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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wird untersucht, wie weit und mit welchen MalRhahmen der Pri-
marenergiebedarf von Biro- und Verwaltungsgebauden gesenkt werden kann und welche
Auswirkungen dies auf die Wirtschaftlichkeit hat. Hierzu wird die energetische Ausfiihrungs-
gualitét eines einfachen Beispielgebaudes schrittweise verbessert und die Verdnderung des
Primarenergiekennwertes ermittelt. Abb. 1-1 zeigt die gebdudebezogenen Primarenergiekenn-
werte sowie deren Zusammensetzung fur die untersuchten Ausfiihrungsvarianten.
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Abb. 1-1: Primarenergiekennwerte des Beispielgebaudes bei unterschiedlichen
energetischen Ausfihrungsqualitaten

Der Primarenergiebedarf des Blro-Altbaus betragt 249 kWh/(m2ggea). Er wird entscheidend
von dem Aufwand zur Beheizung und Beleuchtung bestimmt. Bei ModernisierungsmafRnahmen
ist diesen Bereichen besondere Beachtung zu schenken.

Das Standard-Birogebaude'™ (klim. = klimatisiert) stellt einen Bironeubau dar, der ohne En-
gagement in energiesparende Techniken errichtet wurde. Der Primérenergieaufwand zur Be-
heizung kann durch die Verbesserung des Warmeschutzes und der Heizungsanlage deutlich
gegenuliber dem Buiro-Altbau gesenkt werden. Im Bereich der Beleuchtung steigt der Energie-
kennwert hingegen an, da die Beleuchtungsstéarke in den Buros aufgrund der aktuellen Normen
von 300 Lux auf 500 Lux erhdht werden muss. Das Gebé&ude ist - wie die folgenden beiden
Varianten - aus systematischen Grinden mit einer Klimaanlage ausgerustet. Hierdurch wird
sichergestellt, dass sich die Effizienzsteigerung ausschlie3lich im Energiekennwert auf3ert.
Der Primarenergiebedarf zur AulRenluftférderung und Konditionierung betrdgt 21
kWh/(m2ggra). In Summe liegt der gebdudebezogene Primérenergiekennwert des Standard-
Biirogebaudes ™ mit 235 kWh/(m2sgea) nur wenig unter dem des Biro-Altbaus.

-1-
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Der Primarenergiekennwert des Niedrigenergie-Biirogebaudes™ ist mit 136 kWh/(m2scra)
deutlich geringer. Erreicht wird dies durch einen noch einmal verbesserten Warmeschutz, eine
Warmerickgewinnung, eine effiziente Beleuchtungsanlage und stromsparende Arbeitshilfen.

Eine Priméarenergieeinsparung uber das Niveau des Niedrigenergie-Blrogeb&audes hinaus ist
moglich und aus Klimaschutzgrinden nétig. Welche Einsparungen mit heute am Markt ver-
fugbaren Techniken zu erreichen sind, zeigt das Passiv-Birogebaude. Selbst mit Klimaanlage
liegt der Primarenergiekennwert bei nur noch 76 kWh/(m?ggra). Wird auf die Klimaanlage ver-
zichtet - was hier ohne nennenswerte Komforteinbuf3e mdglich ist -, ergibt sich ein Pri-
marenergiekennwert von nur noch 67 kWh/(m%scra). Erreicht  wird die  Pri-
marenergieeinsparung neben dem sehr guten Warmeschutz durch eine Zonierung der Be-
leuchtungsstérke, den Einsatz von Notebooks als EDV-Arbeitshilfen und einen Erdreichwér-
metauscher. Gegeniiber dem Standard-Biirogebaude*™ betragt die Primarenergieeinsparung
tber 70 %.

Um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit machen zu kénnen, werden die Mehr- bzw. Minderkosten
sowie die Einsparung an Energie- und Wartungskosten fiir das Passiv-Blrogebaude im Ver-
gleich zum Standard-Biirogebaude ™ ermittelt. Mehrausgaben ergeben sich im Bereich des
Baukorpers und der Arbeitshilfen. Minderausgaben berechnen sich fur die HLK-Anlage
(Heizung, Luftung, Klima), die Beleuchtungsanlage sowie die Energie- und Wartungskosten.
Bei Berucksichtigung aller Zahlungen ergibt sich Giber einen Zeitraum von 30 Jahren gerechnet
ein positiver Kapitalwert, d. h. die im Passiv-Burogebaude ergriffenen MaRnahmen zur Effizi-
enzsteigerung sind wirtschaftlich. Mit dem Passiv-Burogebdude kénnen somit Energie- und
Kosteneinsparung in idealer Weise kombiniert werden. Diese Option sollte bei jedem Neubau
gepruft werden.

1.500.000 DM T
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1.107.000
Summe
@ 1.000.000 DM+ 846.000 (Kapital-
= wert)
[}
S
o
e
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o
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o}
m
£ -500.000DM +
c
@
(=]
c
= -750.000
G
N -1.000.000 DM +
Mehrausgaben
-1.252.000
-1.500.000 DM+

Abb. 1-2: Mehr- bzw. Minderausgaben fir das Passiv-Blirogebaude gegen-
iiber dem Standard-Birogebaude ™
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1 Einleitung

Zur Stabilisierung unseres Klimas muss der CO,-Ausstol3 in den Industrielandern bis zur Mitte
des nachsten Jahrhunderts um mindestens 80 % gesenkt werden [Enquete-Kommission
1995]. Eine wichtige Rolle kommt dabei der Energieeinsparung im Gebaudebereich zu. So
werden etwa 30 % des gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland allein fiir die Beheizung
von Gebduden aufgewendet. Das wirtschaftliche Einsparpotential liegt je nach Ener-
giepreisentwicklung bei bis zu 50 % [Ebel 1996].

Im Bereich der Wohngebaude sind mit dem Niedrigenergie- und Passivhaus die Mdglichkeiten
fur eine entscheidende Reduktion des Heizwarmebedarfs von Neubauten aufgezeigt worden.
An der Einfuhrung und Umsetzung dieser Standards in Deutschland war das Institut Wohnen
und Umwelt durch seine theoretischen Arbeiten und betreuten Modellprojekte entscheidend
beteiligt [Hinz 1992], [Loga 1997], [Eicke-Hennig 1997], [Feist et al. 1997], [Feist 1996].

Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit der Energieeinsparung bei Blro- und Verwal-
tungsgebauden. Eine einfache Ubertragung der fiir Wohngebauden gewonnenen Erkenntnisse
ist nicht méglich. So sind Biiro- und Verwaltungsgebaude dichter mit Personen und den jeweili-
gen EDV-Arbeitshilfen belegt. Zudem werden fir die Buroarbeit besondere Anforderungen an
die Beleuchtung, die Raumtemperatur und die Raumluftfeuchte gestellt. Diese Aspekte ma-
chen eine gesonderte Untersuchung erforderlich, die neben der effizienten Beheizung insbe-
sondere die Reduktion des Strombedarfs umfassen muss.

Derzeit werden Ansatze zur energetischen Optimierung von Biiro- und Verwaltungsgebauden
weitgehend durch einzelne energieeffiziente Gebdude demonstriert. Systematische Untersu-
chungen beschranken sich in der Regel auf einzelne Komponenten wie z. B. die Beleuchtung
oder die Luftungsanlage oder auf exemplarische Raume. Eine Darstellung und Bewertung des
Energiebedarfs fir das gesamte Gebaude ist jedoch wiinschenswert, da hierdurch:
die Aufteilung des Energiebedarfs des Gebaudes auf die einzelnen Verbraucher deutlich
wird und so die in der Praxis immer begrenzten Finanzmittel gezielt im Bereich der domi-
nierenden Verbraucher eingesetzt werden kénnen,
ein Bewertungsmalistab fir Gebaude-Energiekennwerte gegeben wird, der es erméglicht,
bestehende Gebaude Uber ihren gemessenen Energieverbrauch grob zu klassifizieren,
die bestehenden Abhéangigkeiten und Rickkopplungen im Gebaude insbesondere zwischen
Baukorper und Haustechnik berticksichtigt werden kdnnen und so einseitige Optimierungen
vermieden werden.

In der vorliegende Studie wird aufgezeigt, wie weit und mit welchen MalRnahmen der Pri-
marenergiebedarf eines einfachen Beispielgebaudes reduziert werden kann und welche Aus-
wirkungen dies auf die Wirtschaftlichkeit hat. Hierzu werden gebaudebezogene Pri-
marenergiekennwerte fur unterschiedliche Effizienz-Standards ermittelt.
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2 Vorgehensweise

Der Primarenergiebedarf des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Beispielgebaudes wird mit Hilfe
von Simulationsrechnungen sowie einfachen Berechnungsansatzen nach [SIA 380/4] und
[LEE] bestimmt. Das Beispielgebaude weist einen einfachen Grundriss und eine reine Biro-
nutzung auf.

Im Rahmen der dynamischen Simulationsrechnungen wird das Gebaude im Computer abge-
bildet und unter Berlcksichtigung des Baukorpers, der Nutzungssituation und der Heizungs-
und Luftungsanlage bei vorgegebenen Wetterdaten fir jede Stunde des Jahres die Raum-
temperaturen und -feuchten sowie Brennstoff- und Strombedarf ermittelt. Als Klima-Rand-
bedingung wird das Testreferenzjahr Nr. 6 (Frankfurt a. M.) angesetzt. Die Simulationsrech-
nungen werden mit dem Gebéaude- und Anlagensimulationsprogramm TAS durchgefiihrt. Das
Programm TAS ermdglicht die gekoppelte Simulation von Gebaude, Anlagentechnik und Ge-
baudedurchstrémung (z. B. bei Fensterliftung). Die bei der Gebaudesimulation von TAS ver-
wendeten physikalischen Modelle sind in [Kamps 1996] dokumentiert. Eine stichwortartige Zu-
sammenstellung der physikalischen Modelle ist im Anhang zu finden. Validierungsrechnungen
in [Knissel 1998] zeigen gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit unter gleichen
Randbedingungen gemessenen Temperaturverlaufen.

Die energetische Ausfuhrungsqualitat des untersuchten Beispielgebdaudes wird ausgehend
vom Altbau-Standard schrittweise verbessert. Um mdglichst eindeutige Aussagen treffen zu
koénnen, wird der Raumkomfort in drei Neubauvarianten durch eine Klimaanlage konstant ge-
halten. Die Effizienzsteigerung auf3ert sich in dem Fall ausschlie3liche im Energiekennwert.
Der Einbau einer Klimaanlage hat an dieser Stelle systematische Griinde und stellt keine Pla-
nugsempfehlung dar. Ein sinnvoll geplantes Biro- und Verwaltungsgeb&ude kann in der Regel
ohne Klimaanlage betrieben werden. Zur Verdeutlichung sind die mit einer Klimaanlage ausge-
rilsteten Varianten mit einem hochgesteliten '™ fiir klimatisiert* gekennzeichnet.

Im Folgenden werden folgende Varianten betrachtet:

1. Buro-Altbau: reprasentiert ein charakteristisches bestehendes Birogebaude mit einem
Baujahr zwischen 1952 und 1977 [Gierga 1994].

2. Standard-Biirogebaude*™: entspricht im Bereich des Baukorpers den Mindestan-
forderungen der Warmeschutzverordnung (1995). Ein Engagement in Bezug auf eine ef-
fiziente Stromnutzung wird nicht unterstellt. Das Gebaude ist mit einer Klimaanlage ausge-
rastet.

3. Niedrigenergie-Birogebaude'™: stellt einen aus energetischer Sicht heute tblichen effizi-
enten Standard dar, wobei aus systematischen Griinden eine Klimaanlage vorgesehen ist.

4. Passiv-Biirogebaude'™: reprasentiert einen heute bereits méglichen sehr hohen Effizienz-
Standard, wobei auch hier aus systematischen Griinden noch eine Klimaanlage vorgese-
hen ist.

5. Passiv-Burogebaude: reprasentiert einen heute bereits moglichen sehr hohen Effizienz-
Standard ohne Klimaanlage.
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Fir jede Ausflhrungsvariante wird der Energiekennwert des gesamten Gebaudes sowie des-
sen Aufgliederung in die folgenden Teilbereiche bestimmt:

Heizung

Warmwasser

Diverse Technik

Beleuchtung

Arbeitshilfen

Auf3enluftférderung

Konditionierung.

