperaturgefihrte Warmwasserheiz-
ungen mit Heizkoérpern oder Flachenheizungen.

Abb. 02_07:
Der Einsatz hocheffizienter

Pumpen mit EC-Motor und

automatischer Leistungsan-

Biral Typ AX 12 Grundfos Alpha 2 Wilo Stratos Eco passung sichert einen gerin-
gen Hilfsenergieeinsatz fir

die Wérmeverteilung.
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3. Liften

Primares Ziel der LUftung ist es, Uber eine ausreichende Frischluftzufuhr eine hohe Luft-
qualitat sicherzustellen. Dabei sind die Anforderungen an den thermischen Komfort,
vorwiegend in Form von Lufttemperatur und -bewegung in der Nadhe von Personen, zu
berlcksichtigen. Bei mechanischer Liftung tréagt der Lufttransport zum elektrischen
Energiebedarf eines Gebaudes bei. Dieser kann zuséatzlich wachsen, wenn Luft anstelle
von Wasser als Transportmedium zum Heizen oder Kihlen verwendet wird. GemaR der
neuen EnEV 2007 (vergleiche Kapitel 1 Anforderungen) muss der elektrische Energie-
bedarf fir den Lufttransport und die Raumklimatisierung nun Primarenergie bezogen
nachgewiesen werden. Dadurch wird die Bedeutung der LiUftung und Klimatisierung

fur den Gesamtenergiebedarf in der (frihen) Planung eines Gebaudes evident, was sich
u. a. auch in der Auspragung der Fassade widerspiegelt.

Bei der Entscheidung fir ein Liftungskonzept — freie/mechanische Liftung oder Misch-
form (hybride LUftung) — spielen neben der Wirtschaftlichkeit Fragen des Brandschutzes,
des Schallschutzes, der Sicherheit (z. B. Fenster6ffnen wahrend Nichtnutzungszeiten)
und der Regelbarkeit eine wichtige Rolle.

Luftqualitat

Ein wesentlicher Indikator fir die personenbezogene Luftbelastung ist der CO,-Gehalt
der Raumluft. Weitere Luftbelastungen entstehen durch Emissionen aus Innenausbau,
Mobiliar, Blrogeraten und Putzmitteln. Der Feuchteeintrag in Blrogebaude wird im
Wesentlichen Uber den Feuchtegehalt der Auldenluft bestimmt. Bei hohen notwendigen
Luftwechselraten, die auf Basis samtlicher Verunreinigungsquellen festgelegt werden,
besteht im Winter die Gefahr zu trockener Raumluft, wahrend im Sommer zeitweise zu
hohe Raumluftfeuchten bei gleichzeitig erhdohten Warmelasten auftreten kdnnen, wenn
die Aufentemperatur Uber der Innentemperatur liegt.

Definition Luftwechsel:
Der Luftwechsel ist ein Maf3 daflr, welcher Anteil des Luftvolumens eines Raumes/
eines Gebaudes in einer Stunde durch Frischluft ersetzt wird.

Wenn sich in einem Raum aufder Personen keine weiteren wesentlichen Belastungsquel-
len befinden, sollte mit mechanischen Liftungsanlagen ein variabler, von der Jahreszeit
abhangiger Luftvolumenstrom gefahren werden. Mit Luftvolumenstromen zwischen

15 m3/(Pers.h) im Winter und 40 m3/(Pers.h) in der Ubergangszeit und im Sommer kon-
nen sowohl eine hohe Luftqualitdt und weitgehend angenehme Raumluftfeuchten einge-
halten werden. Bei AuRentemperaturen von deutlich Uber 26 °C sollte — zumindest Uber
weite Zeitrdume — auf den Mindestvolumenstrom von 15 m3/(Pers.h) reduziert werden,
um Warme- und Feuchteeintrage maglichst gering zu halten.

Strategie zur Reduzierung des Aufwandes bzw. des Energiebedarfs fir den Lufttransport:
Verunreinigungsquellen minimieren, damit geringere Luftvolumenstrome in der
Planung angesetzt werden kénnen
moglichst keine zu hohen Belegungsdichten in den Rdumen
Rauchen nur aulRerhalb des Gebadudes oder in speziellen geschlossenen Raucherzonen
Auswahl emissionsarmer Innenausbaumaterialien und Maébel
Auslagern von Blrogeraten mit hoheren Emissionen aus Blrordumen in zentrale
Bereiche
Einsatz umweltfreundlicher Putzmittel
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Vorgaben flr anzusetzende Luftvolumenstrome in unterschiedlich belasteten Raumen
und Raumtypen findet man in der européischen Vornorm prEN 15251.

prEN 15251 Vornorm , Bewertungskriterien fur den Innenraum einschlief3lich
Temperatur, Raumluftqualitat, Licht und Larm”

DIN EN 13779 ,Laftung von Nichtwohngebauden — Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen an Liftungs- und Klimaanlagen”

Nachfolgende Tabelle enthélt die empfohlenen Luftungsraten nach prEN 15251 in Liter
pro Sekunde und m2 fur Nichtwohngebadude bei Standardbelegungsdichte flr zwei
Kategorien der Luftbelastung durch das Gebaude selbst (umweltfreundliche/nicht
umweltfreundliche Gebaude). Fur den Fall, dass Rauchen gestattet ist, gibt die letzte
Spalte die zusatzlich geforderte Liftungsrate an. Die Kategorien A, B, C definieren
den Anforderungsgrad an ein Gebdude bzw. die Luftqualitat (Kategorie A: hochste
Anforderungen, Kategorie C: niedrigste Anforderung):

qB qA qtot qtot

Gebaude- Kate- Grund- I/sm?2 I/sm2 fiir I/sm2 fiir I/sm2 fiir I/sm2 fiir Zugabe,
bzw. gorie flache m2 fir Bele- umwelt- nicht umwelt- nicht falls
Raumtyp pro Person gung freundliche umwelt- freundliche umwelt- Rauchen

bzw. Gebaude freundliche  Gebaude freundliche gestattet
Nutzung Gebaude Gebaude ist I/sm?

A 10 1.0 1,0 2,0 2,0 3,0 0,7
Einzelblro B 10 0,7 0,7 1,4 1,4 2.1 0,5
C 10 0,4 0,4 0,8 0.8 1.2 0,3
A 15 0,7 1,0 2,0 1,7 2.7 0,7
Grofdraum-
) B 15 0,5 0,7 1.4 1.2 1,9 0,5
blro
C 15 0,3 0,4 0,8 0,7 1,1 0,3
A 2 0,5 1,0 2,0 6.0 7,0 5,0
Konferenz- B 2 3,5 0,7 1.4 4,2 4,9 3,6
raum
C 2 2,0 0,4 0,8 2,4 2.8 2,0
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Abb. 03_01:

Durchfiihrung eines "Blower

Door Tests" zur Untersu-

chung der Luftdichtheit der

Gebdudehlille.
[Quelle: www.luftdicht.de]
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Luftdichte Gebaudehiille

Je nach Art der BelUftung werden verschieden hohe Anforderungen an die Luftdichtheit
der Gebaudehllle gestellt, welche in Normen und Verordnungen beschrieben werden.

Definition:

Der ngy-Wert ist definiert als der Luftwechsel, der sich bei einer Druckdifferenz von
50 Pa zwischen innen und auf3en einstellt, wenn sdmtliche Fenster und Tiren ge-
schlossen sind. Der Differenzdruck wird mit einer Blower Door (in eine Tur- oder
Fensteroffnung eingebauter drehzahlgeregelter Ventilator) eingestellt.

Vorgaben fir die Luftdichtheit von Gebauden nach DIN 4108-7 und EnEV 2007:
Gebaude mit natdrlicher Liftung (Fensterliftung)
N < 3 N’
Gebadude mit raumlufttechnischen Anlagen (auch Abluftanlagen)
Ngp = 1.5 h
Insbesondere bei Liftungsanlagen mit Warmerltckgewinnung ist eine deutliche
Unterschreitung des oben angegebenen Grenzwertes sinnvoll (DIN 4108-7).
Anzustreben aufgrund energetischer Gesichtspunkte:
Ngg =< 1 N7
Grenzwert flr Passivhauser (gemaR Passivhaus Institut)
Ngy =< 0,6 h

(o ke Ll P
Holger Rfers G772

P DIN EN 13829 ,Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Bestimmung der
Luftdurchlassigkeit von Gebduden — Differenzdruckverfahren”

» DIN 4108-7 ,,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 7:
Luftdichtheit von Gebaduden — Anforderungen, Planungs- und Ausfihrungs-
empfehlungen sowie -beispiele”
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Freie Liftung

Freie LUftung bedeutet Liftung ohne Zuhilfenahme von raumlufttechnischen Anlagen.
Voraussetzung sind kleinere BlUrordume mit geringer Personenbelegung. In groReren
Raumen mit mehreren Nutzern fihrt freie LGftung zu unbefriedigender Luftqualitat und
eingeschranktem thermischem Komfort.

Der Luftaustausch erfolgt bei freier LGftung durch den Auftriebseffekt aufgrund von
Temperatur- und damit Druckdifferenzen zwischen Innen- und Aufdenraum. Zusatzlichen
Antrieb erhalt man durch Winddruck auf den Aufienfassaden, welche die Auftriebslif-
tung unterstltzen, ihr in unglnstigen Fallen aber auch entgegenwirken kénnen.

Als Auslegungsfall flr den erforderlichen Luftvolumenstrom wird die ausschlief3lich
auftriebsbedingte LUftung herangezogen. Zur Auslegung der erforderlichen Liftungs-
offnungen in der Gebaudehdulle und zwischen gebdudeinternen Zonen sind jedoch die
Winddrlcke auf den Aufdenfassaden zu berlicksichtigen. Erforderlich fiir eine hohe
Planungssicherheit sind moglichst standortnahe Klimadaten (stlindliche Temperaturen
und richtungsbezogene Windgeschwindigkeiten).

Passive Liftung S

Schema der freien Liftung

im Hauptgebédude des
Fraunhofer ISE (Freiburg)

Biiros 1. OG _ tber ein Atrium. Grundsétz-

lich kann auch ein Treppen-

| | N
q Biiros 2. OG q - Biliros 2. OG - .
) <=

- Biiros 1. OG

haus oder ein anderer Luft-

raum flr den notwendigen
Luftauftrieb sorgen. Die

Kantine Vortrag Luftauslasséffnungen mds-
sen ca. eine Geschosshohe

oberhalb des obersten zu

beliiftenden Raumes liegen.
[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]
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Liftungsarten bei freier Liiftung

Bei freier LUftung unterscheidet man zwischen einseitiger Fensterltiftung und der Quer-
[Gftung eines Raumes. Letztere kann entweder Uber ein zweites Fenster an einer gegen-
Uberliegenden Fassade realisiert werden oder Uber den Anschluss des Raumes an einen
grofReren Luftraum wie beispielsweise ein Treppenhaus oder ein Atrium. Eine solche
Konfiguration bewirkt einen deutlich starkeren Auftrieb wegen der grofReren nutzbaren
Hoéhendifferenz zwischen Luftein- und -ausldssen. Aufgrund der dann komplexeren
Luftwege durch das Gebaude greift das Luftungskonzept starker in die Gebaudestruktur
ein und muss im Rahmen des Brandschutz- und Schallschutzkonzeptes frih berlck-
sichtigt werden.

Wesentliche GroRen, die den Luftwechsel bei freier Liftung beeinflussen:
Temperaturdifferenz zwischen innen und aufRen
Hohendifferenzen zwischen Luftein- und -ausléassen
GroRe und Form (effektive Offnungsfliache) von Luftein- und -ausldssen
Stromungswiderstdnde entlang der Luftwege durch ein Gebaude
(die treibende Druckdifferenz ist in der Regel kleiner als 20 Pa)

Regelung

Der Luftwechsel im Raum wird Gber manuelle Liftung sichergestellt. Aus diesem Grund
ist das LUftungskonzept auf kleine RGume mit wenigen Nutzern beschrankt. Eine einfa-
che aber sehr wirkungsvolle Steuerung - das automatische Schlie3en von Heizkdrper-
ventilen wahrend der Fensteroffnungszeit durch Kontaktschalter — verhindert im Winter
erhohte Warmeverluste nach auf3en und sorgt fir angemessene Liftungszeiten. Im
Sommer ist der mogliche Warmeeintrag durch angepasste Liftungsintervalle zu begrenz-
en. Automatisch zu 6ffnende Fenster fir Quer- und Auftriebsliftung — in der Regel
kippbare Oberlichter, die auch flur die Nachtliftung eingesetzt werden (siehe Kapitel 4
Kihlen) — sind bereits sehr aufwéandig. Hier ist ein SchlieRen der Fenster bei Regen,

bei zu starkem Wind oder aus Sicherheitsgriinden vorzusehen. Die Kosten fir die kom-
plexe Mess-, Steuer- und Regeltechnik konnen in den Bereich einfacher mechanischer
LUftungssysteme steigen. Eine genaue Kosten-Nutzen-Analyse flr das vorgesehene
Luftungskonzept ist fur die Entscheidungsfindung durchzufihren.

Bauliche Voraussetzungen fur freie Luftung:
Zellenblros mit wenigen Nutzern
an das LUftungskonzept angepasste Gebaudestruktur, friher Abgleich mit Brand- und
Schallschutzkonzept
sinnvolle Zonierung der Grundrisse — Querltftung nicht Gber mehrere benachbarte
Arbeitsraume
Raumtiefe fir einseitige Fensterlliftung maximal das 2,5-fache der Raumhdhe
zur Erzielung hoherer Luftwechsel geeigneten Luftraum (Atrium, Treppenhaus oder
gesonderter LUftungskamin/-schacht) fir den thermischen Auftrieb in mehrgeschos-
sigen Gebauden nutzen
den (zentralen) Fortluftauslass etwa eine Geschosshoéhe Uber das letzte Geschoss
legen, damit fir samtliche Rdume eine Versorgung mit Frischluft von auRen sicher-
gestellt wird
Abgleich aller Luftwege hinsichtlich der Stromungswiderstande, um gleiche Volumen-
strome fur sdmtliche Rdume im Gebéaude zu erhalten
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Mechanische Liftung

Ist eine genaue Regelung der Luftvolumenstrome oder die Konditionierung der Zuluft zur
Herstellung eines bestimmten Raumluftzustands gefordert, sind raumlufttechnische
Anlagen einzusetzen. Dies trifft insbesondere flir Gebaude mit groReren (und tieferen)
Raumen sowie hoher Belegungsdichte oder bei grundsétzlich strengeren Anforderungen
an die Luftqualitat zu. Weitere Grinde flir eine mechanische Liftung sind hohe Schall-
schutzanforderungen an die Fassade bzw. schadstoffbelastete Auf3enluft. Neben den
Funktionen Liften, Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten kann eine Warmertckgewinnung
realisiert werden. Abhangig von den zu erflllenden Funktionen ist ein entsprechendes
System auszuwahlen, wobei zu berlcksichtigen ist, dass Luft gegenilber Wasser eine
deutlich geringere Warmekapazitat aufweist und somit flir Heizen (Ausnahme: Passiv-
haus) und Kuihlen deutlich héhere Volumenstrome erforderlich sind.

Abluftanlagen

Einfache Abluftsysteme kdnnen bereits die Luftqualitdt — unabhangig vom Nutzerverhal-
ten — wesentlich verbessern. Es ist nur ein Kanalnetz zur Luftabfuhr notwendig, was
geringe Investitionskosten fir den Ausbau und wenig Raumbedarf bedeutet. Eine Luft-
konditionierung ist nicht moglich und Warmertckgewinnung kann nur indirekt (Uber eine
Warmepumpe) realisiert werden, d. h. sie dient nicht der Vorwarmung der Zuluft.

Prinzip: Angesaugt durch die Abluftanlage stromt die Luft von auRen Uber Luftdurchlas-
se in die Aufenthaltsbereiche — Bliro- und Kommunikationsraume an der Fassade — und
zieht die belastete Innenluft durch Uberstromoffnungen oder gedffnete Tiiren in die
Abluftzonen (WCs, Kopiererrdume, ggf. Raucherzonen oder zentrale Atrien bzw. Treppen-
hauser). Zur Vermeidung von kalter Zugluft muss der Positionierung der Aufdendurchlasse
erhohte Aufmerksamkeit gewidmet werden. Schallddmmende Luftdurchlasse erlauben
einen Schutz gegen Aufsenlarm.

Abluftanlage @ Abluftventilatoren

Biiros 2. OG Abluftwarmepumpe

Biros 1. OG = = = = Volumenstromregler

o a——
O
¢
— O

Abb. 03_03:
Schema einer Abluftanlage

mit indirekter Wérmerdck-
EG Caféteria gewinnung durch eine

Wérmepumpe im Gebaude

Pollmeier. Die Wéarme wird

dem Pufferspeicher des
Heizsystems zugefliihrt.
[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]
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Abb. 03_04:

Zuluft-Box im Blirogebédude
Amstein und Walthert in
Zlirich. Die einstrémende
Zuluft (Hygiene-Grundllif-
tung) kann im Winter (ber
einen eigenen, an das Heiz-
system angeschlossenen
Lufterhitzer vorgewédrmt
werden. Die eigentliche
Raumheizung erfolgt (iber
Betonkernaktivierung.
[Quelle: Amstein und
Walthert]
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Positionierung von AulRenluftdurchlassen:

Die Position von Aufdenluftdurchldssen (ALD) in der Fassade ist entscheidend fir den
thermischen Komfort am Arbeitsplatz. Bei fensternahen Arbeitsplatzen und ALD in Form
von Schlitzen tber dem Fenster (oder in Fensterrahmen integriert) kann dauerhafte
Zugfreiheit nur Uber zusatzliche MaRnahmen gegen die sich ausbildende Fallstromung
erreicht werden. Geeignet sind z. B. Deckensegel, die bis an das Fenster heranreichen.
Einen héheren Komfort erreicht man, wenn die durch die AulRenfassade geflihrte Zuluft
hinter dem Heizkorper oder bei FuRbodenheizungen an der Kante des FulRbodens
entlang stromt. Es muss allerdings gewahrleistet sein, dass der Heizkdrper bei niedrigen
AuRenlufttemperaturen auch in Betrieb ist.

Zu-/Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung

Zu-/Abluftanlagen ermdglichen eine gezielte Luftkonditionierung und Warmerltckgewin-
nung. Die Warmerlckgewinnungsgrade liegen derzeit bei etwa 80 bis 90 % (im Einzelfall
auch darUber) fir Gegenstrom-Plattenwarmetauscher oder Rotationswarmetauscher
(erhohter Platzbedarf). Kreislaufverbundsysteme (KVS) haben einen geringeren Warme-
rickgewinnungsgrad von etwa 70 %. Sie kommen zum Einsatz, wenn Luftstrome aus
baulichen Grinden oder aus Grinden der Lufthygiene getrennt werden muissen.
Zu-/Abluftanlagen bendétigen ein doppeltes Kanalnetz, das hohere Druckverluste aufweist.
Neben anlagenbedingten Investitionskosten steigt auch der Raumbedarf. Bei Gebaude-
sanierungen bieten sich oft Konzepte mit dezentralen Liftungsanlagen an.

Prinzip: Die Zonierung erfolgt wie bei reinen Abluftanlagen, nur dass Zuluftzonen nicht
mehr zwangslaufig an der Fassade angeordnet sein missen. Fir hohen Komfort sollten
die Zuluftausldsse so angeordnet sein, dass in der unmittelbaren Nahe von Personen
geringe Luftgeschwindigkeiten und Turbulenzen herrschen. Besonders geeignet sind
Quellluftsysteme mit Zuluftauslassen, die sich moglichst in der Nahe der Fenster in der
Aufdenfassade befinden.

Richtwerte fiir energieeffiziente Luftungsanlagen:
der Warmerilckgewinnungsgrad sollte mindestens 75 % betragen, moglich sind
Uber 90 %.
die spezifische elektrische Leistung von Ventilatoren sollte maximal 0,15 W/(m?3/h)
bei Abluftanlagen betragen, bei Zu- und Abluftanlagen 0,4 W/(m?3/h).
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Heizung und Liftung

mechanische Abluft der freien
Abluft Nachliftung Gber Dach

[m]

Nachtliftung

Luftwechsel: Zuluft
: 30 m2/h*Pers.

500 Lux
11,6 W/m2

Flur/Kombizone

Sommerfall Fortluft
YN
Warmerick-
gewinnung
-
Zuluft

Sommerfall

Regelung

Mechanische Liftungsanlagen in Blrogebduden konnen nach dem CO,-Gehalt der Ab-
luft geregelt werden (variabler Volumenstrom). Entscheidend fur die Luftqualitat in

den Raumen ist der Messpunkt: bei Messung im zentralem Abluftkanal weisen starker
belegte Rdume u. U. zu geringe Volumenstrome auf. Eine Einzelraumregelung ist jedoch
sehr kostenaufwaéandig. Eine einfachere Variante bei Abluftanlagen stellt ein konstanter
Volumenstrom als Grundliftung zusammen mit einer bedarfsabhangigen Fensterliftung
dar. Grundsatzlich sollte im Sommerhalbjahr soweit wie mdglich auf die mechanische
LGftung zugunsten von manueller Fensterllftung verzichtet werden, wenn das Gebaude
vom Grundriss und der Nutzung daflr geeignet ist.

AulRenluftdurchlasse bei Abluftanlagen sollten im Winter aufserhalb der Betriebszeiten
geschlossen werden, um erhdhte Infiltrationsverluste zu vermeiden. Eine feuchtege-
fihrte Regelung des Volumenstroms im Winter vermeidet zu trockene Raumluft.

Planerische MaRnahmen flir energieeffiziente Liftungsanlagen:
moglichst kurze und geradlinige Kanalnetze
Auslegung der Netze auf Stromungsgeschwindigkeit von 3 bis 5 m/s bei Nenn-
volumenstrom
Luftfihrung durch Nutzung der Gebaudestruktur anstelle von Kanalen (z. B. Atrien
und Verkehrsflachen als Zuluftverteiler oder Abluftsammler)
moglichst geringe Stromungswiderstande von AuRenluftdurchlassen, Uberstrom-
offnungen sowie Einbauten im Kanalnetz (Filter, Klappen etc.)
flr eine langfristig hohe Lufthygiene missen Liftungsanlagen regelméafig gewartet
werden! Vorgaben dazu finden sich in der VDI Richtlinie 6022.

VDI Richtlinie 6022 , Hygienische Anforderungen an raumlufttechnische Anlagen”
DIN EN 13779 , Laftung von Nichtwohngebauden — Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen an Liftungs- und Klimaanlagen”
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Abb. 03_05:

Schema der Zu-/Abluftanlage
mit Wérmertickgewinnung
im Blirogebdude Lamparter
in Weilheim (Projektsteck-
brief: siehe Kapitel 9). Im
Sommer wird die Liftungs-
anlage nur an sehr heil3en
Tagen in Betrieb genommen
— sie dient dann zur Vork(ih-
lung der Zuluft im Erdreich-
wérmetauscher.

[Quelle: EnBau:MONITOR]
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4. Kuhlen

Die Hohe und das zeitliche Aufkommen von Warmelasten in Gebduden entscheiden
darUber, wie und mit welchem Aufwand diese abgeflhrt werden missen, um den
thermischen Komfort aulRerhalb der Heizperiode zu gewahrleisten. Warmelasten sind:

Solarstrahlung durch Fenster

Warmeeintrage Uber die Gebaudehlille

Warmeeintrage Uber die Zuluft von auf3en

interne Warmelasten durch Geréate, Beleuchtung und Personen

Eine konventionelle Kihlung erfolgt sehr haufig Gber Kompressions-Kaltemaschinen.
Wegen der erforderlichen elektrischen Antriebsenergie ist sie mit hohem Primarenergie-
verbrauch verbunden. Gelingt es, die Warmelasten auf ein Mal zu begrenzen, dass sie
von der Gebdudemasse ohne zu starke Temperaturerhdhung im Gebaudeinneren zwischen-
gespeichert werden kdnnen, dann ist die Aktivierung natdrlicher Warmesenken maoglich.
Uber die AuRenluft oder das Erdreich/Grundwasser kann die gespeicherte Wirme zeit-
versetzt mit minimalem Energieaufwand aus dem Gebaude abgefihrt werden.

Passive Kihlung bedingt eine konsequente integrale Planung von Gebaude und techni-
schen Anlagen, wobei der wesentliche Schwerpunkt bei den baulichen Maflinahmen liegt.
Wichtigste Anforderung: Minimierung der Warmelasten, d. h. mafdvolle Glasflachenan-
teile, effektiver Sonnenschutz, tageslichtoptimierte Grundrisse sowie hocheffiziente
Beleuchtung und elektrische Gerate. Fir die erfolgreiche Planung von passiven Kihl-
konzepten missen spezielle Planungswerkzeuge (dynamische Gebaudesimulation)
eingesetzt werden — der Nachweis fir den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2
liefert nur einen ersten Anhaltswert und ist fir Nichtwohngebaude zu ungenau.

Sommerlicher Komfort in Innenrdaumen

Die bisher in Deutschland angewandten Normen und Richtlinien zur Bewertung des
Raumklimas beziehen sich ausschliefl3lich auf Gebaude mit raumlufttechnischen Anlagen
zur Kihlung und Klimatisierung und sehen feste Obergrenzen fir die Raumtemperatur
(im Sommer) vor. Der Normenvorschlag prEN 15251 berlcksichtigt erstmals auch explizit
naturlich geltftete und passiv gekihlte Gebdude und schafft fir diese eine eigene Grund-
lage zur Bewertung. Basis daflir ist das sogenannte ,adaptive Komfortmodell”. Es sagt
aus, dass Menschen in Gebauden ohne Kihlung/Klimatisierung aufgrund von Adaption
hohere Raumtemperaturen akzeptieren und dass der akzeptierte Temperaturbereich mit
einer Uber den Zeitraum der letzten Tage bzw. Wochen gemittelten Auldentemperatur
zusammenhangt.

Ein weiterer Einflussfaktor zur Erhaltung eines behaglichen Raumklimas ist die Luftge-
schwindigkeit. In den Sommermonaten werden bei hoheren Raumtemperaturen hdhere
Luftgeschwindigkeitswerte als im Winter akzeptiert bzw. als angenehm empfunden.
Dies ist ein wichtiger Aspekt, um bei hohen (Raum-) Temperaturen Uber lokale Zugluft-
einwirkung (z. B. Tischventilator) ein hoheres Komfortempfinden zu erreichen.
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mittlere monatliche AuRentemperatur [°C]

Definition:

Der in den Normen verwendete Begriff ,,Raumtemperatur” steht fir die , operative
Temperatur”. Sie ist die vom Menschen empfundene Temperatur und berechnet
sich aus dem Mittel von Raumlufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur
samtlicher Raumumschliefungsflachen.

Kidhlere Oberflachen, z. B. einer Decke, erlauben im Sommer etwas hohere Lufttem-
peraturen ohne negativen Einfluss auf den thermischen Komfort. Umgekehrt kann im
Winter die Lufttemperatur bei erhohten Oberflaichentemperaturen leicht abgesenkt

werden. Dies macht man sich bei Flachenkihlung/-heizung zunutze (vgl. auch Kapitel 2

Heizen).

Vorgaben fliir maximale Raumtemperaturen in Bliroraumen finden sich in:
Arbeitsstattenrichtlinie ASR
DIN 4108-2 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Mindestanfor-
derungen an den Warmeschutz"”, sommerlicher Warmeschutz

DIN EN ISO 7730 , Ergonomie der thermischen Umgebung — Analytische Bestim-

mung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des
PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit”
DIN EN 13779 , Liftung von Nicht-Wohngebauden — Allgemeine Grundlagen und
Anforderungen an Liftungs- und Klimaanlagen”

prEN 15251 , Bewertungskriterien fir den Innenraum einschlief3lich Temperatur,
Raumluftqualitat, Licht und Larm”

Bielefelder Urteil 2003 - (LG Bielefeld AZ: 3 O 411/01 v. 16.04.2003)
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Abb. 04_01:

Empfohlene Innentempera-
turen fir den Entwurf von
natdrlich geliifteten und
passiv geklihlten Gebduden
nach prEN 156251. Die Kate-
gorien A, B, C definieren
den Anforderungsgrad an
das Gebédude bzw. den ther-
mischen Komfort (Kategorie
A: héchste Anforderungen,
Kategorie C: niedrigste
Anforderung)

31



4. Kuhlen

Abb. 04_02:

Monatliche Einstrahlungs-
summen auf vertikale und
horizontale Flachen fir den
Standort Wiirzburg.
[Quelle: EnBau:MONITOR]
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Relevante AuBenklimafaktoren

AuRentemperatur: Das Uberpriifen eines passiven Kihlkonzeptes erfordert neben den
Ublichen statistischen Mittelwerten auch Extremwetterdaten. Weiterhin ist zu berick-
sichtigen, dass das Mikroklima in bebauter Umgebung — je nach Grad der Oberflachen-
versiegelung, der Bebauungsdichte und Strahlungsabsorption an Gebaudeoberflachen

— oft bis zu 5 K hdhere Temperaturen aufweist. Flr die Abschatzung des Kihlpotenzials
durch Nachtliftung sind die Stunden mit nachtlichen AuRenlufttemperaturen unter

21 °C von Bedeutung.