Die Energiekennwerte werden als Mittelwert fir das gesamte Gebaude angegeben, d. h. der
berechnete Energiebedarf wird auf die gesamte beheizte Brutto-Grundflache bezogen. Be-
stimmt werden Primarenergiekennwerte, da nur hierdurch der Brennstoff- und Strombedarf des
Gebaudes gemeinsam bewertet und ein wirkliches Optimum gefunden werden kann (siehe
Abschnitt 2.1). Dabei soll der Energiebedarf des Gebaudes in dem Simulationsmodell még-
lichst realistisch und umfassend abgebildet werden. Um dies zu Uberprifen, werden die be-
rechneten Primarenergiekennwerte mit Verbrauchskennwerten realer Gebaude mit ahnlichem
Effizienz-Standard verglichen.

Fur das Passiv-Blurogebdude werden weitere Untersuchungen durchgefihrt. So wird der
Raumkomfort untersucht, der sich in den nach Siden orientierten Biros beim Verzicht auf
eine Klimaanlage einstellt. Die zum Erreichen des hohen Effizienz-Standards erforderlichen
Mehr- und Minderausgaben werden bestimmt und unter Berlicksichtigung der Betriebsko-
steneinsparung, die Wirtschaftlichkeit abgeschatzt. Zuletzt werden einige wichtige Ge-
baudeparameter variiert und deren Sensitivitat auf den Primarenergiekennwert des Gebaudes
ermittelt. Dies gibt einen Anhaltspunkt, ob ein Passiv-Blrogeb&ude auch unter anderen als den
hier gewahlten Randbedingungen realisiert werden kann.

Mit der Studie werden Anhaltspunkte fiir eine energetische Optimierung ,normaler* Blirobauten
gegeben. Die Untersuchung ersetzt nicht die sorgfaltige energetische Optimierung des Ge-
baudes im Einzelfall. Quantitativ gelten die hier dargestellten Ergebnisse selbstverstandlich nur
fur die bei der Berechnung zugrunde gelegten Randbedingungen und kdnnen im Einzelfall er-
heblich abweichen. Dies gilt insbesondere flir Gebaude mit groRen Glasfassaden. Hier muss
in der Regel mit einer deutlichen Verschlechterung des sommerlichen Temperaturverhaltens
bzw. einem Anstieg des Kéltebedarfs gerechnet werden.
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2.1 Definition der verwendeten Energiekennwerte

Der Vergleich der unterschiedlichen Geb&udevarianten geschieht Uber Energiekennwerte.
Dabei wird der jahrliche Energiebedarf fir eine Energiedienstleistung, z. B. Heizung oder Be-
leuchtung, auf die beheizte Brutto-Grundflache bezogen. Die Definition der Brutto-Grundflache
entspricht dabei den Vorgaben der [VDI 3807] Batt 1.

Energiekennwert = Energiebedarf/beheizte Brutto-Grundflache.

Zum Umrechnen der in der Simulation verwendeten Netto-Grundflache auf die Brutto-Grund-
flache wird der in der [SIA 380/4] angegebene Faktor von 0,9 verwendet. Dieser steht in guter
Ubereinstimmung mit dem in der VDI 3807 Teil 1 angegebenen Wert von 0,87.

Netto-Grundflache = Brutto-Grundflache x0,9.

Allgemein wird je nach Bilanzgrenze zwischen Nutzenergie-, Endenergie- und Primar-
energiekennwerten unterschieden. In dieser Studie werden Primarenergiekennwerte bestimmt,
da diese die gemeinsame Bewertung des Brennstoff- und Stromverbrauchs mit nur einer
Kennzahl erlauben. Entsprechend werden auch nur diese nachfolgend genauer erlautert.
Trotzdem soll auch auf die anderen Kennwerte kurz eingegangen werden.

Nutzenergiekennwerte benennen die Energiemenge, die unter idealen Bedingungen erfor-
derlich ist, um eine bestimmte Energiedienstleistungen, z. B. die Beheizung eines Gebaudes,
zu erbringen. Die Verluste der technischen Systeme werden nicht bericksichtigt.

Die Endenergiekennwerte unterscheiden sich von den Nutzenergiekennwerten dadurch, dass
der Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad der technischen Systeme (z. B. Heizkessel, Heizungsver-
teilleitungen, Regelung) mit bericksichtigt werden. Sie geben damit an, wie viel Brennstoff
und/oder Strom bendtigt wird, um die gewiinschte Energiedienstleistungen zu erfiillen. Der Bi-
lanzraum dieser Kennwerte umfasst das gesamte Geb&aude und die technischen Anlagen.

Der Bilanzraum von Primarenergiekennwerten ist noch weitreichender. Er umfasst neben der
Endenergie den gesamten energetischen Aufwand zur Bereitstellung des Brennstoffs oder des
Stroms in dem Gebaude. Beriicksichtigt wird dabei der Energieverbrauch fur Gewinnung,
Wandlung und Transport. Dies ist insbesondere bei Strom von Bedeutung, da dieser mit relativ
hohen Verlusten (etwa 60 %) in Kraftwerken aus Brennstoffen wie z. B. Kohle, Gas, ... erzeugt
werden muss. Eine Kilowattstunde Strom entspricht in etwa drei Kilowattstunden an Pri-
marenergie, d. h. eingesetztem Brennstoff. Primérenergiekennwerte geben damit an, wie viel
endliche Energietrager fur die Erbringung einer Energiedienstleistung insgesamt eingesetzt
werden mussen.

Berechnet werden die Primarenergiekennwerte durch Multiplikation der Endenergiekennwerte
mit Primarenergiefaktoren. Die hier beriicksichtigten Faktoren sind in Tab. 2-1 angegeben. Sie
wurden mit dem Programm Gemis 3.01 [Gemis] bestimmt.
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Energietrager Prim&renergiefaktor
KWheprim/KWhgng

Erdgas Pfcas 1,07

Strom-Mix Pfstom 2,97

Tab. 2-1: Primérenergie - Emissionsfaktoren
nach Gemis 3.01

Die Definition der nachfolgenden Kennwerte richtet sich nach der in der Schweiz tblichen Sy-
stematik der SIA 380/4, Elektrische Energie im Hochbau. In Deutschland wurde diese Syste-
matik durch den [LEE 1995] und [IPH] eingefuhrt. Sie wird u. a. bei den Bundesbauvorhaben in
Berlin angewendet. Entsprechend dieser Systematik werden die einzelnen Endenergiever-
braucher zu Energiedienstleistungssystemen zusammengefasst, fur die Teilenergiekennwerte
definiert werden. Aus der Summe der Teilenergiekennwerte ergibt sich der Gebaude-
Energiekennwert.

Die Definition der Teilenergiekennwerte sowie die jeweiligen Bezeichnungen sind in Tab. 2-2
zusammenfassend dargestellt. Da es sich um Primarenergiekennwerte handelt wird als Be-
zeichnung ein ,p“ gewahlt. Die Verbrauchsposition wird Uber einen tiefgestellten Indize ge-
kennzeichnet. In der Tabelle wird zudem angegeben, ob der jeweilige Energiebedarf sich aus
der Simulationsrechnung ergibt oder wie er bestimmt wird.



Energiedienstleistungs-
system

Verbraucher

Berechnungsmethode

Bemerkung / Quelle

Heizung PH - Simulationsergebnis
Warmwasser pww - 5,7 kWh/(m?2a) xPfgas [SIA 380/1, D1-1]
Diverse Technik poT Hilfsenergie Heizung /Warmwasser  pptH poT.H= (PH + pww) %0,01 sehr guter Wert nach [SIA 380/4 1992]

Transport (ein Lift je 1500 m? mit pprtT poT.1= 2 kWh/(m2a) xPfsiom nach [SIA 380/4 1992]

3000 kWh/a)

Verluste (Transformatoren, ...) PoTVv poT,v= (PoT+ PaL + Pko + PBL + Pzp) %0,025 nach [SIA 380/4 1992]

Kommunikation (Telefonzentrale) PoTK poTk= 3,5 kWh/(m?2a) xPfsyom konstant nach [SIA 380/4 1992, Beispiel]
AuRenluftzufuhr pPaL Mindestaussenluftforderung PALL Simulationsergebnis

Hilfsbetriebe, Bereitschaftsver- pa_n PALH = Pmaxv.aL %0,03 XPfsyom nach [SIA 380/4 1992]

brauch Pmaxv,AL: max. Ventilatorleistung zur hygieni-

schen Mindestluftférderung

Raumkonditionierung pPko Luftférderung freie Kihlung, Nacht- pko,L Simulationsergebnis

lGftung

Hilfsbetriebe, Bereitschaftsver- pgon PkoH = Pmaxv.ko X0,03 xPfsyom nach [SIA 380/4 1992]

brauch Pmax,vko: max. Ventilatorleistung zur Luftfor-

derung fur Kiihlung
Wasserférderung Pko.w pPko.w = Pkok X0,01 xPfsyom abweichend von [SIA 380/4 1992];
analog pprt,H

Kélteerzeugung Pkok Simulationsergebnis

Befeuchtung Pko,BF Simulationsergebnis

Entfeuchtung Pko,EF Simulationsergebnis
Beleuchtung pPsL Simulationsrandbedingung
Arbeitshilfen PaH Simulationsrandbedingung
Zentrale Dienste Pzp EDV-Zentrale, etc. nicht implementiert

Tab. 2-2: Definition und Bezeichnung der verwendeten Primarenergiekennwerte
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2.2 Beschreibung des Beispielgebaudes

Die Parameterstudie wird an einem exemplarischen Verwaltungsgebaude mit zweibilindigem
Rechteckgrundriss durchgefiihrt. Bei dem Verwaltungsgebdude handelt es sich um ein
5-stockiges Gebaude der Dimension 90 m x 11 m x 16,5 m (L x B x H) mit 4.400 m? Netto-
Grundflache. Die Geschosshohe betragt 3,30 m. Das Gebaude ist in Massivbauweise mit
Lochfenstern ausgefiihrt. Nebennutzflachen wie Garderobe, WC, Teekiichen usw. sind in ei-
nem zentralen Kernbereich und an den Stirnseiten angeordnet. Der Keller ist unbeheizt. Abb.
2-1 zeigt eine schematische Ansicht und eine Skizze vom Grundriss.

Die Aufteilung der Flachen auf Buro-, Flur-

und Nebenflachen entspricht den in der VDI | % e " st
3807 angegebenen mittleren Flachenver- | 1 uﬂb
haltnissen fir Verwaltungsgebaude. Die R
Brutto-Grundflache des Gebaudes betragt
4890 m2. 49 % hiervon sind Hauptnutz-
flache, der Rest setzt sich aus Nebennutz-,
Verkehrs-, Funktions- und Konstruktions- Abb. 2-1: Skizze des untersuchten Bei-
flachen zusammen. Die GroR3e der einzel- spielgebdudes

nen Teilflachen zeigt Tab. 2-3.

o T
Eildhiig

>
=
it ingeurefibc AR50 ned

Funslnchenanisl 40 %
Al i e S nALRGL

Brutto-Grundflache (BGF) NGF+KF 4890 m2 100 Y%pcr
Netto-Grundflache (NGF) Biro, Flur, Nebenraume 4400 m2 90 % ger
Nebennutzflache (NNF) Nebenraume 1400 m2 28 Y ger
+ Funktionsflache (FF)

Verkehrsflache (VF) Flur 600 m? 12 % g
Hauptnutzflache (HNF) Buro 2400 m? 50 % ger
Konstruktionsflache (KF) 490 m? 10 % e

Tab. 2-3: Flachenaufteilung im untersuchten Beispielgebaude

Die Blros haben lichte AbmalRe von 7,5 m x4 m x 3 m (L x B x H) und sind mit jeweils zwei
Personen besetzt. Der Fensterflachenanteil betragt 40 % bezogen auf die Innenflache der
Auf3enwand, bzw. 0,3 m? pro m? Hauptnutzflache. Die Verschattung der Fenster erfolgt tiber

einen aufRen liegenden Sonnenschutz.

Weitere Einzelheiten sind im Anhang dokumentiert.
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3 Schrittweise Reduktion des Primarenergiebedarfs

Nachfolgend wird die energetische Qualitat des in Abschnitt 2.2 skizzierten Beispielgebaudes
ausgehend von dem Niveau eines Buro-Altbaus schrittweise bis zu dem heute mdglichen ma-
ximalen Effizienz-Standard verbessert. Fir jeden Energiestandard wird der Primarenergie-
kennwert des Gebaudes sowie die einzelnen Teilenergiekennwerte nach Abschnitt 2.1 ausge-
wiesen. Untersucht werden in diesem Abschnitt folgende Ausflhrungsvarianten:
Buro-Altbau
Standard-Burogebaude
Niedrigenergie-Burogebaude
Passiv-Burogebaude ™

klim.

klim.