Solarstrahlung: Zur Einschatzung der Warmelasten durch Solarstrahlung sind die je nach
Tages- und Jahreszeit unterschiedlichen Einstrahlungswerte auf Fassaden verschiede-
ner Orientierung sowie auf horizontale Flachen zu beachten. AuRerdem mussen Verschat-
tungen durch umliegende Bebauung o. &. in Berechnungen entsprechend berlcksichtigt
werden.

Achtung: Die eingestrahlte Sonnenenergie auf Ost- und Westfassaden ist in den
Sommermonaten etwa genauso hoch wie auf einer Siidfassade, obwohl die Beson-
nungszeiten kirzer sind! Auf eine Westfassade erfolgt die Einstrahlung im Sommer
zur Zeit der Tageshdchsttemperaturen, d. h. maximale externe Warmelasten am
Nachmittag ohne die Mdglichkeit zur Kiihlung durch Liften! Aufgrund des Sonnen-
standes bendtigen besonders Ost- und Westfassaden einen parallel zur Fenster-
ebene angeordneten und verfahrbaren Sonnenschutz.

Horizontale Flachen weisen im Sommer die hochsten Einstrahlungssummen auf — der
Verschattung von Atriumdachern muss besondere Beachtung geschenkt werden.

kWh/m? Einstrahlung

200 —
160 —
120 —
80 —
40 —
0 p—

J F M A M J J A S ] N D

Monat
M Wiirzburg horizontal B Sidfassade Westfassade
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4. Kuhlen

Datenquellen fir Klimadaten:
TRY — Testreferenzjahre flr Deutschland und extreme Klimaverhéltnisse, Deutscher
Wetterdienst, Offenbach 2004 — www.dwd.de/TRY
MeteoNorm — Bezug: MeteoTest, CH-Bern — www.meteotest.ch
Mdller, J.; Hennings, D.: Global Climate Data Atlas — Bezug: www.climate1.com

Das Konzept der passiven Kihlung besteht darin,
die meist gleichzeitig auftretenden externen solaren Lasten sowie interne Warme-
lasten soweit wie maoglich zu begrenzen,
diese Warmelasten zeitlich zu verteilen, d.h. Zwischenspeichern in thermisch tragen
Bauteilen, damit die Raumtemperaturen nicht zu stark ansteigen,
die Warmelasten durch Nutzung natlrlicher Warmesenken abfihren.

Alle drei MalRnahmen sind sehr eng mit dem Gebaudeentwurf und der Baukonstruktion
verbunden:
Fassadenplanung, Grundrissdisposition: externe/interne Lasten
Baukonstruktion/Materialien: Warmespeicherung
Gebaudestruktur (Liftungskonzept), Schnittstellen zur technischen
Gebaudeausristung hinsichtlich Warmeabfuhr

Abzufiihrende Warmelasten (interne und externe Kiihllasten)

Interne Lasten
Die gesamte interne Warmelast verteilt sich bei ausreichendem Tageslichtangebot
(Sommer) auf die einzelnen EinflussgrofRen wie folgt:

Arbeitshilfen/Blrogerate ca. 70 %

anwesende Personen ca. 20 %

Beleuchtung ca. 10 %

Fur die Bestimmung interner Warmelasten missen Anwesenheitszeiten von Personen
(ca. b5 bis 8 Stunden/Tag) und Nutzungszeiten von Arbeitshilfen/Gerdten und Beleuchtung
moglichst genau abgeschatzt werden. Bei Blrogeraten entfallen nur etwa 30 % des
Energieverbrauchs auf die aktive Gerdtenutzung, die tbrigen 70 % bendtigen die Modi
.Standby” und ,,Aus”. Bei geringem Tageslichtangebot (Winter, schlechte Tageslichtpla-
nung) erhoht sich der Anteil der Beleuchtung an der Gesamtwaéarmelast entsprechend.

Minimierung von internen Lasten
Arbeitshilfen/Blrogeréte:
Die Geratenutzung ist dahingehend zu optimieren, dass nicht genutzte Gerate komplett
abgeschaltet werden. Weiterhin sind Gerate mit niedrigem Energiebedarf (z. B. Flach-
bildschirme) einzusetzen und allgemein zu nutzende Gerate in bestimmten Gebaude-
zonen zu konzentrieren.
Personen:
Interne Lasten durch Personen kdnnen aufgrund der vom Bauherrn angestrebten
Gebaudeausnutzung nur bedingt reduziert werden. Trotzdem sollten in der Planung
moglichst geringe Belegungsdichten angestrebt werden (Zellen anstelle von
Grofdraumbdros).
Beleuchtung:
Hoher Tageslichtanteil und effiziente Beleuchtungssysteme mit tageslichtabhangiger
Regelung reduzieren den Warmeeintrag durch kiinstliche Beleuchtung (siehe auch
Kapitel 5 Beleuchten).
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4. Kuhlen

Abb. 04_03:
Quantifizierung der opti-
schen Qualitédt von Vergla-
sungen durch den Gesamt-
energiedurchlassgrad.
[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]
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VDI 2078 — Berechnung der Kihllast klimatisierter Raume (VDI-KUhllastregeln)
SIA 382/2 Steinemann, U. et al: SIA Empfehlung V 382/2 , Kihlleistungsbedarf
von Gebauden”

Energieeffiziente Blrogerate: www.office-topten.de, www.energystar.at,
www.energieeffizienz-im-service.de, www.energyagency.at/projekte/eebuero.htm

Externe Lasten:

Die maldgeblichen PlanungsgroRen fir die Bewertung der externen Warmeeintrage sind:
der Fensterflachenanteil

die Orientierung der verglasten Flachen
optische Qualitat von Verglasungen und Sonnenschutzsystem

Hinzu kommen der Warmeschutzstandard (Transmissionswarme) und das Liftungsregime
(Warmeeintrag durch die AuRenluft).

Die Fensterflachen von Blrordumen sind auf das flr die Tageslichtnutzung optimale Mal}
zu dimensionieren. Glasflachenanteile von 30 bis max. 50 % bezogen auf die von innen
sichtbare Flache der AufRenwand sind hierzu vollig ausreichend! Verglaste Bristungen
verbessern nicht die Belichtungssituation, erhdhen aber malRgeblich die Kihllast.

Verglasungen fir Blrogebaude sollten niedrige Ug-Werte (< 0,8 (W/m2K)) kombiniert
mit niedrigen g-Werten = Gesamt-Energiedurchlass (= 0,4) aber gleichzeitig hohen
Lichttransmissionswerten [P 0,6) aufweisen.

Wagner, A.: Energieeffiziente Fenster und Verglasungen, BINE-Infopaket
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Sonnenschutz

Ein Sonnenschutz soll den Wéarmeeintrag in ein Gebaude maoglichst stark reduzieren, die
direkte Besonnung von Personen vermeiden und im geschlossenen Zustand keine Warme
nach innen abstrahlen (thermische Behaglichkeit). Gleichzeitig soll aber der Blick nach
aulRen Uber lange Zeiten gewahrleistet und die Moglichkeit der Tageslichtnutzung gege-
ben sein. Aufserdem ist ein blendungsfreies Arbeiten am Platz gefordert. Diese Anforde-
rungen sind zum Teil nur schwer gleichzeitig miteinander vereinbar. Je nach System wer-
den sie mehr oder weniger zufriedenstellend geldst.

Hinweis: Die Anforderungen an Sonnen- und Blendschutzsysteme sind in prEN 14501
(Abschlisse — Thermischer und visueller Komfort/Leistungsanforderungen und Klassifi-
zierung) in Form von Leistungsmerkmalen zusammengefasst. Damit ist eine einheitliche
Beschreibung und vergleichende Bewertung unterschiedlicher Produkte maglich.

DIN EN 14501: Abschlisse - Thermischer und visueller Komfort - Leistungs-
anforderungen und Klassifizierung.

System Wirkung

Horizontale feststehende Auskragung Funktioniert nur an sUdlich orientierten

Uber dem Fenster Fassaden, nicht regelbar, reduziert je nach
Bauart den diffusen Tageslichteintrag im
Winterhalbjahr mehr oder weniger stark

AulRen liegende Jalousie Gute einstellbare Sonnenschutzwirkung
Ausblick moglich, Windwaéchter erforderlich

AuRen liegende Jalousie mit unterschied- Verbesserte Tageslichtversorgung durch
lichen Anstellwinkeln im unteren und Lichtlenkung (verschmutzungsabhangig),
oberen Fensterbereich Windwachter erforderlich

AuRen liegende Jalousie am unteren Verbesserte Tageslichtversorgung durch
Fenster, Lichtlenkung im Oberlicht Lichtlenkung, Windwéchter erforderlich
Innen liegende Jalousie Als Blendschutz geeignet, als Sonnenschutz

nur bei sehr hochwertigen Systemen

Jalousie zwischen den Scheiben Wirksamkeit zwischen innen- und auf3enlie-
gender Jalousie

Markisen Tageslichtversorgung und Ausblick weniger
gut als bei Jalousien

Markisen am unteren Fenster, Lichtlen- Verbesserte Tageslichtversorgung durch Tabelle 04_01:
kung im Oberlicht Lichtlenkung Ubersicht iber verschiede-
ne Sonnenschutzsysteme.
Vertikale Lamellen Nur bei seitlichem Sonneneinfall sinnvoll, [Quelle: nach D. Hennings,
muss entfernbar sein Thermisch optimierte Bliro-

und Verwaltungsgebéude]
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4. Kuhlen

Abb. 04_04:

Innenansicht des Sonnen-
schutzes im Blirogebédude
Lamparter in Weilheim.

Die horizontale Lamellen-
stellung im Oberlichtbereich
sorgt durch Lichtumlenkung
flir eine ausreichende
Tageslichtversorgung bei
gleichzeitigem Sonnen- und
Blendschutz.

[Quelle: EnBau: MONITOR]
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Kriterien zur Auswahl von Sonnenschutzsystemen:

= Orientierung der Fassaden und Sonnenbahnen im Sommer beachten.

= Der Sonnenschutz sollte die Verfligbarkeit von Tageslicht aus dem Zenit in Jahreszeiten
mit mehr bedecktem Himmel moglichst wenig einschranken.

= Ein g-Wert fur das Gesamtsystem Fenster-Verschattung von 0,15 darf nicht Gberschrit-
ten werden, anzustreben ist ein g-Wert von 0,1. Am besten daflir geeignet sind auRen-
liegende Lamellen-Jalousien.

= Automatische Steuerung nach Einstrahlung auf die jeweilige Fassade, Mdglichkeit des
Eingriffs durch Nutzer muss gegeben sein. Spezielle Beachtung muss auch der Soll-
werteinstellung fir Windwachter geschenkt werden, damit der Sonnenschutz nicht
schon bei kleinen Windgeschwindigkeiten nach oben fahrt und damit wirkungslos wird.

Beispiel: Abschatzung des gesamten Warmeeintrags in einen Blroraum an einem Som-
mertag [Quelle: nach D. Hennings, Thermisch optimierte Blro- und Verwaltungsgebaude]

2-Personen-Blro, 24 m2 Grundfldche, 6 m2 Sonnenschutz-Verglasung (65/35),
auRen liegende Jalousie in cut-off-Stellung

Warmequelle Warmeleistung Wirkungsdauer Wéarmemenge/Tag
2 Personen 2x 100 W 8h 1600 Wh
2 Notebook-PCs 2 x50 W 8 h 800 Wh

Tageslicht bedingte Warme 400 Wh/m?2 Verglasung x 6 m2 Verglasung 2400 Wh

Summe 4800 Wh

Das ergibt bezogen auf die Flache eine Warmemenge von 200 Wh/m? pro Tag. Vergleiche
dazu auch abfuhrbare Warmemengen durch Nachtltftung bzw. Betonkernaktivierung am
Ende des Kapitels 4.

> Sonnenschutz im Biro, Broschire der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft, Schrif-
tenreihe Pravention SP 2.5 (BGI 827)
VDI 2078 — Berechnung der Kuhllast klimatisierter Raume (VDI-KUhllastregeln)
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Aktivierbare Speichermasse

Um eine zu grolRe Erwarmung des Gebaudes zu Zeiten des Warmeeintrags (tagsuber) zu
vermeiden, versucht man die aufgenommene Warmemenge zwischenzuspeichern, damit
sie an natlrliche Warmesenken abgegeben werden kann. Wesentliche Parameter sind
dabei

eine hohe spezifische Warmekapazitat der Baustoffe

eine gute Warmeleitfahigkeit

eine grolRe Flache der speichernden Bauteile, die einen ungehinderten Warmeduber-

gang durch Konvektion (Raumluft) und Warmestrahlung (Warmeaustausch mit anderen

Flachen des Raums) ermaoglichen.

Die wirksamsten Speicher in Blrordumen sind freiliegende, nicht abgehangte Beton-
decken. Es muss allerdings geprUtft werden, ob raumakustische Kompensations-
malnahmen (Teppichbdden oder besser Wandabsorber) getroffen werden muissen,
um angemessene Nachhallzeiten einzuhalten. Alternativ konnen Leichtbauelemente
mit Phasenwechselmaterialien (z. B. Paraffin) eingesetzt werden.

S =
Geschossdecke O 0 0o 0o 0 0O O 0 O e
N N yl y yd Erdsonden,

N
2 A A - A v Sohlplatte,
Riickkihlwerk
Zuluft Abluft

Vereinfachte Ermittlung der Wirkung von Speichermassen:
DIN 4108, Teil 2, 4 und 6
DIN EN ISO 13786

Warmeabfuhr aus dem Gebaude

Die Idee der passiven Kuhlung ist, die Warme in der Gebaudemasse im Tageszyklus mit
moglichst geringem Energieaufwand abzufihren. Erfolgt dies nicht, wirde sich das
Gebaude bei weiterem Warmeeintrag an den Folgetagen merklich erwarmen, da die
Pufferkapazitat erschopft ist.
Als natlrliche Warmesenken kdnnen genutzt werden:
die AulRenluft, wenn die Temperatur geringer als die Innenraumtemperatur ist (Nacht-
ltftung, zeitversetzt)
das Erdreich bzw. das Grundwasser (Betonkernaktivierung, gleichzeitig oder zeitver-
setzt).

Nachtliftung: Flr eine wirksame Nachtliftung ist ein ausreichender Luftaustausch in den
einzelnen Raumen sicherzustellen; es kann entweder der freie Auftrieb aufgrund der
Temperatur- bzw. Druckdifferenz zwischen innen und aufen genutzt werden oder eine
mechanische Abluftanlage (vgl. Kapitel 3 Liften).

Bei héheren Lasten ist auch eine Kombination mit einem Erdreich-Warmetauscher (EWT)
moglich, um zu Zeiten direkten Warmeeintrags einen zusatzlichen Kihleffekt zu erzielen
(vgl. Abb. 03_05, Kapitel 3). Hierfur ist in der Regel eine mechanische Liftung notwendig.
Beim Betrieb eines EWT sind dessen Regenerationszeiten zu beachten. In der Heiz-
periode kann er zur Vorwarmung der Zuluft bzw. vornehmlich zur Sicherung der Eisfreiheit
von Warmetauschern verwendet werden. Die Wirtschaftlichkeit eines EWT muss im
Einzelfall gepriuft werden.
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Abb. 04_05:
Entladung der Speicher-
massen durch Nachtliiftung

oder Betonkernaktivierung.
[Quelle: EnBau:MONITOR]
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4. Kuhlen

Abb. 04_06:
Nachtliftungskonzept zur
passiven Kihlung im Ge-
bdude KfW-Ostarkade in
Frankfurt. Das zentrale Atri-
um mit aufgesetztem Luft-
schacht sorgt fir eine freie
Auftriebsliftung. Die Zuluft
gelangt (ber automatisch
gesteuerte Oberlichter in
die Blrordume.

[Quelle: ip5 Karlsruhe]
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Einfache Regeln zur Nachtliftung:

Die Rdume mussen tags und nachts gut zu lGften sein:

- tagsUber ist ein erhohter Luftwechsel (Definition vgl. Kapitel 3 Liften) sinnvoll,
solange die Lufttemperatur auRen unter der Innenraumlufttemperatur liegt.

- nachts soll ein Luftwechsel von mindestens 2 h™', besser 4 h™' mdglich sein.
Eine wirksame Nachtliftung muss Uber groRe Teile der Nacht bei genltigend
tiefer Temperatur erfolgen, mindestens 5 h bei AuRentemperaturen unter 21 °C.
Freie LUftung erfordert, dass das Gebaude in allen notwendigen Bereichen mit
maoglichst geringem Druckverlust durchstromt werden kann. Anderenfalls ist
eine mechanische Liftung erforderlich.

Zielkonflikte zwischen Gebaudedurchstromung, Brandschutz und Sicherheit
(Offnen von Fenstern nachts) mussen frih identifiziert und geldst werden!

Tttt

Luftschacht

Wohnen t t t -

Wohnen /—\ Wohnen
Ji U
Buro Biro «
Warme Luft [

4 Buro ‘ Biro &
1 Biiro | I Biro  ofupm
* Buro ATRIUM Buro «
. Konferenz-/ . h

Blro Sitzungssaal Buro

Betonkernaktivierung/Bauteiltemperierung:

Die Abfuhr der Warme aus den Speichermassen des Gebaudes erfolgt Gber ein in die
Decken (FuRboden) integriertes Kunststoffrohrsystem. Als Warmesenke dient das
Grundwasser oder das Erdreich. Bei der Verwendung von Grundwasser als Warmesenke
besteht die grofRte Unabhangigkeit vom AufRenklima, wahrend beim Erdreich (Sonden
bis ca. 100 m Lange) eine Regeneration berlcksichtigt werden muss. Das System
Betonkernaktivierung reagiert trage. Der Taupunkt der Raumluft limitiert die Kihlleistung
(Wassertemperatur in der Decke). Rdume mit erhdhter Kihllast (z. B. zwei Aufienfas-
saden mit Fenstern) missen u. U. zuséatzlich Uber ein weiteres System (z. B. Zuluft-
kihlung Uber Grundwasser/Erdreich) konditioniert werden.

In Kombination mit einer Warmepumpe ist das System auch als Heizung im Winter

einsetzbar, die Decken (FuRbdden) dienen dann als Strahlungsheizflachen auf niedrigem
Temperaturniveau (vgl. Kapitel 2 Heizen).
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Bei passiver Kihlung, d.h. der Aktivierung der Gebadudespeichermasse, ist nicht die Kihl-
leistung, sondern die an einem Tag anfallende und damit abzufihrende Warmemenge
aus externen und internen Lasten entscheidend (vgl. auch Berechnungsbeispiel Seite 36).
Mit Hilfe von Nachtliftung kann eine Warmemenge von etwa 150 Wh/(m?2d) bis max.
200 Wh/(m2d) abgeflhrt werden, mit einem Erdreich-Warmetauscher etwa 200 Wh/(m2d)
und Uber Betonkernaktivierung bis ca. 250 Wh/(m?2d).

P Handbuch der passiven Kihlung, Hrsg. M. Zimmermann, EMPA Zurich 1999
K. Voss, et al. (Hrsg.): Birogebaude mit Zukunft
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Abb. 04_07:
Geschossdecke des Bliro-
gebdudes Energon in Ulm
vor dem Betonieren. Die
Rohrschlangen werden an
den Bewehrungsmatten
fixiert und mit Wasser
(oder Druckluft) zur Kon-
trolle der Dichtheit gefillt.
[Quelle: ebék Tibingen]

Abb. 04_08:

Verteiler der Betonkernakti-
vierung des Blrogebdudes
BOB in Aachen (Projekt-
steckbrief siehe Kapitel 9).
[Quelle: fbta, Uni Karlsruhe]
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5. Beleuchten

Licht bzw. die richtige Beleuchtung von Raumen und Arbeitsplatzen hat entscheidenden
Einfluss auf das Wohlbefinden und die Konzentrationsfahigkeit von Menschen. Da wir
immer mehr Zeit in Gebauden verbringen, kommt dem Tageslicht dabei aufgrund seiner
vielfaltigen positiven Wirkung auf den Organismus eine besondere Rolle zu. Seine grolRe
Dynamik im Tages- und Jahresgang darf andererseits nicht zur Beeintrachtigung von
Tatigkeiten an (fensternahen) Arbeitsplatzen fihren — heute zum gréf3ten Teil Computer-
arbeit in Blarogebauden. Das ,Nicht-Nutzen” von Tageslicht, also der Einsatz klnstlicher
Beleuchtung aufgrund unzuldnglicher Tageslichtplanung, kann in Blrogebauden bis zu
30 % des Priméarenergieverbrauchs fir die Gebadudetechnik ausmachen. Hinzu kommt
die sekundare Wirkung als Kihllast - die Lichtausbeute kinstlicher Lichtquellen ist im
Vergleich zum Tageslicht um mindestens 30 % geringer!

Definition Lichtausbeute:
Verhéltnis des Lichtstroms einer Lichtquelle zur aufgewendeten elektrischen Leistung

Anforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsplatzen

Die Anforderungskriterien an die Qualitat der Beleuchtung an Arbeitsplatzen sind viel-
faltig. In den entsprechenden Normen werden dazu verschiedene Grofsen definiert und
Uber diese Anforderungen an die Beleuchtung von Innenrdumen durch Tageslicht und
kinstliche Beleuchtung formuliert. Die wichtigsten Grofien und Merkmale, die momentan
zur Bewertung herangezogen werden, sind die Beleuchtungsstéarke, der Tageslichtquotient,
die Leuchtdichte von Flachen im Bereich des Sichtfeldes sowie die Qualitat der Farb-
wiedergabe.

In der Regel sind in Normen und Richtlinien nur Mindestwerte vorgegeben, so dass die
Einhaltung der Vorschriften noch nicht automatisch zu einer optimalen Beleuchtungs-
situation fuhrt.

Normen und Richtlinien zur Lichtplanung:
DIN EN 12464-1 ,Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstatten,
Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen”
DIN 5034 ,Tageslicht in Innenraumen”, Teile 1-6
DIN EN ISO 9241-6 , Ergonomische Anforderungen fir Blrotatigkeiten mit Bild-
schirmgeraten - Teil 6: Leitsatze fur die Arbeitsumgebung (ISO 9241)"
DIN EN ISO 9241-7 ,, Ergonomische Anforderungen an Birotatigkeiten an Bild-
schirmgeraten — Teil 7: Anforderungen an visuelle Anzeigen bezliglich Reflexionen”
VDI 6011-Blatt 1:2002-08 , Optimierung von Tageslichtnutzung und kinstlicher
Beleuchtung — Grundlagen”
Sonnenschutz im Buro, Broschire der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft,
Schriftenreihe Pravention SP 2.5 (BGI 827)

Tageslicht

Tageslichtplanung ist eng mit dem architektonischen Entwurf verknUpft, d. h. bereits
in einer sehr frihen Planungsphase werden — bewusst oder unbewusst — wesentliche
Entscheidungen bzgl. der Verfligbarkeit von Tageslicht getroffen. Tageslichtplanung
bezieht sich auf die Geometrie eines Gebaudes, seine Raumstrukturen einschlieflich
der Materialisierung und die Fassade. Letztere steht in engem Zusammenhang mit
der Vermeidung zu hoher solarer Eintrage in das Gebaude.
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Geht man von Blrordumen aus, die an einer AuRenfassade liegen, so ist ein wichtiges
Anliegen ein moglichst hoher Tageslichtquotient in der Raumtiefe. Zur Bewertung wird
dabei ein bedeckter Himmel angesetzt, der die Himmelslichtsituation Uber weite Teile
des Winterhalbjahres in Mittel- und Nordeuropa widerspiegelt und somit den kritischsten
Auslegungsfall fur die Tageslichtversorgung darstellt.

Definition Tageslichtquotient:

Die Helligkeit in Innenraumen wird tber den Tageslichtquotienten bestimmt. Er ist
als Verhéltnis der Beleuchtungsstarke auf einer horizontalen Flache des Innenraums
zur gleichzeitig vorhandenen Beleuchtungsstarke auf einer horizontalen Flache im
Freien unter unverbautem Himmel definiert. Der Tageslichtquotient wird fir einen
vollkommen bedeckten Himmel bestimmt.
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Abb. 05_01:

Eine auf hohe Tageslichtnut-
zung ausgerichtete Raum-
planung gewéhrleistet nied-
rigen Energieverbrauch fir
Beleuchtung und Kihlung
(aufgrund der Wéarmelasten
durch Leuchten). Das linke
Beispiel weist eine sturz-
freie Fensterfront und helle
Raumoberfldchen auf; der
mittlere Tageslichtquotient
ist mehr als doppelt so hoch
(3,8 %) wie im rechten
Beispiel (1,6 %).

[Quelle: fbta, Universitét
Karlsruhe]

Abb. 05_02:
Innenansicht eines
Btiroraums im Gebéude
KfW-Ostarkade in Frank-
furt (Projektsteckbrief:
siehe Kapitel 9). Sturzfreie
Fenster, eine geringe
Raumtiefe, eine helle De-
ckenoberfldche und speziell
geformte Deckensegel zur
Lichtumlenkung tragen zu
einer sehr guten Tageslicht-
ausleuchtung des gesamten
Raumes bei.
[Quelle: Architekten RKW
Rhode Kellermann
Wawrowsky]



Planerische MalRnahmen zur Optimierung der Tageslichtausleuchtung von Raumen:
Abstéande zu benachbarten Gebauden beachten (soweit mdglich).
Orientierung der Birordume in Abstimmung mit Anforderungen an Blendung und
Uberhitzung auswahlen (soweit unter den Randbedingungen des Standortes und der
Nutzung maglich). Dabei ist der Sonnenstand in Bezug auf die Fassade in den ver-
schiedenen Jahreszeiten zu beachten. Nach Norden orientierte Raume kombinieren
die geringsten polaren Lasten mit einer hohen Tageslichtverfligbarkeit und (fast)
dauerhaftem Ausblick!
Bei kompakten Gebauden darauf achten, dass auch bei innen liegenden Raumen
(z. B. an Atrien grenzende BUros) viel Himmelslicht die Fassaden erreicht. Die Raum-
tiefe bei einseitiger Beleuchtung durch Fenster sollte nicht groRer als 5 m sein.
Lage und Grofie der Fenster:
Der Oberlichtbereich eines Fensters ist fir die Tageslichtversorgung besonders
wichtig. Sturzfreie Fassaden sorgen fir die Tageslichtversorgung von raumtiefen
Arbeitsplatzen. Der Bereich von etwa Schreibtischhéhe bis 2 m Hohe ist wichtig fir
die Sichtbeziehung nach aufden, die in der Arbeitsstattenverordnung auch explizit
vorgeschrieben ist. Der Bristungsbereich hat fir die Nutzung des Tageslichts so
gut wie keine Bedeutung. Eine Verglasung in diesem Bereich wirde zwar den Sicht-
bezug nach aufRen vergroRern, flihrt aber in hohen Gebauden oft zu Unbehagen bei
den Nutzern. Gravierender Nachteil ist die Erhdhung der solaren Lasten durch
diesen zusatzlichen Verglasungsanteil.
Hinsichtlich der optischen Qualitat der Verglasung ist auf einen hohen Transmissions-
grad fiir das sichtbare Licht zu achten.
Helle Innenraumflachen — insbesondere Decken — unterstitzen die Ausleuchtung der
Raumtiefe mit Tageslicht.
Oberlichte in Trennwanden zwischen Biro- und Flurzone reduzieren den erforderlichen
Kunstlichteinsatz im Flur.