Das Passiv-Blrogebaude ohne Klimaanlage wird in Abschnitt 5 gesondert behandelt.

3.1 Buro-Altbau

Die Konstruktionsmerkmale der Variante Biro-Altbau sind so gewahlt, dass ein Ublicher, mittle-
rer Effizienz-Standard abgebildet wird. Die k-Werte der Geb&udehtille entsprechen der Baual-
tersgruppe B (1952 bis 1977) der ,Gebaudetypologie fur Nichtwohngebaude in Westdeutsch-
land“ [Gierga 1994]. Die Baualtersgruppe B umfasst ca. 35 % der beheizten Nutzflache aller
westdeutschen Nichtwohngebaude. Ca. 55 % der Nutzflache ist in Gebauden mit schlechterem
und ca. 10 % in Gebauden mit besserem warmetechnischen Zustand zu finden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Beleuchtung in den letzten Jahren modernisiert wurde.
Die neue Beleuchtungsanlage wurde dabei unter dem Gesichtspunkt geringer Investitionsko-
sten ohne Anforderungen an den Energieverbrauch ausgewahlt. Als Beleuchtungsstarke wird
in den Bilros 300 Lux angesetzt, was den friilheren Normanforderungen flr tageslichtorien-
tierte Arbeitsplatze entspricht.

Auch die Arbeitshilfen (Computer, Drucker, Kopierer, Faxgerate, ...) sind unter dem Gesichts-
punkt geringer Investitionskosten angeschafft worden. Fragen der energetischen Effizienz
spielten dabei keine Rolle. Der Stromverbrauch der Geréte betragt 150 % der Grenzwerte fur
stromsparende Gerate, die von der Gemeinschaft Energielabel Deutschland flir das Jahr
1998 definiert wurden [GED 1998]. Die Grenzwerte werden jahrlich neu festgelegt und sind so
gewahlt, dass sie etwa von 25 % der am Markt verfliigbaren Produkte erreicht bzw. unter-
schritten werden.

Der Buro-Altbau besitzt keine Liftungs- bzw. Klimaanlage. Die Raume werden uber das Off-
nen der Fenster belliftet. Die HOhe des Luftwechsels wird in der Simulation abhangig von der
Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der Lage des Fensters im Gebaude und der jeweils
aktuellen Fensteroffnungsstellung bestimmt. Eine Querliftung zwischen den Biros wird dabei
ausgeschlossen. Eine detaillierte Beschreibung der zugrunde gelegten Liftungsstrategie findet
sich im Anhang. Dort sind auch die in Tab. 3-1 zusammengefassten Gebaudekenndaten aus-
fuhrlich dokumentiert und erlautert.
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Baukorper: Blro-Altbau

AulRenw. Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffstarke [cm] - - - gv=0,74*
U-Wert [W/(m2K)] 1,56 1,0 1,0 ur=2,8

Sonnenschutz

AufR3en liegende Aluminiumlamellen; geschlossen ab Einstrahlung von 300
Watt pro m? Fensterflache und Aul3entemperaturen tber 15 °C

Luftdichtheit der Gebaudehiille: undicht; mittlerer Luftwechsel tiber Undichtigkeiten ny = 0,3 h™*

Zugangliche Speichermassen: Auf3enwand, Ful3boden

*) zusétzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmen = 0,7; Verschattung = 0,84

Nutzung: Blro-Altbau
Betriebszeit: Werktags 6.30 bis 20.30 Uhr Nutzungszeit: Werktags 7.30 bis 18.30 Uhr
Raumklima
Raumtemp. in °C Feuchte
wahrend aul3erhalb wahrend aul3erhalb
Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Biro 22 15
Flur 20 15 - -
Nebenrdume 20 15
Interne Warmelasten (Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
W/imz h/a W/imz h/a W/imz h/a W/imz h/a
Biro 16,3 1650 14,5 1150 5,7 2200 36,4 1550
Flur (innenliegend) 7,3 2750 0 - 0 - 7,3 2750
Nebenrdume 7,3 1650 0 - 0 - 7,3 1650

ineffiziente Beleuchtung mit spezifischer Anschlussleistung von 5,4 Watt/(m2400 Lux); Be-
leuchtungsstéarke 300 Lux; Vollbetriebszeitfaktor nach [LEE 1995] b, = 0,6
Stromverbrauch der Arbeitshilfen: 150 % der Grenzwerte [GED 1998], Stromverbrauch der Com-

puter entsprechend VDI 2078

Personenbelegungsdichte: 15 m2 pro Person

Anlagetechnik: Buro-Altbau

Heizung:

Gas-Konstanttemperaturkessel

Laftung: Fensterliftung

Luftwechsel in h™
wahrend Nutzungszeit
aufRerhalb Nutzungszeit (Undichtigkeiten)

Biro Flur Nebenraume
Fe.-lUft.** +0,3 Fe.-luft. + 0,3 Fe.-lGft. + 0,3
0,3 0,3 0,3

**) von Oktober bis Mérz stellt sich Uber die Fensterliftung ein mittlerer Luftwechsel wahrend der

Nutzungszeit von n = 1,2 h™ ein

Klima: Kéalte:

nicht vorhanden

Entfeuchtung: nicht vorhanden

Befeuchtung:

nicht vorhanden

Tab. 3-1: Wichtigste Kenndaten des Blro-Altbaus

-11 -
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Die sich unter diesen Randbedingungen ergebenden Priméarenergiekennwerte zeigt
Abb. 3-1.

Der Primérenergiebedarf des

300 T Gebaudes |Iegt bei
249 kWh/(m?scra) 249 kWh/(m%sgra). Dabei muss

etwa die Halfte des Primarener-

N

A

o
T

Arbeitshilfen p,y; 27 . . . .
giebedarfs beim Blro-Altbau fir

200 = die Beheizung aufgewendet wer-
den (140 kWh/(m2ggra)). Dies ist

il eine Folge des geringen Warme-
schutzes und der alten Heizungs-

anlage. Dass der Energiekenn-
wert im Vergleich zu Wohngebéau-
den dennoch relativ gering ist,
liegt an der vergleichsweise lan-
gen Nacht- und Wochenend-

I

o

o
T

140

(6]
o
|
T

Priméarenergiekennwert in KWh/(m?2 g5(a)
=
a1
o

3 absenkung, die in Biro- und Ver-
§ waltungsgebauden realisiert wer-
< den kann.
B
Abb. 3-1: Primarenergiekennwerte fiir den Bi- Der Primarenergiekennwert Be-
ro-Altbau leuchtung betragt

56 kWh/(m%sgra). Verantwortlich
fur den hohen Strombedarf ist das eingebaute ineffiziente Beleuchtungssystem und die fehlen-
de Beleuchtungssteuerung. Dies hat zur Folge, dass auch bei ausreichendem Tageslichtan-
gebot die Beleuchtung von den Nutzern haufig nicht ausgeschaltet wird und sich so lange Ein-
schaltzeiten ergeben. Auch im Bereich der Arbeitshilfen &uf3ert sich die eingesetzte ineffiziente
Technik in einem hohen Primarenergiebedarf von 27 kWh/(m?gcra).

Der Aufwand fir die AulRenluftférderung und Konditionierung entfallt, da keine RLT-Anlage
vorgesehen ist. Die Beliiftung des Geb&udes geschieht iiber das Offnen von Fenstern. Der
Uber das Winterhalbjahr gemittelte Luftwechsel durch gedffnete Fenster betragt fir die Biros
ca. 1,2 h™, wobei der Luftwechsel bei AuRentemperaturen unter 0 °C tendenziell unter, bei Au-
Rentemperaturen tber 0 °C tendenziell tber dem Mittelwert liegt. In allen Fallen addiert sich ein
mittlerer Luftwechsel tiber Fugenundichtigkeiten von 0,3 h™%.

Bei der Bewertung des Primérenergiebedarfs dieser Gebaudevariante ist zu beachten, dass
der Raumkomfort in den Buros im Vergleich zu den Varianten mit Klimaanlage schlechter ist.
Die Komfortprobleme kdnnen sich in Zugerscheinungen im Bereich der Fenster, in zu geringen
Werten der relativen Feuchte im Winter oder in zu hohen Raumlufttemperaturen im Sommer
auRern. Zur Quantifizierung der Komforteinbul3e ist in Abb. 3-2 die Haufigkeit gewisser Tem-
peratur- und Feuchtesituationen dargestellt. Ausgewertet ist der Raumkomfort in den Sid-
Buros wahrend der Nutzungszeit. Um die Bewertung der Ergebnisse zu erleichtern, ist ein
Komfortbereich eingetragen, der in Anlehnung an die Vorgaben der DIN 1946 definiert ist.
Hieran schlieRt ein Ubergangsbereich an, der Zustande erfasst, die je nach Randbedingungen
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noch den Anforderungen der DIN 1946 geniigen (z. B. gleitende Raumtemperaturanhebung
bei hohen AuRRentemperaturen) oder kurzzeitig ohne Probleme toleriert werden kénnen.

38 o Blro-Altbau)
- L ) Legende
(I ,
31 8 2| 6 Komfortbereich
30[ 13 2| 8| 1] 2
[ |
29 26 512 6 | 3 Ubergangsbereich
I HEEN |
=] Auswertungszeitraum:
Uc'i 27 38 --u 1. Januar bis 31 Dezember
T | 26| 76 - 2 12 21 Klimadeten;
%.’ — | [Testreferenzjahr (TRY 6),
“:% 25 113 - 5 16 23 Frankfurt am Main
24| 187 - 1 7 130 27
23| 328 - 2 9 73 54
22| 1937 205 391 353 127
21 0
20 0

S= 2750 0 43 195 271 218 416 505 442 274 258 106 22 O
10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70

Haufigkeit in Stunden
relative Raumluftfeuchtein %

Abb. 3-2: Raumkomfort in den Siid-Biliros des Biliro-Altbaus wahrend der
Nutzungszeit

Unter den hier definierten Randbedingungen ergeben sich in den Sitdbiros im Sommer an
109 Stunden Temperaturen Uber 26°C, an 48 Stunden sogar tber 28 °C. Im Winter liegt die
relative Raumluftfeuchte wahrend der Nutzungszeit an 509 Stunden unter 30 % an 43 Stunden
sogar unter 20 %.

Diese KomforteinbuRen miissen gegen die Kosteneinsparungen im Bereich der RLT-Anlage
abgewogen werden. Hierbei ist allerdings auch zu bedenken, dass die subjektiven Komfortan-
spriche vieler Mitarbeiter im Falle der Fensterliftung sinken. Der individuelle Entscheidungs-
freiraum, den die Fensterliftung bietet, wird vom Nutzer als positiv bewertet. Zudem ergibt sich
ein zusatzlicher Kuhleffekt durch die zum Teil héheren Luftgeschwindigkeiten bei getffneten
Fenstern, was als bewegte, kuhle Luft empfunden wird.

Bei der Interpretation der sommerlichen Temperaturen ist zu beachten, dass in der Simulation
ein sehr positives Liftungsverhalten angenommen wurde (siehe Anhang), welches in der Rea-
litdt nur mit einer Regelung und Stellmotoren an den Fenstern umgesetzt werden kann. So wer-
den z. B. die Fenster sofort geschlossen, sobald die AuRentemperatur die Raumtemperatur
Ubersteigt. AulRerdem weist das Gebaude einen effizienteren auf3en liegenden Sonnenschutz
auf, der bei zu hoher Einstrahlung geschlossen wird. Wird auf einen derartigen Sonnenschutz
verzichtet, wirde dies zu einem deutlichen Anstieg der Uberhitzungen fiihren.
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Auch im Winter wird in der Simulation einen optimales Fenstertffnungsverhalten unterstellt. Die
Fenster werden nur so lange und so weit gedffnet, dass ein Luftwechsel von ca. 1 h™ realisiert
wird. In der Realitat besteht die Gefahr, dass der Primarenergieaufwand fir die Beheizung
durch standig gekippte Fenster deutlich ansteigt. Dies kann verhindert werden indem entweder
die Heizkorper bei gedffnetem Fenster abgeschaltet oder die Fenster nach einer gewissen
Zeit Uber Fenstermotoren automatisch geschlossen werden. Fenstermotoren ermdglichen
zudem eine Verbesserung des sommerlichen Komforts durch die Realisierung einer Nachtluf-
tung. Hierzu werden alle Fenster zu gewissen Nachtstunden automatisch geoffnet und die B-
ros durch kalte Nachtluft gekdhlt.