Tageslichtautonomie [%] Tageslichtautonomie [%]
100 100
80 80
60 I | 60
40 40
20 20
| uroOO L |F|ur oL | lljroOO L |F|ur oL
. min B min B min B min B
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der Nutzungszeit ohne zu- Abstand zum Fenster [m] Abstand zum Fenster [m]
sédtzlichen Kunstlichtbedarf
bei vorgegebener Beleuch- Tageslichtautonomie [%] Tageslichtautonomie [%]
tungsstérke) auf einer Ar- i 100 ‘l 100
beitsebene in Abhdngigkeit \ s 80 — 80
der Distanz zur Fassade \
am Beispiel des Gebdudes \ 60 \ 60
Fraunhofer ISE in Freiburg.
. . 40 40
Deutlich zu erkennen ist
der starke Einfluss der - 20 - 20
Biiro Flur Bilro Flur
Fassadengestaltung (offene/ Imin 500 Lux || Imin 50 Lux Imin 500 Lux || Imin 50 Lux
. 0 0
geschlossene Bereiche, 0 1 P 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
flahmenanteile, Leibungen) Abstand zum Fenster [m] Abstand zum Fenster [m]
und der Glasqualitét.
[Quelle: nach EnBau: Raumpotenzial Raum mit Fassade - Apertur effektive Apertur

MONITOR]
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Blendschutz

Zur Vermeidung von Blendung durch die Sonne oder durch hohe Leuchtdichten in der
Fensterebene bzw. an Oberflachen benachbarter Gebadude wird ein Blendschutz bendtigt.
Aus wirtschaftlichen Grinden wird dieser meist in Kombination mit dem Sonnenschutz
ausgefihrt.

Wichtige Anforderungen an diese Systeme sind:
geringe Leuchtdichte im Sichtfeld, z. B. auch keine Reflexblendung an (halb) ge6ffne-
ten Lamellen. Weiterhin muss darauf geachtet werden, dass die Systeme seitlich
lichtdicht an den Fensterrahmen anschliefsen.
bei gleichzeitigem Blend-/Sonnenschutz tGber einen weiten Zeitraum maoglichst gute
Sicht nach draul3en.
bei gleichzeitigem Blend-/Sonnenschutz moglichst gute Tageslichtnutzung.
moglichst geringe Verdnderung in der Farbwiedergabe.

Auf dem Markt stehen dafiir unterschiedliche Produkte zur Verfligung. Der wirksamste
gleichzeitige Sonnenschutz wird mit aufRen liegenden Systemen erzielt. Leistungsmerk-
male fur die Auswahl von Sonnen- und Blendschutzsystemen sind in der prEN 14501
gegeben (vgl. Kapitel 4 Kihlen).
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Abb. 05_04:
Unterschiedliche Sonnen-/
Blendschutzsysteme

links: Horizontaljalousien —
links oben der aul3en
liegende Edelstahlbe-

hang ,s_enn” der Firma
Claussen, der durch sein
Profil selektiv bestimmte
Bereiche des Himmels aus-
blendet und dadurch eine
gute Durchsicht erlaubt.
Die Profilierung vermeidet
Reflexblendung an den
Lamellenoberfldchen. Links
unten die innen liegende

, Genius-Lamelle” der Firma
Warema, deren Geomet-
rie speziell auf die diffus
reflektierenden Oberflachen
abgestimmt ist. Dadurch
wird eine gute Kombination
von Sonnen-/Blendschutz
und Durchsicht erreicht.
[Quellen: Fa. Claussen
Markisen, Fa. Warema]
Rechts: Im Scheibenzwi-
schenraum liegendes Rol-
losystem der Firma Agero
am Gebédude der Firma
Solvis in Braunschweig.
Das beschichtete Rollo
wird von unten nach oben
zugefahren und gewaébhrleis-
tet somit bei aktiviertem
Blendschutz noch Tages-
lichteintrag in den Raum im
Uberkopfbereich.

[Quelle: Ortsmeyer, Braun-
schweig]
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Einfluss des Blendschutzes auf den Energieverbrauch der Beleuchtung

Vorteilhaft auf den Energieverbrauch wirkt sich aus, wenn je einem Arbeitsplatz ein
Blendschutzsystem zugeordnet werden kann. Wird ein Blendschutz mehreren Arbeits-
platzen zugeordnet, und liegt einer der Arbeitsplatze auch noch in einem weiteren
Abstand zur Fassade, so sind Tageslichteintrag und Blendung derart unterschiedlich,
dass niemals beide Blronutzer den gleichen Nutzen an dem Blendschutz bzw. am
Tageslicht haben werden. Wahrend der Fensterplatz verhaltnismaldig frih den Blend-
schutz verwendet, kommt es an dem vom Fenster abgelegenen Arbeitsplatz haufig zu
einer nicht mehr ausreichenden Lichtsituation. Elektrische Beleuchtung muss zum
Einsatz kommen. Ganz besonders ist dies der Fall bei Blendschutzsystemen, die auf
die gesamte Fassade gleichzeitig wirken.

Lichtumlenkung

Tageslichtlenkende Systeme innerhalb einer Verglasung bringen tGber Reflexion der
direkten Solarstrahlung an die Decke Licht in die hintere Zone eines Raumes. Die aulden
zur Verfligung stehende Lichtmenge bleibt jedoch grundsatzlich dieselbe; die im Raum
zur Verfligung stehende Tageslichtmenge verringert sich deshalb eher durch Verluste am
Tageslichtsystem selbst und an der Decke. Zur Beurteilung eines Tageslicht lenkenden
Systems ist unbedingt dessen Wirksamkeit bei bedeckten Himmelszustédnden zu unter-
suchen. Hierzu sind Transmissionswerte flr diffuse Strahlung bei den Herstellern anzu-
fordern. AuRerdem sind stdrende Einfliisse in Form von Farbanderungen durch spektrale
Verdnderungen in der Zusammensetzung des Tageslichtes zu prifen.

Tageslichtlenkende Verglasungen sind sehr kostenaufwandig und ihre Wirksamkeit ist im
Wesentlichen auf sonnige Tage begrenzt. Bei einer guten Tageslichtplanung kann auf sie
verzichtet werden. Dagegen ermoglichen Sonnen-/Blendschutzsysteme mit Licht lenken-
den Eigenschaften Tageslichtnutzung bei deutlich reduzierten solaren Lasten (s. 0.); sie
sollten wetterabhangig verfahrbar sein.

Das Atrium - ein Sonderfall

Atrien als , lichtdurchflutete Raume” zu bezeichnen, kann nur fir die Atrien selbst gelten,
nicht aber fir die Raume, die an die Atrien angrenzen. Besonders gilt dies fur Biro-
arbeitsplatze, die mit Tageslicht versorgt werden sollen. Wahrend die oberen Etagen
zeitweise vielleicht noch ausreichend mit Tageslicht versorgt werden kdnnen, nimmt
das Tageslichtangebot mit zunehmender Entfernung von der Lichteintrittsflache rapide
ab. Wesentliche Einflussfaktoren sind die Geometrie des Atriums, die Dachkonstruktion
des Atriums, die Art des horizontalen Sonnenschutzes und die Oberflachenbeschaffen-
heit der Innenfassaden im Atrium.
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Kiinstliche Beleuchtung

Um sowohl die Nutzeranspriche zu befriedigen als auch den Energieverbrauch gering zu
halten, muss die Planung der kiinstlichen Beleuchtung mit grofRer Sorgfalt durchgefiihrt
werden. Eine Abstimmung der Lichtanlage auf das Tageslichtkonzept ist entscheidend flr
das Einsparpotential an elektrischer Energie.

Planerische MaBnahmen zur Optimierung der kinstlichen Beleuchtung:

= Auswahl von Leuchtmitteln mit hoher Lichtausbeute, z. B. T5 Leuchtstoffréhre mit
ca. 100 Im/W.

= Leuchtenbetriebswirkungsgrad von mindestens 70, besser 80 % einhalten.

= Das Verhéltnis von spezifischer installierter Leistung zur Beleuchtungsstarke auf
der Arbeitsebene sollte etwa 2 Watt pro m2 und pro 100 Lux betragen (Annahme
fur Wartungsfaktor 0,8).

Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad fasst die optische Qualitat einer Leuchte (Lichtvertei-

lung, Qualitat des Reflektors, Lichtauskopplung) und die des Vorschaltgerates zusammen.

weitergehende Informationen zu den Begriffen:
P DIN EN 12464-1 ,Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstatten, Teil 1:
Arbeitsstatten in Innenrdumen”
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Abb. 05_05:
Meilensteine moderner
Beleuchtung.

Zuklinftig werden als
Leuchtmittel vermehrt auch
Leuchtdioden zum Einsatz
kommen, die in vielen
Bereichen zu deutlich ge-
ringerem Energieverbrauch
fihren werden.

[Quelle: Fa. Osram]
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Abb. 05_06:

Simulierter Energiever-
brauch fir ein Einzelblro
mit manuell bedienbarer
Jalousie bei verschiedenen
Kontrollstrategien fir die
kinstliche Beleuchtung.
Aufgrund der hohen Tages-
lichtautonomie zeigt das
tageslichtabhdngige
Dimmen die héchsten
Einsparpotenziale.

[Quelle: nach EnBau:
MONITOR]
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Steuerung/Regelung

Die einfachste Maflinahme zur Optimierung des elektrischen Energieverbrauchs besteht
in der Trennung der Stromkreise fur fensternahe und fensterferne Beleuchtung. Dies
ermoglicht einen bedarfsabhangigen Betrieb, der von den sehr unterschiedlichen Rand-
bedingungen unabhangig ist. Die Steuerung/Regelung kann manuell oder automatisch
erfolgen. Fur die automatisierte Kontrolle gibt es zwei grundsatzliche Strategien, die auch
miteinander kombiniert werden konnen: die prasenzabhangige und die tageslichtabhan-
gige Regelung.

Grundsatzlich erfahren automatisierte Systeme weniger Nutzerakzeptanz. Daher soll-

ten am Arbeitsplatz immer Eingriffsmaoglichkeiten flr den Nutzer zur Verfligung stehen.
In 6ffentlichen Bereichen eines Gebaudes wird die Automatisierung der Lichtsteuerung
akzeptiert, zum Teil sogar erwartet.

Das tatsachlich erzielbare energetische Einsparpotenzial hangt sehr stark vom Nutzerver-
halten ab.

Besonderes Augenmerk muss Konferenz- oder Vortragsraumen geschenkt werden. Hier
sollte die Beleuchtung Uber ein Zeitprogramm gesteuert werden, damit nach Ende der
Nutzungszeit die Beleuchtung nicht weiter in Betrieb bleibt. Wenn maglich, sollten auch
solche Raume mit Tageslicht versorgt werden kénnen und eine Verdunklung nur bei
Bedarf aktiviert werden.

Automatisierungsstrategien:
manuelles Einschalten der Raumbeleuchtung
automatische Abschaltung bei Abwesenheit
automatisches Dimmen bei entsprechendem Tageslichtangebot, um Nennbeleuch-
tungsstarke (als Summe aus Tageslicht und klnstlicher Beleuchtung) zu erreichen
flr fensternahe und -ferne Arbeitsplatze ist eine tageslichtabhdngige Regelung auf-
grund der relativ konstanten Beleuchtungsverhaltnisse in der Regel unwirtschaftlich!

Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau LEE, www.iwu.de
Voss, K. et al.: Burogebdude mit Zukunft. 2. Aufl. 2006; TUV-Verlag.

% jahrlicher Beleuchtungsenergiebedarf
125 —
Referenzfall
1] et sy
75 |
50 —
25 |
0
Wand- Wandschalter mit Ein / Aus Wandschalter Wandschalter
schalter abschaltenden Anwesen- mit tageslicht- mit tageslicht-
Abwesenheits- heitssensor abhangiger abhangiger
sensoren Dimmung Dimmung und
Anwesenheits-

sensor
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Berechnung des Jahresenergiebedarfes fiir Beleuchtung

Der Energiebedarf fir die Beleuchtung ergibt sich aus der installierten Leistung, der
Betriebszeit (in Abhangigkeit des Tageslichtangebotes im Raum Uber das gesamte Jahr)
und des Nutzerverhaltens. Eine genaue Berechnung ist sehr komplex und kann nur mit
entsprechenden Simulationsprogrammen durchgeftihrt werden. Fir eine Uberschlagige
Berechnung steht in der DIN V 18599 (vgl. Kapitel 1) ein vereinfachtes Berechnungs-
verfahren zur Verfiigung, mit dem sich der Aufwand an elektrischer Energie fir Beleuch-
tungszwecke unter Berlcksichtigung des Tageslichtes sowie von Beleuchtungskontroll-
systemen (Prédsenzdetektion und tageslichtabhangige Beleuchtungskontrolle) ermitteln
lasst.

Planungswerkzeuge flr die Beurteilung der Nutzungsmaglichkeiten von Tages- und
Kunstlicht:

Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau LEE — vereinfachtes Berechnungsver-
fahren, www.iwu.de

DIN V 18599 Teil 4 ,,Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung”

DL_frac — Rechenmodul, berechnet die Tages- und Kunstlichtanteile mit einem
einfachen fir frihe Planungsphasen geeigneten Modell, www.eclim.de

Relux — Radiosity-Software fir Licht und Beleuchtung, www.relux.biz

Radiance — Raytracing-Software fir Licht und Beleuchtung, http://radsite.lbl.gov
DaySim - zur Berechnung der Tageslichtautonomie, www.daysim.com
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6. Zukunftsfahige Energieversorgung

Neben der Ausschoépfung aller Mafinahmen zur Minimierung des Energiebedarfs sowie
der effizienten Energieverwendung kommt der Bereitstellung von Energie eine wesent-
liche Rolle im Zusammenhang mit Energieeffizienz in Gebauden zu. Entscheidungs-
kriterien flr die Auswahl von Energietragern sind u.a. die Wirtschaftlichkeit (Investitions-
und langfristige Betriebskosten), die Versorgungssicherheit und die Umweltbelastung.

Im Rahmen dieses Leitfadens werden nur Systeme zur Warme- und Stromerzeugung vor-
gestellt, da die konventionelle Kihlung in richtig geplanten Blrogebauden auf (kleinere)
Sonderbereiche beschrankt ist und ansonsten mit den in Kapitel 4 vorgestellten Mal3dnah-
men zur passiven Kihlung ein hoher Komfort an Arbeitsplatzen erzielt werden kann.

Vorgehensweise zur Verminderung des Energieverbrauchs:

1. Minimierung des Energiebedarfs flr Heizen, Liften, Kihlen und Beleuchten im
Rahmen des Gebaudeentwurfs

2. Maximierung der Nutzungseffizienz in der Gebaudetechnik (energetische Betriebs-
optimierung) und von nutzungsbedingten Geraten

3. bestmaogliche Ausnutzung von Energietragern — z. B. Brennwerttechnik oder Kraft-
Warme-Kopplung im Verbund (Fern- und Nahwarme)

4. Einsatz regenerativer Energietrager zur Warme- und Stromerzeugung bzw. Nutzung
natirlicher Warmesenken zur Gebaudeklhlung

Brennwerttechnik

Als Mindest-Standard fiur die Versorgung mit Heizwarme muss laut Energieeinsparverord-
nung die Brennwert- oder die Niedertemperatur-Technik zum Einsatz kommen. Mit Brenn-
werttechnik ist die effizienteste Ausnutzung konventioneller Energietrager (im Neubau

in der Regel Gas) gewahrleistet. Bei Altbausanierungen ist zu beachten, dass eine Brenn-
wertnutzung nur dann stattfindet, wenn die Heizkreistemperatur entsprechend niedrig ist.
Brennwertkessel bzw. -thermen sind fast (ber den gesamten Leistungsbereich modulier-
bar und somit als alleinige Warmeerzeuger einsetzbar.

Heizen mit Biomasse

Beim Einsatz von Biomasse weist Holz in Form von Pellets oder Hackschnitzeln zur Zeit
den grofiten Anteil auf. Die Versorgung mit dem Brennstoff Holz sollte Gber moglichst
geringe Versorgungswege erfolgen (< 100 km), damit der d6kologische Vorteil des Systems
nicht durch hohen Treibstoffverbrauch beim Transport zunichte gemacht wird. Holzkessel
weisen ein schlechteres Teillastverhalten auf; fir den Sommerbetrieb (und Spitzenlasten)
sollte ein erganzendes System (Gasbrennwertkessel) und/oder ein groRer Pufferspeicher
eingeplant werden.

Erdwarme-/Grundwasserwarmenutzung mit Warmepumpe

Mit Warmepumpen lasst sich Warme aus dem Untergrund effizient nutzen. Voraussetzung
ist, dass aufgrund eines hohen Warmeschutzes die Betriebstemperaturen des Heizssys-
tems nicht Uber 55 °C, mdglichst aber deutlich darunter liegen, da die Jahresarbeitszahl
von Warmepumpen umso hoher ist, je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Warme-
qguelle und Warmesenke (Heizkreis) ist.
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Far die Grundwassernutzung ist die ganzjahrige Verflgbarkeit notwendige Voraussetzung;
je nach Grundwasserstand sind u. U. aufwéandige Brunnenbauwerke erforderlich. Das
Erdreich wird als Warmequelle Gber Erdsonden erschlossen, die bis zu 200 m in die Tiefe
reichen konnen. Synergieeffekte ergeben sich bei einer Pfahlgrindung des Gebaudes,

da die Sonden dann in die Pfahle eingegossen werden kénnen.

In Verbindung mit Betonkernaktivierung in Gebduden kénnen das Erdreich und das Grund-
wasser im Sommer auch direkt als Warmesenken zur Kihlung eingesetzt werden. Damit
ergibt sich fur Heizen und Kihlen ein sehr niedriger Primarenergiebedarf, obwohl als
Energietrager elektrischer Strom eingesetzt wird. Gute Beispiele daflr sind die Gebaude
Handwerkskammer-Akademie in Augsburg und Blrogebaude BOB in Aachen

(siehe Kapitel 9).

Die Arbeitszahl einer Warmepumpe beschreibt das Verhéaltnis von Nutzenergie zu aufge-
wendeter Endenergie. Die Jahresarbeitszahl berlcksichtigt dabei den tatsachlichen
Betrieb einer Warmepumpe Uber ein ganzes Jahr — auch unter Teillast —, wahrend die
auf dem Prifstand ermittelten Arbeitszahlen (Herstellerangaben) Uber kurze Zeiten mit
normierten konstanten Randbedingungen gemessen werden.

Abb. 06_01:

Einbringen einer Erdson-
de in das Bohrloch beim
Neubau des Blirogebau-
des BOB in Aachen. Die
Erdsonden reichen bis in
eine Tiefe von 45 m und
sorgen in Verbindung mit
einer Wérmepumpe und
einer Betonkernaktivierung
in den Geschossdecken fiir
die Wérme- und Kéltebereit-
stellung.

[Quelle: VIKA Ingenieure]

Auch zur Bewertung von Warmepumpen werden Primarenergiefaktoren herangezogen.
Fir eine Elektro-Warmepumpe, die ihren Strom aus einem Kraftwerk mit durchschnittlich
35 % Wirkungsgrad bezieht, ergibt sich bei einer Jahresarbeitszahl von 3 ein Priméaren-
ergiefaktor von nur knapp Uber 1. Aus diesem Grund sollten Warmepumpen eine Jahres-
arbeitszahl von mindestens 4 bis 5 aufweisen, um gegenuber fossilen Energietragern
zur Warmeerzeugung einen wirklichen Vorteil zu besitzen.
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Abb. 06_02:

Wérmepumpe in der Hand-
werkskammer-Akademie in
Augsburg (Projektsteckbrief
siehe Kapitel 9). Das Aggre-
gat hat eine Wérmeleistung
von 47 kW und nutzt das
Grundwasser als Warme-
quelle.

[Quelle: Handwerkskammer-
Akademie in Augsburg]
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Voraussetzungen flr hohe Jahresnutzungsgrade/-arbeitszahlen von Heizsystemen:
Heizkreistemperaturen maoglichst niedrig halten (Flachenheizungen) maximale Heiz-
leistungen nicht Gber 40 W/m2 bei reiner Heizwarmeversorgung
Warmeerzeuger nicht Gberdimensionieren
Warmeverteilverluste so gering wie mdglich halten (gut geddmmte Leitungen, kurze
Verteilwege, Leitungsfihrung innerhalb der gedédmmten Gebaudehllle, Abschaltzeiten)

Solarenergie

Solare Warmeerzeugung flr Brauchwasser in Blirogebauden ist auf zentrale Abnehmer
wie z. B. Kantinen beschrankt. Die Dimensionierung von Kollektoranlagen sollte auf den
sommerlichen Bedarf abgestimmt werden. Mit dezentralen solaren Systemen ist ein
autarker Sommerbetrieb moglich. Wahrend dieser Zeit kdnnen zentrale Versorgungssys-
teme (mit hohen Verteilverlusten) vollstandig aulder Betrieb gehen.

Photovoltaik ist aufgrund des Erneuerbare-Energie-Gesetzes (EEG) eine zur Zeit wirt-
schaftlich interessante Variante der Solarenergienutzung. Durch die Einspeisung

von Solarstrom in das 6ffentliche Stromnetz kann mit einer Photovoltaikanlage auch

ein nennenswerter Anteil des Primarenergiebezugs ausgeglichen werden. Beim Biiro-
gebdude Lamparter (siehe Kapitel 9) werden z. B. durch die Photovoltaikanlage etwa

37 % des gesamten Primarenergiebezugs gedeckt. Im Sinne eines zukunftsfahigen
Gesamtkonzepts sollten jedoch andere Mafinahmen zur Minimierung des Primarener-
giebedarfs bzw. des elektrischen Energiebedarfs an erster Stelle stehen, die ein deutlich
besseres Kosten-/Nutzenverhéltnis im Sinne der CO,-Vermeidung aufweisen.
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Kraft-Warme-Kopplung

Die zeitgleiche Erzeugung von elektrischem Strom und Warme sichert die beste Ausnut-
zung von Energietrdgern; je nach System werden Gesamtwirkungsgrade bis zu 85 %
erreicht. Neben der Nutzung von Fern- oder Nahwarme aus Kraft-Warme-Kopplung
konnen kleinere motorisch angetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW) direkt in Gebauden
zur Warmeerzeugung aufgestellt werden. Voraussetzung dafir ist jedoch ein ausreichend
hoher und Uber das Jahr einigermalen gleichformig anfallender Warmebedarf, um einen
wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten. Zuklinftig sollen Brennstoffzellen als BHKW
zum Einsatz kommen, die einen hoheren Stromwirkungsgrad aufweisen. Vision ist eine
emissionsfreie Warme- und Stromerzeugung auf Basis regenerativ erzeugten Wasser-
stoffs.

Aufgrund der bei hoch geddmmten Birogebauden deutlich verkiirzten Heizperiode und
dem oft nur sehr geringen Trinkwarmwasserbedarf lasst sich ein BHKW nur selten
wirtschaftlich darstellen, da die erforderlichen Betriebsstunden (> 4500 h/Jahr) nicht
erreicht werden. Sondernutzungen im Gebdude mit kontinuierlichem Warmebedarf, z. B.
eine grolRe Kantine, konnen die Situation verbessern. Wird ein regenerativer Brennstoff
wie z. B. Biogas oder Rapsdl zum Betrieb eines BHKW eingesetzt, kann Uber das EEG
(siehe Solaranlagen) ein erhohter Erlos fir die Stromeinspeisung erzielt werden.

In der Planung muss auf alle Félle projektspezifisch eine detaillierte Gesamtkostenrech-
nung durchgefihrt werden.

K. Voss, et al.: Blrogebaude mit Zukunft

BINE-Info: F.-M. Baumann, et al.: Heizen mit Warmepumpen
BINE-Info: Wolfgang Suttor: Blockheizkraftwerke

BINE-Info: Ralf Haselhuhn: Photovoltaik - Gebaude liefern Strom
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Abb. 07_01:

Gemessene Energiever-
brauchswerte des Bliro-
gebdudes KfW-Ostarkade

in Frankfurt (ber mehrere
Jahre. Die Differenz zwi-
schen dem ersten und
dritten Jahr zeigt das grof3e
Potenzial auf, das mit einem
systematischen Monitoring
erschlossen werden kann.
Der Ausblick berlicksichtigt
weitere Optimierungsmali-
nahmen, die auf Basis der
Bewertung der Performance
einzelner technischer Anla-
gen vorgeschlagen wurden.
[Quelle: fbta, Universitét
Karlsruhe]
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7. Monitoring

Zu Beginn der Planung werden, wie eingangs im Leitfaden erwahnt, Zielwerte flr den
Energiebedarf vereinbart, die den energetischen Standard eines Gebaudes verbindlich
festlegen. Diese Vorgaben bilden den Rahmen fir sémtliche weitere planerische Mal3-
nahmen in Bezug auf die bauliche und technische Umsetzung. Ist die Planung abge-
schlossen, liegen fir das Gebaude Daten vor, welche den voraussichtlichen Energie-
verbrauch unter standardisierten Randbedingungen (= Energiebedarf) dokumentieren.

Unter Monitoring versteht man die systematische und kontinuierliche Erfassung, Aus-
wertung und Dokumentation des tatsachlichen Gesamtenergieverbrauchs bzw. einzelner
Teilverbrauche eines Gebaudes wahrend seiner Nutzungsphase. Hinzu kdnnen weitere
systemspezifische Groflen einzelner Anlagen kommen.

Durch Monitoring kann geprUft werden, ob der in der Planung dokumentierte Energie-
standard auch unter realen Bedingungen tatsachlich erreicht wird. Weiterhin erhalt man
eine verlassliche Datengrundlage fir die energetische Betriebsoptimierung einzelner
technischer Anlagen. Eine solche Dienstleistung wird bislang im Rahmen des Ublichen
Facility Managements in der Regel nicht erbracht. Messergebnisse und Erfahrungen
aus vielen Gebauden belegen jedoch, dass das Potenzial flir Energieeinsparungen so-
wie die Erhohung der Nutzerzufriedenheit erheblich ist und oft mit geringem Aufwand
erschlossen werden kann.

Far ein zielfGhrendes Monitoring bzw. die energetische Betriebsoptimierung missen
schon wéahrend der Planungsphase Entscheidungen getroffen werden, in welchem
Umfang die Datenerfassung zur Ermittlung von Energieverbrauchen durchgefihrt
werden soll. Wesentliches Kriterium ist dabei die Zahlerstruktur fur die Aufldsung in
einzelne Teilverbrduche. Ein entsprechendes Monitoring-Konzept ist im Rahmen der
MSR-Planung (Messen, Steuern, Regeln) zu erstellen und in der Ausschreibung zu
dokumentieren.

Spezifischer Primarenergieverbrauch [kWh/m2a]
250

O Gebaudeleittechnik

Umluftkihler (Strom)
200 - [ Umluftkiihler (Kalte)
Beleuchtung

m]

Laftung

150 B Warmwasser (elektrisch)
Dienste Wasser (Pumpen + Kessel)
Heizwarme

100 Dienste Kalte (Pumpen)

B Kalte
50
0 I I I
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr Ausblick
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Zweckmalig fur die Darstellung der Energieverbrauche ist die Orientierung an der Syste-
matik der DIN V EN 18599 , Energetische Bewertung von Gebauden”: Heizen - Liften -
Kihlen — Beleuchten (vgl. Kapitel 1). Hilfsstrom flie3t dabei in die Primarenergiekennzahl
der einzelnen Energiedienstleistungen mit ein. Eine entsprechende Zahlerstruktur muss
demnach samtliche Energiewandler (Kessel, Kaltemaschinen) sowie Antriebsaggregate
(Pumpen, Ventilatoren) erfassen.

Eine weitere Auflosung von einzelnen Systemen (z. B. einzelne Heizkreise) ist insbe-
sondere bei grofieren Gebduden notwendig, da hier oft unterschiedliche Regelungs-
anforderungen bestehen. AulRerdem besteht dann die Moglichkeit einer auf einzelne
Nutzungseinheiten bezogenen Datenerfassung und -auswertung oder der Zuordnung
von Verbrauchen zu Zonen der Hauptnutzflache (HNF) und Nebennutzflache (NNF).

Datenpunkte fur das Monitoring sind in der Planung und Ausschreibung genau zu
spezifizieren. Synergien mit der Sensorik der Gebaudeleittechnik sind zu nutzen.
Erganzend missen teilweise tempordre Messungen in einzelnen Raumen oder an
technischen Anlagen durchgeflihrt werden.