3.1.1 Vergleich mit realen Gebauden

Um zu bewerten, ob die theoretisch berechneten Primarenergiekennwerte des Biro-Altbaus
den mittleren Verbrauch bestehender Birogebaude in etwa abbilden, werden die berechneten
Energiekennwerte mit Verbrauchskennwerten einer grol3ere Anzahl realer Gebaude vergli-
chen. Ausgewertet werden die in Tab. 3-2 aufgefiihrten Studien.

Kurzel Beschreibung Zeitraum |Anzahl |Quelle
Hess. Verwaltung | Hessische Landesliegenschaften: 1993 599 [Knissel
Verwaltung 1996]
Hess. Ministerien | Hessische Landesliegenschaften: 1993 16 [Knissel
Obere Bundes- und Landesbehdrden 1996]
VDI 3807 Untersuchung zu VDI-3807, Blatt 2: 1992 bis 800 [Zeine
Verwaltung (arith. Mittel); 1994 1996]
Stuttgart Kommunale Liegenschaften in Stutt- 1996 93 [Energie-
gart: Verwaltungsgebaude bericht
1996]

Tab. 3-2: Ausgewertete Studien zu Energiekennwerten von Biro- und
Verwaltungsgebauden
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Abb. 3-3: Vergleich der Primarenergiekennwerte des Biro-Altbaus mit Verbrauchs-
kennwerten von realen Gebauden

Der gesamte Priméarenergiekennwert fir Brennstoff und Strom liegt bei allen Studien in der
GrofRenordnung von ca. 250 kWh/(m?2ggra). Dies wird von dem Simulationsmodell gut wieder-
gegeben. Unterschiede zwischen den Studien zeigen sich bei der Aufteilung zwischen Strom
und Brennstoff. Hier spielt vermutlich die Ausriistung mit EDV-Arbeitshilfen eine wichtige Rolle.
So haben die ,Hessischen Ministerien“ einen héheren Ausstattungsgrad und damit Stromver-
brauch als die Summe aller Verwaltungsgebauden des Landes Hessen (Hes. Verwaltung). Bei
den in Stuttgart untersuchten Verwaltungsgebaude war im Jahr 1993 ein deutlicher Anstieg des
Stromverbrauches festzustellen, der sich als Folge einer verstarkten Ausristung mit EDV-
Arbeitshilfen ergab. Vor diesem Zeitpunkt waren die Kennwerte weitgehend deckungsgleich mit
den Untersuchungen zur VDI 3807. Der Primarenergiekennwert des simulierten Biro-Altbaus
entspricht damit relativ gut den Verhaltnissen eines mittlerweile mit EDV-Arbeitshilfen ausgeri-
steten Gebaudes.
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3.2 Standard-Burogebaude (klimatisiert)

Bei dem Standard-Birogebaude®™ handelt es sich, wie bei allen nun folgenden Aus-
fuhrungsvarianten, um einen Biro-Neubau. Fir die Definition der Ausfiinrungsqualitat wurde
angenommen, dass in Bezug auf die energierelevanten Punkte die gesetzlichen Mindestanfor-
derungen eingehalten werden, dartber hinaus aber keine besonderen Energiesparmafl3nah-
men vorgesehen sind.

Der Dammstandard der Gebaudehiille entspricht den Anforderungen der Warmeschutzver-
ordnung 1995.

Die Beleuchtungsanlage und die Arbeitshilfen gleichen den im Biro-Altbau eingesetzten Sy-
stemen. Es handelt sich damit um Produkte, die unter dem Gesichtspunkt geringer Investiti-
onskosten ohne Anforderungen an die Energieeffizienz ausgewéhlt wurden. Als mittlere Be-
leuchtungsstérke wird in den Biros ein Wert von 500 Lux angenommen. Dieser Wert ent-
spricht dabei den voraussichtlichen Grenzwerten des europaischen Normentwurfes fur Einzel-
biros. Es wird unterstellt, dass die gesamte Buroflache mit dieser Normbeleuchtungsstarke
ausgeleuchtet wird.

Das Standard-Birogebaude™ ist mit einer Klimaanlage ausgeriistet. Eine schematische
Darstellung der HLK-Anlage ist im Anhang zu finden. Die Anlage versorgt die Biros mit dem
aus hygienischen Grunden erforderlichen Mindestluftwechsel (konstanter Volumenstrom). Zu-
dem sorgt sie dafir, dass die Raumluftfeuchte in den von der DIN 1946 geforderten Behag-
lichkeitsgrenze bleibt (siehe Tab. 3-3). Die Kuhlung der Biros erfolgt Giber Kihldecken.

Eine zusammenfassende Darstellung der Gebaudeparameter gibt Tab. 3-3, eine ausfihrliche
Dokumentation der Randbedingungen enthalt der Anhang.
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Baukorper: Standard-Burogebaude ™

AulRenw. Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffstarke [cm] 6 12 4 0v=0,63 *
U-Wert [W/(m2K)] 0,54 0,3 0,64 u=1,8

Sonnenschutz

AulRen liegende Aluminiumlamellen; geschlossen ab 300 Watt pro m2 Fen-
sterflache und AuRentemperaturen Uber 15 °C

Luftdichtheit der Gebaudehdille: normal; mittlerer Luftwechsel Uber Undichtigkeiten ny = 0,2 ht

Zugangliche Speichermassen: Auf3enwand, Ful3boden

*) zusétzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmen = 0,7; Verschattung = 0,84

Nutzung: Standard-Burogebaude ™
Betriebszeit: Werktags 6.30 bis 20.30 Uhr ‘ Nutzungszeit: Werktags 7.30 bis 1830 Uhr
Raumklima
Raumtemp. in °C Feuchte
min. / max. min. / max.
wahrend aul3erhalb wahrend aul3erhalb
Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Biro 22|26 15
Flur 20 - 15 30% | 11,5 g/kg -
Nebenr. 20| - 15
Interne Warmelasten (Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
W/mz h/a W/mz h/a W/imz h/a W/imz h/a
Biro 27,1 1650 14,5 1155 5,7 2200 47,3 1560
Flur (innenliegend) 7,3 2750 0 - 0 - 7,3 2750
Nebenrdume 7,3 1650 0 - 0 - 7,3 1650

ineffiziente Beleuchtung mit spezifischer Anschlussleistung von 5,4 Watt/(m2X4.00 Lux);

leuchtungsstéarke 500 Lux; Vollbetriebszeitfaktor nach [LEE 1995] bv = 0,6
Stromverbrauch der Arbeitshilfen: 150 % der Grenzwerte [GED 1998], Stromverbrauch der Com-
puter entsprechend VDI 2078
Personenbelegungsdichte: 15 m2 pro Person

Be-

Anlagetechnik:

Standard-Burogebaude ™

Heizung: Gasbrennwertkessel
Laftung: mech. Liftungsanlage fur hygienischen MindestauRenluftwechsel
Pressung der Ventilatoren: Abluftseite 300 Pa, Zuluftseite 530 Pa
Luftwechsel in h* Biiro Flur Nebenraume
wahrend Betriebszeit 1,3+0,2 0,4+0,2 0,4+0,2
auRerhalb Betriebszeit (Undichtigkeiten) 0,2 0,2 0,2
Klima: Kéalte: Kuhldecke
Entfeuchtung: Entfeuchtungskihler
Befeuchtung: Dampfbefeuchter
klim.

Tab. 3-3: Wichtigste Kenndaten des Standard-BlUrogebaudes
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Abb. 3-4 zeigt die Primarenergiekennwerte aufgeteilt nach Energiedienstleistungsfunktionen.

300 — mit Klimaanlage
gesamt
. 249 kWh/(m2ggea) gesamt
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Abb. 3-4: Primarenergiekennwerte des Standard-Blrogebaudes
Buro-Altbau

im Vergleich zum

Der Primarenergiekennwert des Standard-Biirogebaudes ™ liegt mit 235 kWh/(m2sra) nur um
14 kWh/(m2sgra) unter dem Wert des Buro-Altbaus. Grund fir die geringe Primarenergie-
einsparung ist die Zunahme des Primérenergieaufwandes fir die Beleuchtung. Hierdurch wird
die Primarenergieeinsparung bei der Beheizung weitgehend kompensiert.

Der Aufwand zur Beheizung des Standard-Biirogebaudes™ reduziert sich durch den besse-
ren Dammstandard der Geb&udehdiille, die luftdichtere Geb&udehille und den durch die Luf-
tungsanlage sichergestellten gleichmafigeren Luftwechsel erheblich. Zudem wird ein Teil des
Heizwarmebedarfs durch die zuséatzliche Abwarme der Beleuchtungsanlage gedeckt. Ein der-
artiges ,Heizen mit der Beleuchtung” ist jedoch sowohl aus energetischer wie aus 6konomi-
scher Sicht ungunstig. Es fuhrt zu einem Anstieg des Primarenergiebedarfs und der Betriebs-
kosten.

Konstant bleibt der Primarenergieaufwand zur Warmwasserbereitung. Er betragt fur alle unter-
suchten Varianten 6,1 kWh/(m?%sgra). Eine denkbare Reduktion dieser Position durch eine
thermischen Solaranlage wird in dieser Studie nicht bertcksichtigt. Da diese Position fur alle
Varianten konstant ist, wird sie im Weiteren nicht mehr diskutiert.

Der Priméarenergieaufwand fiir ,diverse Technik* liegt im Standard-Biirogebaude“™ etwas
hoher. Der Grund sind die grof3eren elektrischen Verluste in den Leitungen und der Transfor-
matorstation, die sich als Folge des hoheren Strombedarfs der Beleuchtung ergeben.
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Der Primarenergiebedarf zur Beleuchtung liegt mit 82 kWh/(m2gcra) deutlich hdher als der
Aufwand zur Beheizung. Griinde fir den hohen Primérenergiekennwert Beleuchtung sind

die Beleuchtungsstarke von 500 Lux Uber die gesamte Biroflache,

die fehlende Beleuchtungssteuerung,

die nicht energie-effiziente Beleuchtungsanlage.

Keine Anderung ergibt sich im Bereich der elektrischen Arbeitshilfen. Das Standard-
Birogebaude ™ ist mit der gleichen leider noch ineffizienten Technik ausgeriistet wie der Bii-
ro-Altbau.

Aufgrund der vorhandenen Klimaanlage tritt im Standard-Biirogebaude*™ ein Strombedarf fur
die AulZenluftfrderung von 9 kWh/(m?ggra) und fur die Konditionierung von 22 kWh/(m?2ggra)
auf. 2/3 des Primarenergieaufwandes zur Konditionierung entfallen dabei auf die Befeuchtung
der Raumluft, 1/3 auf die Kuhlung. Die von den Kihldecken abgefuhrte maximale Kuhlleistung
betragt in den Sudburos ca. 60 W/m2ye. Fur die Entfeuchtung im Sommer wird nur ein ver-
nachlassigbar kleiner Primarenergiebedarf von 0,6 kWh/(mZssra) aufgewendet. Eine detaillier-
tere Darstellung der Einzelpositionen findet sich in Abschnitt 4.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass sich
durch die Klimaanlage zwar ein hoherer Stromverbrauch aber auch ein verbesserter Raum-
komfort in den Biiros ergibt und
der Primarenergieaufwand zur Kudhlung durch den moderaten Fensterflachenanteil von
40 % und den richtig bedienten auf3en liegenden Sonnenschutz in dem hier untersuchten
Gebaude relativ gering ausfallt.
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3.3 Niedrigenergie-Burogeb&aude (klimatisiert)

Vor dem Hintergrund der sich verscharfenden Klimaprobleme aber auch der hohen Betriebs-
kosten stellt der Energiebedarf des Standard-Biirogebaudes“'™ keine befriedigende Losung
dar. Werden bei der Planung energetische Gesichtspunkte berlcksichtigt, kann der Energie-
bedarf des Gebaudes mit heute am Markt befindlichen Komponenten deutlich gesenkt werden.
Dies soll im Folgenden an dem Beispielgebdude dargestellt werden. Das Niedrigenergie-
Birogebaude ™ weist gegentiber dem Standard-Biirogebaude '™ folgende Verbesserungen
auf:

verbesserter Dammstandard der Geb&udehtille

luftdichtere Ausfiihrung der Gebaudehdiille

Verzicht auf abgehéngte Decken

effizientes Beleuchtungssystem mit Beleuchtungssteuerung

stromsparende Arbeitshilfen entsprechend den Grenzwerten [GED 1998]

Warmertickgewinnung aus der Abluft.