Forschungsforderprogramm ,, Energie optimiertes Bauen ENOB: , Leitfaden fur
das Monitoring der Demonstrationsbauten im Forderkonzept EnBau und EnSan”.

Anforderungen an ein Gebaude-Leittechnik (GLT)-System fur Gebaude-Monitoring:
Genauigkeit der Sensoren
frei wahlbare Zeitintervalle bei der Datenerfassung
automatische Plausibilitdtsprifung der Daten vor der automatischen Ablage in eine
Datenbank
Moglichkeit des Exports der Daten in spezifiziertem Datei-Format oder sichere Lang-
zeit-Datenhaltung auf dem GLT-Rechner
Weiterverarbeitung/Visualisierung der Daten gemaf individuellen Nutzeranforde-
rungen

Interessante Berichte zum Gebaude-Monitoring von Biliro- und Verwaltungs—
gebauden:

www.enob.info

www.enerkenn.de

www.ages-gmbh.de

www.buildingeg-online.net
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8. Besonderheiten der Sanierung

Die Anzahl der bestehenden Blro- und Verwaltungsgebaude in Deutschland, die sanie-
rungsbedurftig sind, ist immens. Heutige Anspriche an Komfort und Energieverbrauch
werden bei weitem nicht mehr erflllt und je nach Baualter und -ausfiihrung kommen
unter Umstanden Bauschaden oder -mangel hinzu. Uber anstehende Sanierungen

sollten unbedingt Synergieeffekte genutzt werden, indem energetische Verbesserungen
gleichzeitig mit bautechnischen Ertlichtigungen durchgefiihrt werden. Daneben missen
auch veranderte funktionale Anforderungen und ggf. notwendige Neuorganisationen

von Raumlichkeiten in die Planung einbezogen werden, um zu einer moglichst wirschaftli-
chen Gesamtldsung zu gelangen.

Tipp: Bei anstehenden Sanierungen oder Umbaumafinahmen sind energetische Ver-
besserungen unbedingt frihzeitig einzuplanen. Das spart zusatzliche Kosten durch
nutzbare Synergieeffekte (z. B. GerUstkosten).

Die grundsatzlichen Anforderungen an den Komfort sind die gleichen wie die in einem
Neubau. Die jeweiligen Randbedingungen bestimmen die notwendige bzw. mogliche
Eingriffstiefe und das erzielbare Ergebnis hinsichtlich der Energiekennzahlen.
Wichtige Aspekte sind:

die existierende Fassadenkonstruktion (auch Denkmalschutz),

die Raumhohen (abgehangte Decken),

die Zonierung und Organisation des Gebaudes,

die Aktivierbarkeit der Speichermasse und

der Brandschutz.

Oft schafft das Entfernen der alten — meist Uberdimensionierten — Gebaudetechnik
Potenziale hinsichtlich besserer Raumausleuchtung und passiver Kihlung (Gewinn an
Raumhohe, Ankopplung der Speichermasse).

Im Sinne eines in den bisherigen Kapiteln beschriebenen Gesamtenergiekonzeptes fir
Gebaude sollten Erneuerungen im Bereich der Gebaudetechnik eng mit den baulichen
Erneuerungen einhergehen. Dies betrifft zum einen Anpassungen bei den Leistungen der
einzelnen Systeme und der Regelung, aber je nach Eingriffstiefe auch funktionale und
strukturelle Veranderungen, z. B. Dezentralisierung von Anlagen oder einzelnen Kompo-
nenten bei einer Umnutzung des Gebaudes. Die Ertlichtigung der Gebadudehiille steht
dabei an erster Stelle, um eine Uberdimensionierung von technischen Systemen zu
vermeiden.

Im Folgenden sind die unter energetischen Gesichtspunkten betrachteten Mangel an
Blrogebauden, die bei einer Sanierung beseitigt werden kénnen, stichwortartig beschrie-
ben. Viele Beispiele zeigen, dass mit geeigneten MalRnahmen(paketen) Energiekennwerte
erreicht werden konnen, die deutlich unter den nach EnEV geltenden Vorgaben fir Sanie-
rungen liegen.

www.enob.info — Dokumentationen Uber sanierte Blirogebdude im Forderprogramm
EnSan
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Sachlage 01: Warmeschutz im Winter
Unzureichender Warmeschutz der Gebaudehlle — Zugerscheinungen im Winter, hoher
Heizenergieverbrauch.

Mogliche Mafinahmen:

Verbesserung des Ddmmstandards, Austausch der Fenster (U-Werte, g-Werte, Lichtdurch-
lassgrade der Scheibe beachten!), Minimierung der Undichtheiten und Warmebricken.
Dabei muss fir die jeweilige Fassadenkonstruktion eine stimmige Gesamtlésung unter
Einbezug aller Bauteile erarbeitet werden. Ambitionierte Beispielprojekte zeigen, dass
auch im Rahmen einer energetischen Sanierung der Passivhaus-Standard erreicht werden
kann.

Im Zuge der thermischen Optimierung der Gebaudehtlle kommt neben der Verbesserung
von Einzelbauteilen der Fligung und der Ausbildung der Ubergiange zwischen den Bau-
teilen erhdhte Bedeutung zu. Fiir den Fenstereinbau betrifft dies den Ubergang vom
Fensterrahmen zur Aullenwand. Intakte Einfachfenster kdnnen im Einzelfall zu Doppel-
fenstern aufgertstet werden, die einen guten Kompromiss zwischen den technischen
Moglichkeiten und den heutigen Anforderungen an Warmeschutz und Komfort
darstellen.

Wagner, A.: Energieeffiziente Fenster und Verglasungen, BINE-Infopaket

Abb. 08_01:

Thermografie des sanierten
Birogebédudes von ebdk

in Tdbingen (Projektsteck-
brief: siehe Kapitel 9). Die
Aufnahme zeigt, dass

die Gebdudehdille nahezu
wérmebrlickenfrei ist und
deutlich geringere Trans-
missionswéarmeverluste
aufweist als das unsanierte
Nachbargebéude.

[Quelle: ebok Ingenieur-

buro]
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Sachlage 02: Warmeschutz im Sommer
Zu hohe Innenraumtemperaturen in Gebduden ohne aktive Kihlung.

Mogliche MaRnahmen:
Verglasungen anpassen (niedriger g-Wert bei hoher Lichttransmission)
(aulRen liegende) Sonnenschutzsysteme einsetzen oder verbessern
Nachtliche LUftung in Verbindung mit Warmespeicherfahigkeit der Gebaudemasse
einsetzen
Nachrlsten von Leichtbauteilen mit Phasenwechselmaterialien zur Erhohung der
Warmespeicherfahigkeit (Putzsysteme, Leichtbauplatten)
Warmedammung der AuRenwéande
Interne Warmelasten niedrig halten

Sachlage 03: Bestehende Klimaanlagen

Unzuléngliche und unregelmafRige Wartung als Ursache flir gesundheitliche Beeintrachti-
gungen der Nutzer. Nutzer kdnnen Raumklimaregelung nicht selbst beeinflussen, hoher
Energieverbrauch.

Mogliche MaRnahmen:
Umbau zu einer reinen Liftungsanlage, wenn maoglich mit Warmerlckgewinnung;
in Verbindung mit Maflinahmen der passiven Kihlung kann ein angenehmes Raum-
klima bei wesentlich niedrigeren Betriebskosten erreicht werden.

Die hier aufgeflhrten Maflinahmen sind in den vorhergehenden Kapiteln néaher beschrie-
ben und sind grundsétzlich auch fir die Gebaudesanierung gultig.

AulBlendammung - Innendammung

Mit einer AuRenddmmung kann auch nachtraglich eine weitgehend ununterbrochene
und damit warmebrickenfreie Dammbhdille und damit ein sehr guter Warmeschutz erzielt
werden. Oft darf in der Praxis die Baugrenze jedoch nicht Uberschritten werden oder
Gebaude unterliegen dem Denkmalschutz, was den Einsatz einer Aufsendammung wei-
testgehend ausschliefst. Wenngleich die Innendédmmung mehrere Nachteile aufweist —
hoherer Flachenverlust, Abkopplung von der Speichermasse der Aul3enwand, vermehrt
unvermeidbare oder nur teilweise entscharfte konstruktive Warmebricken —, kann

auch auf diesem Weg der Warmeschutz deutlich verbessert werden.

Bei der Ausfliihrung muss dem sorgféltigen Einbau der raumseitigen Dampfbremse/-
sperre grofde Beachtung geschenkt werden. Ansonsten kann durch Undichtheiten beim
Wandabschluss zum Raum hin eine groRe Menge feuchter Raumluft konvektiv in die
Dammebene gelangen und dort zu Kondensatproblemen groReren Ausmaldes flhren.

Alternativ zu einem Wandaufbau mit Innenddmmung und Dampfbremse/-sperre kdnnen
Kalziumsilikat-Platten eingesetzt werden. Sie adsorbieren Wasserdampf in der Winter-
periode und geben im Sommer die gespeicherte Feuchte wieder (an die Raumluft) ab.
lhre Dammwirkung ist aufgrund der geringeren Schichtdicke kleiner als bei einer konven-
tionellen Innendammung, der Einsatz sollte deshalb auf baukonstruktiv schwierige
Wandaufbauten und Baukonstruktionen beschrankt werden. Eine weitere Alternative
stellen Innendammsysteme mit feuchteadaptiven Dampfsperren dar.

Sind in der Gebaudehlle unzugéangliche Hohlrdume vorhanden, kommmt auch das Einbla-
sen von losem Dammmaterial in Frage.
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Neuartige Vakuum-Dammpaneele mit einer zehnfach geringeren Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu herkdmmlichen Dammstoffen kénnen sowohl Flachenverluste verringern
als auch problematische Anschlussdetails (z. B. mit Hohenverspriingen) entscharfen.
Die heute in der Regel noch mit Folien verschweifldten hochporésen Materialien missen
beim Einbau durch konstruktive MalRnahmen (meist weitere Schichten) entsprechend
geschutzt werden, um ihre Dammwirkung auf lange Zeit zu erhalten. Integrierte Bauteil-
|l6sungen sind momentan in der Entwicklung.

Bei einer Gebaudesanierung missen, im Vergleich zu einem Neubau, teilweise gewisse
Kompromisse hinsichtlich des Komforts und erzielbarer Energiekennzahlen in Kauf
genommen werden. Allerdings ist der Erhalt bestehender Substanz oftmals aus weitrei-
chenderen Gesichtspunkten erstrebenswert. Allein aus Sicht des kumulierten Energie-
aufwandes fur die Erstellung von Gebduden bzw. der Gesamtbelastung fir die Umwelt
ergeben sich flr Sanierungen in den meisten Fallen Vorteile gegenliber einem Neubau
nach vorangegangenem Abriss.

Viele Beispiele zeigen, dass eine hohe Energieeffizienz auch im Denkmalschutz erreicht
werden kann — wichtig ist auch hier die Betrachtung des Gesamtenergiebedarfs, der
neben dem Heizwarmebedarf auch das Einsparpotenzial in den Bereichen Liften,
Kihlen und Beleuchten adressiert. BOB (Balanced Office Building), Aachen Bezug: 2001

Bayerisches Landesamt flr Umwelt 2008

Abb. 08_02:
Innenddmmung des Ful3-
bodens eines denkmalge-
schiitzten Gebdudes mit
Vakuum-Dédmmpaneelen
[Quelle: http://www.vip-bau.
de/demoobjekte/schaffhau-
sen_d.htm]
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Abb. 08_03a und

Abb. 08_03b:

Energetische Sanierung
und Umbau der staddtischen
Entsorgungsbetriebe in
Remscheid. Durch die neue
Fassade konnten Wérme-
schutz und Gestaltung nach-
haltig verbessert werden.
[Quelle: Architektur Contor
Mdiller Schliiter]
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9. Beispielgebaude

BOB (Balanced Office Building), Aachen
Bezug: 2001

me NG

' . N gl NS
w2 L

Planungsteam

Bauherr: Bauherrengemeinschaft Schurzelterstralle
Architektur: Hahn Helten Architekten
Energiekonzept: VIKA Ingenieure GmbH

Techn. Gebaudeausristung: VIKA Ingenieure GmbH

[Quelle: Jorg Hempel, Aachen]

NGF 2.151 m2

BRI 7.675 m3

ANV 0,37 m1

U-Wert (Mittel) 0,48 W/(m2K)

Kosten: KG 300: 770 €/m? NGF

KG 400: 355 €/m? NGF

Gesamt-Primar-
energieverbrauch TGA: 73 kWh/(m?Za)

Gebaudekonzept/Technologien:
Hoher Dammstandard, Liftungsanlage mit Warmerltckgewinnung, passive Kihlung (Bau-
teiltemperierung), Erdsonden, Warmepumpe, Tageslichtoptimierung, Gebdudeautomation
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ebok — Blirogebaude, Tlbingen
Sanierter Verwaltungsbau aus den 50er Jahren
Bezug: September 2003

Planungsteam:

Bauherr: ebok Planung und Entwicklung GmbH

Architektur: AB Cramer (Entwurf), AB Maier-Linden (Bauleitung)
Energiekonzept: Ingenieurbiro ebdk GbR

Techn. Gebaudeausristung: Ingenieurbiro ebok, GbR

[Quelle: ebok Ingenieurbiro]

Kennwerte

NGF 839 m?

BRI 3.724 m3

ANV 0,49 m'

U-Wert (Mittel) 0,2 W/(m2K)

Kosten: KG 300: 799 €/m? NGF

KG 400: 183 €/m? NGF

Gesamt-Primar-
energieverbrauch TGA: 43 kWh/(m?2a)

Gebadudekonzept/Technologien:

Standard nach der Sanierung: Passivhaus (zertifiziert), Liftungsanlage mit Warmerlck-
gewinnung, Méglichkeit zur sommerlichen Nachtkihlung mit Phasenwechselmaterial,
Brennwerttherme mit NT-Heizkérpern, Beleuchtungsregelung mit Tageslicht- und Anwe-
senheitssensoren
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Blirogebaude Energon, Ulm
Fertigstellung: 2002

Planungsteam:

Bauherr: Software AG - Stiftung

Architektur: oehler & archkom

Energiekonzept: ebdk Ingenieurbiro

Techn. Gebaudeausriistung: ebdk Ingenieurbiro

[Quelle: Oehler Architekten archkom]

Kennwerte

NGF 6.911 m?