Der Dammstandard der Geb&audehille entspricht den bei Niedrigenergie-Wohngebauden Ubli-
chen Dammestoffdicken. Die Luftdichtheit wird derart verbessert, dass beim Drucktest mit dem
Blower-Door Testverfahren ein Luftwechsel von etwa ng = 1 h'* erreicht wird. Auf eine abge-
hangte Decke wird in den Biros verzichtet und damit die thermische Speichermasse vergro-
RBert.

Als Beleuchtungsanlage wird ein energie-effizientes System eingesetzt, auch wenn hierdurch
die Kosten je Leuchte ansteigen. Zum Einsatz kommen hochglanz-eloxierte Spiegelraster-
leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten und Leuchtstofflampen in Stabform. Die Be-
leuchtung wird beim Uberschreiten der Normbeleuchtungsstarke (ber eine Beleuchtungs-
steuerung ausgeschaltet. Als Normbeleuchtungsstarke wird fiir die gesamte Buroflache ein
Wert von 500 Lux angenommen (siehe auch Abschnitt 3.2).

Als Arbeitshilfen (Computer, Drucker, Kopierer, Fax-Gerate) kommen energie-effiziente Pro-
dukte zum Einsatz. Sie entsprechen den Grenzwerten der Gemeinschaft Energielabel
Deutschland fur 1998 [GED 1998] (siehe auch Abschnitt 3.2).

Das Niedrigenergie-Biirogebaude'™ ist mit einer Klimaanlage ausgestattet, die das Raumkli-
ma in den Buros in dem von der DIN 1946 definierten Behaglichkeitsbereich halt. Die Klima-
anlage gleicht weitgehend der des Standard-Birogebaudes™. Sie besitzt jedoch zusétzlich
eine Warmeruckgewinnungsanlage, mit der die thermische Energie aus der Abluft auf die Zu-
luft Gbertragen wird. Die Rickwéarmzahl betragt 60 % (ohne Warmegewinne der Ventilatoren).
Eine schematische Darstellung der HLK-Anlage sowie eine ausfuhrliche Dokumentation der
Gebaudekenndaten ist im Anhang zu finden. Eine zusammenfassende Beschreibung der wich-
tigsten Grof3en gibt Tab. 3-4.
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Baukorper: Niedrigenergie-Burogebaude™

Aulenw. Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffstarke [cm] 18 22 14 0v=0,53 *
U-Wert [W/(m2K)] 0,21 0,17 0,25 u=1,4

Sonnenschutz

AulRen liegende Aluminiumlamellen; geschlossen ab 300 Watt pro m2 Fen-
sterflache und AuRentemperaturen Uber 15 °C

Luftdichtheit der Geb&udehdiille: hoch, mittlerer Luftwechsel Gber Undichtigkeiten ny= 0,1 ht

Zugangliche Speichermassen: Auf3enwand, Decke, Ful3boden

*)zusétzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmen = 0,7; Verschattung = 0,84

Nutzung: Niedrigenergie-Burogebaude ™
Betriebszeit: Werktags 6.30 bis 20.30 Uhr ‘ Nutzungszeit: Werktags 7.30 bis 18.30 Uhr
Raumklima
Raumtemp. in °C Feuchte
min. / max. min. / max.
wahrend aul3erhalb wahrend aul3erhalb
Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Biro 22 /26 15
Flur 20/ - 15 30 % /11,5 g/kg -
Nebenr. 20/ - 15
Interne Warmelasten (Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
W/imz h/az W/mz h/a W/mz h/a W/mz h/a
Biro 12,5 1375 8,8 1155 57 2200 26,9 1480
Anlagetechnik: Niedrigenergie-Birogebaude™
Heizung: Gasbrennwertkessel
Laftung: mechanische Luftungsanlage fir hygienischen MindestauR3enluftwechsel mit
Warmerickgewinnung

(Ruckwéarmzahl = 60 %),
Pressung der Ventilatoren: Abluftseite 400 Pa, Zuluftseite 630 Pa

Luftwechsel in h*

wahrend Betriebszeit
aulerhalb Betriebszeit (Undichtigkeiten)

Buro Flur Nebenrdaume
1,3+0,1 0,4+0,1 0,4+0,1
0,1 0,1 0,1

Klima:

Kalte:

Kuhldecke

Entfeuchtung: Entfeuchtungskihler

Befeuchtung: Dampfbefeuchter

Tab. 3-4: Wichtigste Kenndaten des Niedrigenergie-Blrogebaudes
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Abb. 3-5 zeigt die berechneten Primarenergiekennwerte fir ein derart definiertes Geb&ude,
aufgeteilt nach einzelnen Energiedienstleistungsfunktionen.
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249 kWh/(mZzra) gesamt
235 kWh/(m2ggea;

250 | _ [ (M2gcr ))
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Abb. 3-5: Priméarenergiekennwerte des Niedrigenergie-Blirogebaude
zu den anderen Ausfihrungsvarianten

im Vergleich

Wird der energetische Standard des Beispielgebaudes auf Niedrigenergieniveau verbessert,
sinkt der Primarenergiekennwert entscheidend. Das Niedrigenergie-Biirogebaude*™ weist
einen Primarenergiebedarf von nur noch 136 kWh/(m2ssra) auf, was einer Reduktion gegen-
tiber dem Standard-Biirogebaude ™ um etwa 45 % entspricht.

Hauptverantwortlich fir den geringen Priméarenergiebedarf sind die Einsparungen bei der Be-
leuchtung, der Heizung und den Arbeitshilfen. An der gesamten Primarenergieeinsparung ha-
ben diese Positionen folgenden Anteil:

effiziente Beleuchtungsanlage inkl. Beleuchtungssteuerung 50 %,
verbesserter Warmeschutz und Warmeriickgewinnung 35 %
effiziente Arbeitshilfen 10 %

Der geringe Primarenergiekennwert Heizung von 34 kWh/(m2%sgra) wird durch den guten
Dammstandard der Gebaudehille sowie durch die Warmeriickgewinnung aus der Abluft er-
reicht.

Aufgrund des geringeren Stromverbrauchs reduzieren sich beim Niedrigenergie-Bliro
gebaude"'™ die in der Position ,diverse Technik“ zusammengefassten elektrischen Verluste.
Zudem bedingt der geringere Heizenergiebedarf eine Reduktion der fiir die Beheizung erfor-
derlichen Hilfsenergien.
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Der Primarenergieaufwand fir die Beleuchtung kann im Vergleich zum Standard-Buro
gebaude™ um 50 kWh/(m2gera) gesenkt werden. Erreicht wird dies tiber das oben beschrie-
bene effiziente Beleuchtungssystem und die Beleuchtungssteuerung.

Da die Warmeriickgewinnung einen zusétzlichen Stromungswiderstand darstellt, erhdht sich
der Aufwand zur Au3enluftférderung von 9 auf 11 kWh/(m?gcra).

Der Primérenergiebedarf zur Konditionierung betragt 17 kWh/(m2ggra). Hiervon entfallen ca.
2/3 auf die Befeuchtung der RAume im Winter und 1/3 auf Nachtliftung bzw. aktive Kihlung.
Die maximale von der Kuhldecke abgeflihrte Kuhlleistung betragt in den Sudbiros ca.
44 W/MmZne.

Wie die Untersuchungen zeigen, ist der Effizienz-Standard des Niedrigenergie-Blroge
baudes“™ ohne groRere Anstrengungen zu erreichen. Der erhéhte Dammstandard des Bau-
korpers ist in Wohngebduden schon vielfach realisiert. Die technischen sowie konstruktiven
Fragestellungen kénnen als gelést angesehen werden [Feist et al. 1997], [Eicke-Hennig 1995].
Die effizienten Arbeitshilfen und Beleuchtungssysteme werden standardmafiig auf dem Markt
angeboten und Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung sind in Birogeb&uden weit ver-
breitet. Das Niedrigenergie-Birogebaude™ kann somit heute schon als Stand der Technik
bezeichnet werden.

3.3.1 Vergleich mit den Grenz- und Zielwerten der SIA 380

Um die GroéRenordnung des berechneten Primarenergiebedarfs zu tberprifen, werden die
Teilenergiekennwerte des Niedrigenergie-Birogebaudes“'™ den energetischen Anforderungen
der in der Schweiz gultigen Norm (Empfehlung) SIA 380 gegeniibergestellt. Die Simulationser-
gebnisse fir Heizung und Warmwasser werden dabei mit den Grenz- und Zielwerten der
SIA 380/1, der simulierte Strombedarf mit den Grenz- und Zielwerten der SIA 380/4 verglichen.
In Deutschland sind die Anforderungen der SIA 380/4 im Pflichtenheft [Pflichtenheft 1996] und
dem Leitfaden Elektrische Energie [LEE 2000] des Hessischen Umweltministeriums weitge-
hend Gbernommen. Das Pflichtenheft weist im Unterschied zur SIA 380/4 gesonderte Teile-
nergiekennwerte fur AulRenluftforderung und Konditionierung aus. Diese werden als Ver-
gleichsmalistab herangezogen.

Die Grenz- und Zielwerte der SIA 380/4 sind fur unterschiedliche Nutzungszonen definiert. Um

hieraus Gebaudekennwerte zu ermitteln, werden die Flachenanteile (Blro, Verkehrsflache,
Nebenflache) des Beispielgebdudes zugrunde gelegt.
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Abb. 3-6 zeigt die spezifischen Primarenergiekennwerte fur das Niedrigenergie-Blro

gebaude™ im Vergleich zu den Planungs-Kennwerten.
80
- W Niedrigenergie-Burogebaude (Simulation)
o 70T
8 E Grenzwert: SIA 380 bzw. Pflichtenheft
3 60 T . .
2 O Zielwert: SIA 380 bzw. Pflichtenheft
o
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Teilenergiekennwerte (entsprechend Tab. 2.2)

Abb. 3-6: Vergleich der Primarenergiekennwerte des Niedrigenergie-Blroge
baude"™ mit den Grenz- und Zielwerten der SIA bzw. des Pflichtenheftes
(Gebaudekennwerte, bezogen auf die Brutto-Grundflache)

Der Primarenergiekennwert Raumheizung pH liegt deutlich unter den Werten der SIA 380/1.
Grunde sind u. a. die Beriicksichtigung der Warmertickgewinnung und einer Nacht- und Wo-
chenendabsenkung in den Simulationslaufen. Wird auf beides verzichtet, ergibt sich in der Si-
mulation ein Primarenergiekennwert fir die Beheizung von 67 kWh/(mZsgra) was in etwa dem
Grenzwert der SIA 380/1 entspricht. Grund fir den in diesem Fall recht hohe Energiekennwert
ist die in der Simulation angenommene Mindesttemperatur in den Biros von 22 °C. Die
SIA 380/1 geht von einer mittleren Raumlufttemperatur von 20 °C aus.

Der Primarenergiekennwert Beleuchtung liegt zwischen Grenzwert und Zielwert der SIA 380/4.
Der Zielwert wird trotz des effektiven Beleuchtungssystems nicht erreicht, da die in der Simula-
tion angenommenen Vollbetriebsstunden von 1375 Stunden pro Jahr Uber dem in der
SIA 380/4 angenommenen Wert von 1 100 Stunden pro Jahr liegt.

Im Bereich der AulRenluftférderung Ubersteigt der Primarenergiekennwert sogar den Grenz-
wert des Pflichtenheftes (SIA-380/4). Grund fur den hohen Wert trotz effizienter Technik ist die
von der DIN 1946 geforderte hygienische MindestauRenluftmenge. Sie betragt bei dem Bei-
spielgebaude 60 m3/(Person xh) wahrend im Pflichtenheft sowie in der SIA-380/4 von nur
25 bis 30 m3/(Person . h) ausgegangen wird. Zudem ist die in der Simulation angesetzte Lauf-
zeit der Luftungsanlage mit 14 Stunden pro Tag hdher als die Annahme der SIA 380/4 von 11
Stunden pro Tag. Da die Luftungsanlage wenigstens eine Stunde vor Nutzungsbeginn einge-
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schaltet werden muss und auch fur langer anwesende Mitarbeiter und Reinigungspersonal
noch ein gewisser Nachlauf erforderlich ist, scheinen 14 Stunden als Betriebszeit jedoch ge-
rechtfertigt.

Auch der im Niedrigenergie-Birogebaude"™ berechnete Primarenergiekennwert Kon-
ditionierung liegt Gber dem Grenzwert des Pflichtenheftes (SIA-380/4). Grund ist der hohe
Energieaufwand zur Befeuchtung der Raumluft. Ein Energieaufwand zur Be- bzw. Entfeuchtung
der Raumluft ist im Grenz- bzw. Zielwert des Pflichtenheftes nicht berticksichtigt, wodurch sich
die niedrigeren Werte erklaren.

Die Teilenergiekennwerte des Niedrigenergie-Biirogebaudes™ stehen damit in plausiblem
Zusammenhang zu den Planungswerten der SIA 380 bzw. dem Pflichenheft. Die vorhandenen
Differenzen kénnen durch die unterschiedlichen Randbedingungen erklart werden.

3.3.2 Vergleich mit einem realen Gebaude

Als weitere Plausibilitatsiberprifung wird der berechnete Primarenergiebedarf des Niedrige-
nergie-Biirogebaudes™ dem gemessenen Verbrauch eines realen Gebaudes mit entspre-
chend hoher energetischer Qualitat gegenubergestellt.

Bei dem Vergleichsgebaude handelt es
sich um den Neubau des Verwaltungs-
gebaudes der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt. Das Gebaude wurde im
Jahr 1995 fertiggestellt und bezogen.
Abb. 3-7 zeigt eine Ansicht des Gebau- |
des. Als Grundrissform wurden funf
miteinander verbundene Zylinder ge-
wahit.

Abb. 3-7: Verwaltungsgebaude der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt in

Die Planungsziele werden in [Deutsche Osnabruck

Bundesstiftung Umwelt 1995] wie folgt

beschrieben: ,Es wurde grofRer Wert

auf einen schonenden Umgang mit dem

Boden und seiner Vegetation gelegt.

Der Energiebedarf wurde minimiert. Die

ressourcenschonende Baustoffauswabhl

und die recyclinggerechte Konstruktion

war Planungsprinzip. Gleichzeitig bestand der Anspruch, zum Ende des 20. Jahrhunderts einen
aulRergewohnlichen stadtebaulichen Akzent zu setzen. Das neue Verwaltungsgebaude sollte
architektonisch und 6kologisch zukunftsweisend sein.”

Die wichtigsten energetischen Kenndaten sind in Tab. 3-5 zusammengefasst.
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Deutsche Bundesstiftung Umwelt in Osnabrtick

a”gemenf] Baujahr: 1995

Grundriss: funf verbundene Zylinder, 3 Geschosse

Brutto-Grundflache: 4 550 m2; Netto-Grundflache: 3 490 m?;

Belegung: ca. 100 Pers.
Baukorper: Deutsche Bundesstiftung Umwelt

AulRenw. Dach Kellerdecke | Verglasung Rahmen

Dammestoffstarke [cm] 10 12 12 g»0,4
U-Wert [W/(m2K)] ca. 0,35 ca. 0,25 ca. 0,25 k=0,8 k=1,0

Sonnenschutz durch umgebende Baume, Rankgertist und aul3enliegeden Blendschutz
Sonstiges A/V-Verhaltnis: 0,41

keine abgehangte Decke

Luftdichtheit: Blowerdoor Messung ergab nso= 0,92
Nutzung: Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Hauptséchlich Blronutzung, Belegungsdichte ca. 20 m2 g pro Person
daneben: Kasino + Kiiche 90 m2 sowie Konferenzraum 100 m2 (beide mechanisch beliftet)
Nutzungszeit: Werktags 8.00 bis 17.00 UhrO

Raumtemperatur

Feuchte

Wahrend der Nutzungszeit: 20 °C bis 22 °C
Nachtabsenkung: 17 °C
Wochenendabsenkung: von Fr 19.00 bis Mo 5.00 Uhr auf 10 °C

nicht begrenzt

Beleuchtung

Arbeitshilfen

weitgehende Tageslichtnutzung in Blros und Verkehrsflachen
Stehleuchten (2x36 W) in den Blros

keine besonderen Anforderungen

Anlagetechnik:

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Regelung Einzelraumtemperaturregelung
Européischer Installationsbus (EIB)

Heizung Gasbrennwertkessel

Luftung Biros: Fensterliftung mit automatischer Solltemperaturabsenkung
bei getffnetem Fenster auf 15 °C
Konferenzraume und Kasino: Liftungsanlage mit Warmerickge-
winnung

Klima Kalte: nicht vorhanden

Entfeuchtung: nicht vorhanden
Befeuchtung: nicht vorhanden

Tab. 3-5: Wichtigste energetische Kenndaten des Verwaltungsgebdudes der Deut-
schen Bundesstifung Umwelt aus Osnabrick
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Fur die Beheizung des Gebaudes wurde in der Heizperiode 1996/1997 ein Gasverbrauch von
64 kWh/(m2cra) gemessen. Der Stromverbrauch betrug im Jahr 1997 etwa 30 kWh(m2ygra).
Beide Verbrauchskennwerte werden mit dem Faktor 0,9 auf die Bruttogrundflache und Gber die
Faktoren aus Tab. 2-1 auf Primarenergie umgerechnet.

Damit ergeben sich die folgenden gebaudebezogenen Primarenergiekennwerte:

Gas: 64 kWhgnd(m2yera) X0,9 mZzcdm3gr X1,07 kWhpi/kWhegng = 62 kWhpyin/(MZzcra)
Strom: 30 kWhgnd(m2yera) X0,9 mZacdM2ggr X2,97 kKWhpi/kWhegng = 80 kWhpyin/(MZzcra)

Den Vergleich mit den berechneten Primarenergiekennwerten zeigt Abb. 3-8.
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Abb. 3-8: Vergleich der berechneten Priméarenergiekennwerte des Niedrigenergie-
Burogebaudes®™ mit Verbrauchskennwerten des Verwaltungsgebaudes
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt in Osnabriick (1996/1997)

Der Primarenergiekennwert fir die Beheizung des Verwaltungsgebéudes der Deutschen Bun-

desstiftung Umwelt ist mit 62 kWhein/(Mm?sgra) hoher als im simulierten Niedrigenergie-

Biirogebaude™. Die Abweichungen konnen in folgenden Punkten begriindet sein:
Unterschiedliche Wetterrandbedingungen: wahrend das Niedrigenergie-Blrogebaude
mit dem Testreferenzjahr Frankfurt (TRY 6) simuliert wurde, liegt dem Verbrauchskennwert
des DBU-Gebaudes das reale Wetter der Heizperiode 1996/1997 in Osnabrick zugrunde.
Da der Winter 1996/1997 relativ kalt war, ist ein Gberdurchschnittlich hoher Gasverbrauch
erklarbar.
Unterschiedliche Liftungsstrategien: Wahrend das Gebaude der DBU uber Fensterliftung
beliiftet wird, ist das Niedrigenergie-Biirogebaude™ mit einer Liiftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung ausgeristet. Insbesondere durch die Warmertckgewinnung werden im

klim.
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Niedrigenergie-Biirogebaude“™ die Luftungswarmeverluste vermindert und der Heizener-
giebedarf reduziert.

Unterschiedliche Dammstoffdicken: Der Dammstandard der Gebaudehdille ist beim Niedri-
genergie-Biirogebaude'™ deutlich besser, wodurch sich ein niedriger Heizenergiebedarf
ergibt.

Die Primarenergiekennwerte fir den Stromverbrauch stimmen relativ gut Gberein. Wahrend
das DBU-Gebaude im Jahr 1997 einen Primarenergiekennwert Strom von 80 kWhpi/(M3gera)

aufwies, berechnet sich der Primarenergiekennwert fir das Niedrigenergie-Birogebaude

klim.

zu 96 kWhp,i/(m2ssra). Trotz der Ubereinstimmung gibt es Unterschiede bei der Stromnutzung:

Unterschiedliche Liuftungs- und Klimatisierungsstrategien: Das DBU-Gebéaude wird Uber-
wiegend Uber Fenster beliftet und nicht klimatisiert, wahrend das Niedrigenergie-
Birogebaude ™ mit einer Klimaanlage ausgeristet ist. Dadurch ergibt sich ein zusatzlicher
Primarenergieaufwand zur AuRRenluftforderung und Konditionierung.

Unterschiedliche Personenbelegungsdichten: Die Personenbelegung ist mit 20 m2ye pro
Person geringer als in dem Niedrigenergie-Birogebaude®™ (15 m2n pro Person). Da-
durch reduziert sich die Anzahl der Computer bzw. Arbeitshilfen, was einen geringeren
Stromverbrauch zur Folge hat.

Unterschiedlicher Stromverbrauch der Arbeitshilfen: Im DBU-Geb&ude werden keine be-
sonderen Anforderungen an die Energie-Effizienz der Arbeitshilfen gestellt, wodurch ein er-
hohter Stromverbrauch zustande kommen kann.

Unterschiedliche Nutzung: Im DBU-Gebaude gibt es ein Kasino mit Kiche. Je nach Nut-
zungsintensitat liegt der Stromverbrauch fiir diesen Bereich hoher als bei einer Blronut-
zung.

Unterschiedliche Beleuchtungskonzepte: Durch versetzbare Stehleuchten wird in dem DBU
Gebaude eine arbeitsplatzorientierte Beleuchtung realisiert. Durch diese Zonierung der
Beleuchtungsstérke sinkt der Strombedarf der Beleuchtung.

Trotz der Unterschiede liegen die Primarenergiekennwerte der beiden Gebaude sehr nah bei-
einander. Der Vergleich verdeutlicht, dass der theoretisch berechnete Primérenergiekennwert

des

klim.

Niedrigenergie-Blrogebaudes™ " in der Realitat von einem energetisch gut geplanten Ge-

baude erreicht werden kann.
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3.4 Passiv-Birogebaude (klimatisiert)

Eine Verbesserung der Energieeffizienz Giber das Niveau des Niedrigenergie-Blurogebaudes
ist heute bereits moglich und aus Klimaschutzgriinden dringend nétig. Bei der nachsten Vari-
ante wird die energetische Qualitat des Beispielgebaudes noch einmal gesteigert, so dass in
allen Bereichen weitgehend die heute maximal mdogliche Effizienz erreicht wird. Dabei wird
weiterhin darauf geachtet, dass nur Produkte eingesetzt werden, die heute bereits auf dem
Markt erhéltlich sind, und dass die gesetzlichen Vorschriften eingehalten werden.

Die im Folgenden untersuchte hocheffiziente Ausflhrungsvariante wird als Passiv-
Blrogebaude bezeichnet. Dieser Name wurde gewahlt, da viele konstruktive Gemein-
samkeiten zu dem bei Wohngebauden bereits eingefiihrten Passivhaus-Standard [Feist 1996]
bestehen. So ist auch beim Passiv-Blurogebdude das vorrangige Planungsziel die Energie-
Bedarfsminimierung. Nur der verbleibende Restenergiebedarf wird aktiv durch Brennstoff,
Strom oder regenerative Energietrager gedeckt. Die Energie-Bedarfsminimierung wird dabei
Uberwiegend durch passive MalRnahmen erreicht, wie z. B. eine verstarkte Warmedammung,
passive Solarenergienutzung oder eine effiziente Beleuchtungsanlage. ,Passiv* bedeutet in
diesem Zusammenhang jedoch nicht, dass keine aktiven Komponenten eingesetzt werden. So
sind z. B. die Luftungsanlage und der Rotationswarmetauscher wichtige aktive Komponenten,
die zum Erreichen des Effizienz-Standards benétigt werden.

Mit der hier gewdhlten Namensgebung soll keine Definition des Begriffs ,Passiv-Blro-
gebéudes® vorgenommen werden. Fir eine solche Festlegung sind weitere Untersuchungen
notwendig. Ein entsprechender energetischer Standard muss letztlich Gber die Festlegung ei-
nes maximalen Primarenergiekennwertes definiert werden.

Die in diesem Abschnitt betrachtete Ausfihrungsvariante des Passiv-Blirogebaudes weist aus
systematischen Griinden noch eine Klimaanlage auf. Wie bei den bisherigen Neubauvarianten
wird dies durch ein hochgestelltes “™ gekennzeichnet. Das Passiv-Biirogebaude ohne Klima-
anlage wird in Abschnitt 5 vorgestellt.

klim. klim.

Vom Niedrigenergie-Blrogebaude™" unterscheidet sich das Passiv-Blrogebaude in fol-
genden Punkten:

Dammstandard der Gebaudehtille

Luftdichtheit der Geb&udehille

Beleuchtungskonzept

Strombedarf von Kopierer, Drucker, Fax und Computern

Aufbau der Klimaanlage.