BRI 32.223 m3

AN 0,22 m™

U-Wert (Mittel) keine Daten verfligbar
Kosten: KG 300: 1.054 £/m? NGF

KG 400: 345 €/m? NGF

Gesamt-Primar-
energieverbrauch TGA: 76 kWh/(mZa) bei Teilbelegung

Gebaudekonzept/Technologie:

Passivhaus (zertifiziert), Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung und
Erdreich-Warmetauscher, Passive Kuhlung (Bauteiltemperierung), Erdsonden,
Tageslichtoptimierung, Gebdudeautomation, Solarstrom
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Ostarkade Frankfurt/Main
Fertigstellung: 2002

Planungsteam:

Bauherr: KfW Bankengruppe

Architektur: Architekten RKW Rhode Kellermann Wawrowsky
Energiekonzept: ipb Ingenieurpartnerschaft

Techn. Gebaudeausriistung: Reuter & Ruhrgarten/ZWP

[Quelle: Architekten RKW Rhode Kellermann Wawrowsky]

NGF 8.762 m? (ohne Wohnungen und Tiefgarage)

BRI 67.052 m®  (inkl. Tiefgaragen, davon 6.750 m3 Wohnungen)
AN 0,256 m'

U-Wert (Mittel) 0,54 W/m?2K

Kosten: KG 300: 1.290 €/m?2 NGF

KG 400: 572 €/m? NGF

Gesamt-Primar-
energieverbrauch TGA: 155 kWh/(mZ2a)

Gebadudekonzept/Technologie:

Guter Ddmmstandard, Fensterliftung in Standardbiros, Passive Kihlung (Nachtliftung),
Tageslichtoptimierung, tageslicht- und prasenzabhangige Kunstlichtregelung, Geb&udeau-
tomation, Holzpellet-Kessel

62 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



9. Beispielgebaude

Blirogebaude Lamparter, Weilheim
Fertigstellung: 1999

Planungsteam:

Bauherr: Frau Rotful

Architektur: weinbrenner.single, ArchitektenWerkgemein-
schaft

Energiekonzept: Fraunhofer ISE

Techn. Gebaudeausristung: Laux, Kaiser + Partner

[Quelle: Lamparter]

Kennwerte

NGF 1.488 m?2

BRI 5.540 m3

AN 0,40 m?!

U-Wert (Mittel) 0,30 W/m2K

Kosten: KG 300: 842 €/m? NGF

KG 400: 141 €/m? NGF

Gesamt-Primar-
energieverbrauch TGA: 50 kWh/(m?Za)

Gebaudekonzept/Technologie:
Passivhaus, Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung und Erdreich-Warmetauscher,
Passive Kuhlung (Nachtliftung, Erdkanal), Tageslichtoptimierung, Solarstrom
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Akademie der Handwerkskammer Schwaben, Augsburg
Bezug: 2003

Planungsteam:

Bauherr: Handwerkskammer Schwaben
Architektur: Eberle, Augsburg

Energiekonzept: Blro Bauer, Mlinchen

Techn. Gebaudeausristung: Biro Seibold, Kempten

[Quelle: Handwerkskammer Schwaben]
Gebaudekonzept/Technologie:

NGF 3.599 m?2

BRI 15.529 m3

AN 0,33 m™!

U-Wert (Mittel) 0,44 \W/mZ2K

Kosten: KG 300: 539 €/m2 NGF

KG 400: 946 €/m? NGF

Gesamt-Primar-
energieverbrauch TGA: 50 kWh/(mZ2a)

Betonkernaktivierung; Warmepumpe (Grundwasser) in der Grundlast,
Spitzenlastabdeckung Uber Nahwarmenetz (Holz-Hackschnitzel);
Zentrale Be- und Entliftung mit CO,-Sensor und Warmeruckgewinnung;
Kihlung mit Grundwasser Uber Betonkernaktivierung
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Deutsche Normen und Vornormen

DIN 4108-2 (07-2003) Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 2:
Mindestanforderungen an den Warmeschutz

DIN 4108, Beiblatt 2 (03-2006) — Warmebrlcken, Planungs- und Ausflihrungsbeispiele
DIN V 4108, Teil 4 (07-2004) — Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden -
Teil 4: Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte.

DIN 4108, Teil 6 (06-2003) - Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 6:
Berechnung des Jahresheizwéarme- und des Jahresheizenergiebedarfs

DIN 4108-7 (08-2001) - Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 7:
Luftdichtheit von Gebduden — Anforderungen, Planungs- und Ausfihrungsempfeh-
lungen sowie -beispiele

DIN 5034 Tageslicht in Innenrdumen, Teile 1-6

DIN V 18599 (07-2005) — Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des
Nutz-, End- und Priméarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung - Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf flir Beleuchtung

DIN V 4701 (08-2003) — Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anla-
gen - Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liftung

Europaische Normen und Vornormen

DIN EN 12464 (03-2003) — Licht und Beleuchtung — Beleuchtung von Arbeitsstatten —
Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen

DIN EN 13779 (Entwurf 07-2005) — Liftung von Nichtwohngebaduden — Allgemeine
Grundlagen und Anforderungen an Liftungs- und Klimaanlagen

DIN EN 13829 (02-2001) — Wéarmetechnisches Verhalten von Gebauden — Bestimmung
der Luftdurchlassigkeit von Gebauden — Differenzdruckverfahren

DIN EN 14501 (02-2006) — Abschlisse — Thermischer und visueller Komfort — Leistungs-
anforderungen und Klassifizierung

prEN 15251 (Entwurf 07-2005) - Bewertungskriterien fir den Innenraum einschlielRlich
Temperatur, Raumluftqualitat, Licht und Larm

Europaische ISO-Normen

DIN EN ISO 7730 (03-2006) — Ergonomie der thermischen Umgebung — Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des
PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit

DIN EN ISO 13786 (Entwurf 04-2005) — Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen —
Dynamisch-thermische KenngréfRen — Berechnungsverfahren

prEN ISO 13790 (2005) — Berechnung des Energiebedarfs flir Heizung und Kihlung
DIN EN ISO 9241 (02-2002) — Ergonomische Anforderungen flur Blrotatigkeiten mit
Bildschirmgeraten — Teil 6: Leitsatze fur die Arbeitsumgebung (ISO 9241)

DIN EN ISO 9241(02-2002) — Ergonomische Anforderungen an Blrotatigkeiten an Bild-
schirmgeraten — Teil 7: Anforderungen an visuelle Anzeigen bezliglich Reflexionen

VDI-Richtlinien

VDI 2078 (07-1996) — Berechnung der Kihllast klimatisierter Raume (VDI-Kihllastregeln)
VDI 6011 - Blatt 1 (08-2002) — Optimierung von Tageslichtnutzung und kinstlicher
Beleuchtung — Grundlagen

VDI Richtlinie 6022 — Blatt 1 (04-2006) — Hygienische Anforderungen an raumlufttech-
nische Anlagen
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Weitere Vorschriften und Richtlinien

Arbeitsstattenrichtlinie ASR — Staatliches Gewerbeaufsichtsamt

SIA (Schweiz) 382/2 Steinemann, U. et al: SIA Empfehlung V 382/2 ,Kihlleistungs-
bedarf von Gebauden”

Sonnenschutz im Biro, Broschire der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft, Schriften-
reihe Pravention SP 2.5 (BGI 827)

Biicher, Veroffentlichungen, Dokumentationen

David, de Boer, Erhorn, Reil3, Rouvel, Schiller, WeilR, Wenning: Heizen, Klihlen,
BelUften & Beleuchten — Bilanzierungsgrundlagen zur DIN V 18599 — Fraunhofer IRB
Verlag — 2006 ISBN: 3-8167-7024-X

Haselhuhn, Ralf: Photovoltaik: Gebaude liefern Strom — Hrsg. Fachinformationszentrum
Karlsruhe, BINE-BUrgerinformation Neue Energietechniken. - 5., vollig Gberarb. Aufl. -
Koln: TUV-Verlag, 2005. (BINE - Informationspaket) — ISBN: 3-8249-0854-9

Kruse, Horst; Rudolf Heidelck: Heizen mit Warmepumpen: Ein Informationspaket —
Hrsg. Fachinformationszentrum, Karlsruhe, Gesellschaft fir Wissenschaftlich-Tech-
nische Information mbH. - 3., erw. und vollig Gberarb. Aufl. - KéIn: TUV—VerIag, 2002.
(BINE - Informationspaket) — ISBN: 3-8249-0641-4

Suttor, Wolfgang: Blockheizkraftwerke: ein Leitfaden fir den Anwender - 6., aktuali-
sierte. Aufl. - KéIn: TUV-Verlag, 2005. (BINE - Informationspaket) — ISBN: 3-8249-0939-1
Voss, K.; Léhnert, G.; Herkel, S.; Wagner, A.; M. Wambsgan(3 (Hrsg.): Blrogebaude mit
Zukunft: Konzepte, Analysen, Erfahrungen [BINE-Informationsdienst, FIZ-Biro Bonn]. -
2. Uberarb. Aufl. - Koln: TUV—VerIag, 2007 - ISBN: 3-934595-59-6

Wagner, Andreas: Energieeffiziente Fenster und Verglasungen: ein Informationspaket -
Hrsg. Fachinformationszentrum Karlsruhe. 3. Aufl. - KéIn: TUV-Verlag,

2007 - ISBN: 3-8249-0608-2

Zimmermann, Mark: Handbuch der passiven Kihlung, Hrsg. M. Zimmermann, EMPA
Zirich 1999, Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verlag, 2003 — ISBN: 3-8167-6267-0

Infobroschiiren

Forschungsforderprogramm , Energie optimiertes Bauen ENOB": Leitfaden fir das
Monitoring der Demonstrationsbauten im Fdrderkonzept EnBau und EnSan. Zu beziehen
Uber den Projekttrager Julich.

Planungswerkzeuge

DaySim — zur Berechnung der Tageslichtautonomie. www.daysim.com

DL_frac — Rechenmodul, berechnet die Tages- und Kunstlichtanteile mit einem
einfachen fir frihe Planungsphasen geeigneten Modell. www.eclim.de

ESP-r — dynamisches Mehrzonen-Gebaudesimulationsprogramm zur Optimierung der
Energieperformance von Gebduden. www.esru.strath.ac.uk

Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau LEE — vereinfachtes Berechnungsverfahren.
www.iwu.de

Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau LEE, www.iwu.de (im Downloadbereich)
Parasol — dynamisches Einzonen-Gebaudesimulationsprogramm zur thermischen
Optimierung von Fassaden. www.parasol.se

Radiance — Raytracing-Software fir Licht und Beleuchtung. http://radsite.lbl.gov
Relux — Radiosity-Software fir Licht und Beleuchtung. www.relux.biz

Therm — zur Berechung von 2-dimensionalen Warmebrickeneffekten.
http://windows.Ibl.gov/software/therm/therm.html

Window 5 — zur Berechung von U- und g-Werten von Fenstern.
http://windows.Ibl.gov/software/window/window.html
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Bucher, Veroffentlichungen, Dokumentationena

Weitere nltzliche Informationen Uber Planungswerkzeuge und Simulationsprogramme
zur energetischen Gebaudeoptimierung findet man unter www.eere.energy.gov/buil-
dings/tools_directory/alpha_list.cfm

Datenquellen fiir Klimadaten

MeteoNorm — Bezug: MeteoTest, CH-Bern — www.meteotest.ch

Mdller, J.; Hennings, D.: Global Climate Data Atlas — Bezug: www.climate1.com
TRY — Testreferenzjahre fir Deutschland und extreme Klimaverhéltnisse, Deutscher
Wetterdienst, Offenbach 2004 — www.dwd.de/TRY

Adressen im Internet

www.ages-gmbh.de

www.enob.info - Forschungsférderprogramm ,, Energie optimiertes Bauen” des Bundes-
ministeriums fir Wirtschaft und Technologie

www.enerkenn.de

Energieeffiziente Biirogerate:
www.energieeffizienz-im-service.de
www.office-topten.de

www.energystar.at
www.energyagency.at/projekte/eebuero.htm

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008 67



ISBN: 978-3-940009-78-4



	Impressum
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Einführung
	Die 10 Gebote
	1. Anforderungen und Kennzeichen zukunftsfähige Büro- und Verwaltungsgebäude
	Energieeinsparverordnung EnEV
	DIN V 18599
	Grenz-/Zielwerte für den Primärenergiebedarf
	Aufenthaltsqualität in Gebäuden
	Flächenbezug als Basis für den Vergleich von Energiekennwerten
	Kosteneffizienz und Wirtschaftlichkeit

	2. Heizen
	Konzept für den Wärmeschutz
	Thrmischer Komfort im Winter
	Kompakte Bauweise
	Baulicher Wärmeschutz
	Luftdichtheit der Gebäudehülle
	Passive Solargewinne
	Heizungsanlage - Wärmeübergabe und -verteilung im Gebäude
	Wärmeverteilverluste
	Elektrischer Energiebedarf - Hilfsenergie

	3. Lüften
	Luftqualität
	Luftdichte Gebäudehülle
	Freie Lüftung
	Lüftungsarten bei freier Lüftung
	Regelung
	Mechanische Lüftung
	Abluftanlagen
	Zu-/Abluftanlagen mit Wärmerückgewinnung
	Regelung

	4. Kühlen
	Sommerlicher Komfort in Innenräumen
	Relevante Außenklimafaktoren
	Abzuführende Wärmelasten
	Sonnenschutz
	Aktivierbare Speichermasse
	Wärmeabfuhr aus dem Gebäude

	5. Beleuchten
	Anforderungen an die Beleuchtung von Arbeitsplätzen
	Tageslicht
	Blendschutz
	Einfluss des Blendschutzes auf den Energieverbrauch der Beleuchtung
	Lichtumlenkung
	Das Atrium - ein Sonderfall
	Künstliche Beleuchtung
	Steuerung/Regelung
	Berechnung des Jahresenergiebedarfs für Beleuchtung

	6. Zukunftsfähige Energieversorgung
	Brennwerttechnik
	Heizen mit Biomasse
	Erdwärme-/ Grundwasserwärmenutzung mit Wärmepumpe
	Solarenergie
	Kraft-Wärme-Kopplung

	7. Monitoring
	8. Besonderheiten der Sanierung
	9. Beispielgebäude