Der Dammstandard des Baukdrpers entspricht den bei Passiv-Wohngebauden dblichen
Dammstoffdicken von 30cm bis 40cm. Als Fenster werden 3-fach Warmeschutz-
verglasungen in hochwarmegedammten Fensterrahmen eingesetzt. Der Fenster-U-Wert be-
trégt in der Simulation 0,78 W/(m?K).
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Die Biros sind mit extrem effizienten elektrischen Geraten ausgeristet. Der Strombedarf von
Kopierern, Druckern und Faxgeréaten betragt nur noch 75 % der Grenzwerte [GED 1998]. Als
Computer werden Notebooks eingesetzt. Diese haben bei vergleichbarer Performance einen
deutlich geringeren Stromverbrauch, insbesondere fir die Bildschirmanzeige.

Das Beleuchtungskonzept der Biiros weicht beim Passiv-Biirogebaude™ von der bisher an-
genommenen gleichmafigen Ausleuchtung des gesamten Raumes ab. Es wird von einer
Grundausleuchtung der Buros tber Deckenleuchten mit einer Beleuchtungsstérke von 220 Lux
ausgegangen. Die Normbeleuchtungsstarke auf dem Arbeitsplatz von 500 Lux wird durch zu-
satzliche Arbeitsplatzleuchten realisiert. Die Mitarbeiter kdnnen so individuell die Beleuch-
tungsstarke erhohen und an die jeweilige Sehaufgabe anpassen. Dieses Konzept entspricht
dem européischen Normentwurf E-DIN 5035-2; 1996-06 und ist besonders fur Bildschirmar-
beitsplatze geeignet.

Als Liftungs- und Klimaanlage kommt eine Anlage mit variablem Volumenstrom, Erdreichwar-
metauscher und hocheffizienter Warmertckgewinnung zum Einsatz. Die Komfortanforderun-
gen der DIN 1946 werden in den Biros zu jeder Zeit eingehalten. Eine schematische Darstel-
lung der HLK-Anlage ist im Anhang zu finden.

Tab. 3-6 gibt eine zusammenfassende Beschreibung der wichtigsten Geb&udekenndaten.

Ausfihrlich ist das der Berechnung zugrunde liegende Gebaudemodell im Anhang dokumen-
tiert.

-30-



Energieeffiziente Blro- und Verwaltungsgebaude |W U

Baukdrper: Passiv-Burogebaude ™
Aulenw. Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffstarke [cm] 30 40 30 0~0,49 *
U-Wert [W/(m2K)] 0,13 0,1 0,12 ug=0,78
Sonnenschutz Auf3en liegende Aluminiumlamellen; geschlossen ab 300 Watt pro m2 Fen-
sterflache und AulRentemperaturen Uber 15 °C

Luftdichtheit der Gebaudehiille: sehr hoch, mittel. Luftwechsel tiber Undichtigkeiten ny= 0,05 h™*

Zugangliche Speichermassen: Auf3enwand, Decke, Ful3boden

*) zusétzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmen = 0,7; Verschattung = 0,84

Nutzung: Passiv-Blrogebaude™
Betriebszeit: Werktags 6.30 bis 20.30 Uhr ‘ Nutzungszeit: Werktags 7.30 bis 18.30 Uhr
Raumklima
Raumtemp. in °C Feuchte
min. / max. min. / max.
wahrend aul3erhalb wahrend aul3erhalb
Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Biro 22 /26 15 30 % /1,5 g/kg -
Flur 20/ - 15 - -
Nebenr. 20/ - 15 - -
Interne Warmelasten (Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
W/mz h/a W/mz h/a W/imz h/a W/imz h/a
Biro 6,2 740 2,6 1100 57 2200 14,4 1380
Flur (innenliegend) 1,7 2750 0 - 0 - 1,7 2750
Nebenrdume 1,7 825 0 - 0 - 1,7 825

effiziente Beleuchtung mit spezifischer Anschlussleistung von 2,5 Watt/(m2.00 Lux), Grund-
beleuchtungsstarke von 220 Lux mit Tageslichtsteuerung und Arbeitsplatzleuchten, Vollbe-
triebszeitfaktor nach [LEE 1995]: b= 0,27

Stromverbrauch der Arbeitshilfe: 75 % des Grenzwertes [GED 1998], Computer: Notebooks
Personenbelegungsdichte: 15 m2 pro Person

Anlagetechnik: Passiv-Birogebaude ™

Heizung: Gasbrennwertkessel

Luftung: mechanische Luftungsanlage mit variablem Volumenstrom, Wé&rme-
rickgewinnung (Rickwarmzahl = 75 %) Erdreichwrmetauscher: Lange:
2 x 90 m, Durchmesser: 0,8 m, Verlegetiefe: 3 m

Pressung der Ventilatoren: Abluftseite 440 Pa, Zuluftseite 1 170 Pa

Luftwechsel in h* Biiro Flur Nebenraume
wahrend Betriebszeit 1,3+0,05 0,4 +0,05 0,4 +0,05
auBerhalb Betriebszeit (Undichtigkeiten) 0,05 0,05 0,05

Klima: Kélte: Zuluftkiihlung, maximale Untertemperatur 8 Kelvin

Entfeuchtung: Entfeuchtungskihler

Befeuchtung: Dampfbefeuchter

klim.

Tab. 3-6: Wichtigste Kenndaten des Passiv-Blrogebaudes
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Abb. 3-9 zeigt die Primarenergiebilanz fur das Passiv-Blurogebaude
anderen Ausflhrungsvarianten des Beispielgebaudes.

im Vergleich zu den
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Abb. 3-9: Priméarenergiekennwerte des Passiv-Burogeb&udes
anderen Ausfihrungsvarianten

im Vergleich zu den

Wird die energetische Qualitat des Beispielgebdudes auf das derzeit maximale Effizienzniveau
verbessert, reduziert sich der Primarenergiekennwert auf 76 kWh/(m2scra). Gegeniber dem
Standard-Biirogebaude™ bedeutet dies eine Einsparung von etwa 70 %. Verglichen mit dem
Niedrigenergie-Niveau ergibt sich eine Reduktion um etwa 45 %. Die Einsparungen gegeniber
dem Niedrigenergie-Birogebaude ™ teilt sich wie folgt auf:

36 % durch die Verbesserung der Effizienz der Beleuchtung

25 % im Bereich der Heizung

20 % durch Verbesserung der Effizienz der Arbeitshilfen

10 % im Bereich der Konditionierung.

Die einzelnen Positionen sollen der Reihe nach kurz erlautert werden.

Der Teilenergiekennwert Heizung liegt mit einem Primérenergiebedarf von ca.
18 kWh/(m2ggra) in dem fur Passiv-Wohngeb&ude tblichen Bereich. Die Reduktion im Bereich
der Heizung ist Folge des verbesserten Warmeschutzstandards sowie der héheren Riick-
warmzahl der Warmertickgewinnung und des Erdreichwarmetauschers.

Der Primarenergiebedarf fur diverse Techniken féllt bei diesem hocheffizienten Standard deut-
lich ins Gewicht. Mal3geblich sind dabei die Stromverbrauche von Fahrstuhl und Telefonanlage.
Hier sind im Rahmen der Simulationsrechnungen keine Optimierungen vorgenommen worden.
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In real ausgeflihrten Passiv-Birogebauden miissen aber auch diese Punkte mit berlicksichtigt
werden. Um den Stromverbrauch der Fahrstiihle zu reduzieren ist es z. B. sinnvoll, ein einla-
dendes, exponiert angeordnetes Treppenhaus vorzusehen.

Der Stromverbrauch der Beleuchtung wird gegeniiber dem Niedrigenergie-Biirogebaude™
noch einmal um 2/3 auf einen Primarenergiekennwert von 10 kWh/(m?sgra) reduziert. Erreicht
wird dies durch die oben bereits erwahnte bedarfsorientierte Zonierung der Beleuchtungsstar-
ke.

Der Primarenergiekennwert der Arbeitshilfen betragt beim Passiv-Birogebaude*™ nur noch
4 kWh/(m?gsra). Neben den stromsparenden Kopierern, Druckern und Faxgeréaten ist hierfur
der Einsatz von LCD-Bildschirmen statt tblicher Réhrenbildschirme und Rechner mit Note-
book-Technik verantwortlich.

Der Primarenergiebedarf zur AuRenluftférderung ist geringer als bei der Niedrig-
energievariante, obwohl zuluftseitig der Druckverlust des Erdreichwarmetauschers mit tber-
wunden werden muss. Dies liegt u. a. daran, dass die Liftungskomponenten und Kanale im
Passiv-Birogebaude*™ auf den maximalen Luftwechsel von n, = 3 h™ ausgelegt und damit
gréRer dimensioniert sind. In den meisten Fallen wird jedoch nur der hygienische Aul3enluft-
wechsel von n, = 1,3 h™ gefordert. Damit arbeitet die Luftungsanlage haufig im Teillastbetrieb,
was niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten und einen geringeren Strombedarf der Ventilato-
ren zur Folge hat.

Mit einem Primarenergiebedarf von 11 kWh/(m?gcra) trégt die Konditionierung einen wesentli-
chen Anteil zum Gesamtbedarf bei. Mit 9 kWh/(m2s¢ra) ist die Befeuchtung der Raumluft der
dominierende Verbrauchsfaktor bei der Konditionierung. Aktive Kihlung, Nachtliftung oder
freie Kiihlung ist kaum noch erforderlich. Dies deutet auf ein sehr gutes sommerliches Tempe-
raturverhalten des Passiv-Biirogebaudes™ hin.
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3.4.1 Vergleich mit einem realen Gebaude

Derzeit existiert bereits ein Gebaude, das bezliglich des energetischen Standards dem hier
simulierten Passiv-Biirogebaude“™ bzw. dem weiter unten vorgestellten Passiv-Biirogebaude
ahnelt. Es handelt sich dabei um das neue Verwaltungsgebdude der Firma Wagner & Co in
Cdlbe (bei Marburg). Das Gebaude weist einen Rechteckgrundriss mit einer abgerundeten
Stirnseite und drei Vollgeschossen auf (siehe Abb. 3-10). Es beherbergt neben den Biroar-
beitsplatzen, die in der Regel mit PCs ausgestattet sind, den Versand sowie eine Kantine mit
Kiche. Das Gebaude wurde im Jahr 1998 fertig gestellt und bezogen.

Der theoretisch berechnete Heizenergiebedarf des Gebaudes liegt unter 10 kWh/(m2a)
[Schweizer 1999]. Ein umfangrei-
ches Messprogramm soll u. a.
Uberprifen, ob dieser projektierte
Wert im realen Betrieb auch er-
reicht wird.

Im Gegensatz zu dem hier vorge-
stellten Geb&udekonzept erfolgt die
Heizwarmeverteilung in dem Ge-
baude der Firma Wagner & Co
nicht Uber Heizkorper (Radiatoren)
sondern Uber die Luftungsanlage.
Zudem wird ein Teil der Energie fur
Heizung und Warmwasser regene-
rativ tber thermische Sonnenkollek-
toren erzeugt und in einem zentral
im Gebaude aufgestellten saisona-
len Speicher fir die winterliche Heizzeit zwischengespeichert. Als Zusatzheizung ist ein Block-
heizkraftwerk installiert. Die anfallende Uberschusswarme wird an ein Nachbargebdude abge-
fuhrt.

Abb. 3-10:  Ansicht der Verwaltungsgebdudes des
Firma Wagner & Co in Colbe bei Marburg

Auch wenn es noch keine endglltigen Messergebnisse vorliegen, bestétigen die ersten Erfah-
rungen die positiven Erwartungen in Bezug auf Komfort und Energieeinsparung.
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Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co

allgemein Baujahr: 1998

Grundriss: Reckteckgrundriss mit einer abgerundeten Stirnseite
Brutto-Grundflache: 2180 m?; Netto-Grundflache: 1948 m?

Baukdrper: Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co.
AulRenw. Dach Kellerdecke Fenster

Dammestoffstarke [cm] 30 40 24 gy » 0,42

U-Wert [W/(m3K)] ca. 0,13 ca.0,1 ca. 0,14 u==0,8

Sonnenschutz durch aufRen liegende Verschattung

Sonstiges - A/V-Verhdltnis: 0,36

keine abgehangte Decke
Luftdichtheit: sorgféltige Ausfihrung des Dichtheitskonzeptes, nso= 0,4

Nutzung: Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co.

Hauptsachlich Blronutzung, Belegungsdichte ca. 15 m2 g pro Person
daneben: Versandbereich ca. 250 m?, Speisesaal mit Kiiche ca. 350 m?; Ausstellungsflache im EG
Nutzungszeit: Werktags von 7.00 bis 18.00 Uhr Uhr

Raumtemperatur - Wahrend der Nutzungszeit: 22 °C (in den Biros)
keine Nacht- bzw. Wochenendabsenkung
Feuchte nicht begrenzt
Beleuchtung - Uber tageslichtgefiihrtes Dimmsystem kontinuierlich geregelt

Spiegelrasterleuchten mit elektronischem Vorschaltgeraten

Arbeitshilfen handelsibliche Gerate

Anlagetechnik: Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co.

Regelung DDC-Regelung und Daten-Bussystem zur Regelung von: Luftungs-
anlage, Solaranlage, Heizregister, Heiz-Kraft-Anlage, Sonnenschutz-
Jalousien, Beleuchtung und Nachtlliftung (Fenstermotoren)

Heizung - thermische Solaranlage: Kollektorflache 65 m2, Speicher 85 m3,
Blockheizkraftwerk: 12 kW thermisch, 5 kW elektrisch
Warmeverteilung im Gebaude uber die Zuluft

Liftung - Zu- und Abluftanlage mit Erdreichwérmetauscher und Wéarmeriick-
gewinnung

Waérmertickgewinnung: vier Kreuzstromwarmetauscher, j =0,8
Luftwechsel: Maximalwert 1-fach h™%, Durchschnittswert 0,5-fach h™*
(bezogen auf das gesamte Gebaudevolumen).
Erdreichwéarmetauscher: Lange = 35 m, Durchmesser = 0,5 m, Tiefe =
1,5 m, vier parallele Rohre

Nachtluftung Uber Schwerkraft durch motorisch 6ffenbare Fenster und
Abluftéffnungen im Dachbereich

Klima - Kalte: nicht vorhanden
Entfeuchtung: nicht vorhanden
Befeuchtung: nicht vorhanden

Tab. 3-7: Wichtigste Kenndaten des Verwaltungsgebaudes der Firma Wagner & Co.
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4 Detailliertere Betrachtung des Priméarenergiekennwertes
Konditionierung

Die Berechnungen zeigen, dass der Primarenergieaufwand zur Konditionierung mit zuneh-
mender energetischer Effizienz des Geb&audes immer geringer wird. In den bisherigen Darstel-
lungen wurde der Primarenergiekennwert Konditionierung lediglich als Summenwert ausgewie-
sen. Er setzt sich jedoch aus folgenden Anteilen zusammen (siehe Tab. 2-2):

Befeuchtung

Entfeuchtung

aktive Kuhlung

freie Kiihlung

Nachtliftung.

Im Folgenden wird der Primarenergiekennwert Konditionierung genauer betrachtet. Dies ist
insbesondere im Zusammenhang mit der Frage interessant, ob in einem Passiv-Birogebaude
auf eine Klimaanlage verzichtet werden kann.

Abb. 4-1 zeigt die Aufteilung des Kennwertes Konditionierung auf die einzelnen Luftbehand-
lungsfunktionen.

gesamt
22 KWh/(m2ggea) O Befeuchtung
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Abb. 4-1: Zusammensetzung des Primarenergiekennwertes Konditionierung fur die
drei Neubau-Varianten

Der Priméarenergieaufwand zur Konditionierung sinkt mit zunehmender energetischen Effizienz.
Wahrend im Standard-Birogebaude™ noch 22 kWh/(m2era) an Priméarenergie zur Konditio-
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klim.

nierung aufgewendet werden muissen, sind es im Passiv-Burogebaude™ " Geb&aude nur noch

11 kWh/(m2gga).

Die Reduktion des Aufwandes zur Nachtliftung sowie der aktiven und freien Kiihlung deutet
auf eine Verbesserung des sommerlichen Temperaturverhaltens hin. Die Verbesserung ergibt
sich infolge einer Reduktion der internen Warmelasten durch den Einbau einer effizienten Be-
leuchtungsanlage und effizienter Arbeitsgerate. Zudem wird beim Niedrigenergie- und beim
Passiv-Birogebaude*™ auf eine abgehangte Decke verzichtet. Neben dem FuRboden und
den AufRenwénden, steht hierdurch auch die Decke als thermische Speichermasse zur Verfu-
gung. In Verbindung mit den geringen solaren Eintrage durch einen moderaten Fensterfla-
chenanteil von 40 % und einem guten auRen liegenden Sonnenschutz kdnnen Uberhitzungen
weitgehend vermieden werden.

Fir die Entfeuchtung der Raumluft im Sommer ist bei allen Ausfiihrungsvarianten nur ein un-
bedeutender Primarenergieaufwand notwendig.

Der dominierende Anteil des Primarenergiebedarfs muss fir die Befeuchtung der Raumluft im
Winter aufgewendet werden. Die hohen Werte ergeben sich, da nach der DIN 1946 Teil 2 bei
Raumtemperaturen von 22 °C und dem im vorliegenden Fall erforderlichen Auf3enluftwechsel
von 60 m3/h pro Person eine Mindestfeuchte von 30 % jederzeit gehalten werden muss. Der
Primarenergieaufwand zur Befeuchtung sinkt mit zunehmender energetischer Qualitat des
Gebaudes. Verantwortlich hierfur sind - wie auch beim sommerlichen Temperaturverhalten -
die abnehmenden internen Warmelasten sowie vergroRerte thermisch aktive Speichermasse.
Durch diese Konstruktionsmerkmale wird auch im Winter ein méglicher Temperaturanstieg
begrenzt. Das heilt, je besser die energetische Effizienz des Gebaudes, desto seltener stei-
gen die Raumtemperaturen im Winter tber dem Sollwert von 22 °C an. Diese tieferen Tempe-
raturen wirken sich gunstig auf den Primarenergieaufwand zur Befeuchtung aus, da bei sonst
gleichen Bedingungen niedrigere Raumtemperaturen hohere Werte der relativen Feuchte zur
Folge haben. Das heif3t, bei geringeren Raumtemperaturen muss die Zuluft weniger befeuchtet
werden. Hinzu kommt, dass beim Passiv-Birogebaude“™ fiir die Flure und Nebenrdume eine
gesonderte Liftungsanlage vorgesehen ist und somit gezielt auf eine Be- und auch Entfeuch-
tung dieser Bereiche verzichtet werden kann.
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5 Das Passiv-Blurogebdude ohne Klimaanlage

Aus den in Abb. 4-1 dargestellten Energiekennwerten ist ersichtlich, dass die Raumluft im Pas-
siv-Birogebaude™ nur noch in geringem Umfang von der Klimaanlage korrigiert werden
muss. Wird neben der Warme- auch eine Feuchteriickgewinnung eingebaut, ist es vorstellbar,
beim Passiv-Burogebdude ohne nennenswerte Komforteinbuf3e auf die Klimaanlage zu ver-
zichten. Hierdurch wirden die Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten fur die Haustechnik
sinken, und mit den eingesparten Kosten kénnen Mehrkosten in anderen Bereichen kompen-
siert werden.

Im Folgenden werden die Auswirkungen des Verzichts auf eine aktive Kihlung, Be- und Ent-
feuchtung genauer untersucht. In einem ersten Schritt werden die Veréanderung des Pri-
marenergiekennwertes und die Auswirkung auf den Raumkomfort in den Biros bestimmt. Da-
nach werden die Mehr- bzw. Minderkosten ermittelt und hieraus die Wirtschaftlichkeit abge-
schatzt. Zuletzt wird im Rahmen einer Parameterstudie untersucht, ob dieses Gebaudekonzept
auch unter anderen Randbedingungen realisiert werden kann.

Die Ausfuhrungsvariante des Beispielgebaudes mit hoher energetischer Effizienz aber ohne
Klimaanlage wird im Gegensatz zum Passiv-Biirogebaude®’™ Einfach als ,Passiv-Biiroge-
baude“ bezeichnet. Gegeniiber dem in Tab. 3-6 definierten Passiv-Biirogebaude*™ weist das
Passiv-Birogebaude folgende Modifikationen auf:

Baukdrper
keine

Nutzung
die Soll-Raumtemperatur fir die freie Kiihlung wird entsprechend der DIN 1946 Teil 2 ab Au-
Bentemperaturen von 29 °C gleitend von 26°C auf 27 °C erhght.

Anlagentechnik

Folgende Komponenten werden entfernt
Luftkiihler und Entfeuchtungskihler
Nachheizregister
Dampfbefeuchter.

Es wird ein Rotationswarmetauscher zur Warme- und Feuchteriickgewinnung eingesetzt. Die
Rickwarmzahl betragt weiterhin 75 %, der Feuchtewirkungsgrad wird mit 70 % angenommen.

Eine schematische Darstellung der Heizungs- und Liftungsanlage des Passiv-Blrogebaudes
zeigt Abb. 5-1.
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Variabler Volumenstrom: 12.000 m3/h bis 24.000 m3/h

Rotations-

Erdreich- »
Warmetauscher  Ventilator (6 kW)

Feinfilter

iy warmetauscher
B et H ()| ews
= Grobfilter
I
S L
g [;l
Raume Radiator
(165 kW)
Ventilator (2,5 kW) Warmeerzeuger
Brennwerttechnik
—@ EU4 (170 kw)

Grobfilter

Abb. 5-1: Schematische Darstellung der Heizungs- und Liftungsanlage des Passiv-
Bilrogebaudes

5.1 Primarenergiekennwert und CO,-Emissionen

Der Verzicht auf eine Klimaanlage hat Auswirkungen auf den Primérenergiekennwert und den
Raumkomfort. In diesem Abschnitt sollen zunéchst die energetischen Auswirkungen dargestellt
werden. Die Veréanderung des Raumkomforts wird in Abschnitt 5.2 aufgezeigt.

Den Primarenergiekennwert des Passiv-Burogebaudes ohne Klimaanlage im Vergleich zu den
anderen Ausfihrungsvarianten zeigt Abb. 5-2.
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Abb. 5-2: Priméarenergiekennwert fir das Passiv-Burogebdude ohne Klimaanlage im
Vergleich zu den anderen Ausfihrungsvarianten

Der Verzicht auf eine Klimaanlage fuhrt nur zu einer geringen Reduktion des Pri-
marenergiekennwertes um 9 kWh/(m3ggra) auf 67 kWh/(m2ggra). Die geringe Verénderung im
Primarenergiekennwert war zu erwarten, da der Primarenergieaufwand fir die Konditionierung
beim Passiv-Birogebaude'™ bereits gering war. Der Primarenergieaufwand Konditionierung
wird nicht zu Null, da entsprechend der Definition der SIA 380/4 unter dieser Position der
Stromverbrauch der Ventilatoren zur Nachtliftung und freien Kiihlung verbucht wird (siehe Tab.
2-2).

Die Primarenergieeinsparung beim Passiv-Birogebdude bewirkt eine Entlastung der Umwelt
von CO,-Emissionen sowie anderen klimarelevanten Gasen wie z. B. Methan oder Lachgas.
Eine gemeinsame Bewertung des Treibhauspotentials dieser unterschiedlichen Emissionen ist
uber das CO,-Aquivalent moglich. Es beriicksichtigt alle klimarelevanten Emissionen, die durch
den Verbrauch einer Kilowattstunde Endenergie entstehen. Die Klimaschadlichkeit der Einzel-
gase wird dabei auf das Teibhauspotential von CO, umgerechnet. Als Betrachtungszeitraum
werden 100 Jahre angeommen. Durch Summenbildung ergibt sich eine &quivalente CO,-
Emission, die in Bezug auf die Klimasch&dlichkeit den tatsdchlichen Emissionen entspricht. Die
gegeniiber dem Standard-Burogebaude®™ jahrlich vermiedenen &quivalenten CO,-
Emissiononen zeigt Tab. 5-1.
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End-Energiebedarf CO,-Aquivalent Faktor| CO,-Aquivalent Emissionen
KWhgng/a kg/kWhgq KOcoz:Aquivalent/ &
Standard-BG | Passiv-BG Standard-BG | Passiv-BG
Gas 337.341 107.558 0,232 78.000 25.000
Strom 268.895 73.335 0,669 180.000 49.000
Summe ca. 258.000 74.000
vermiedene jahrliche CO,-Aquivalent Emissionen beim Passiv-Biirogebaude 184.000

Tab. 5-1: Jahrlich eingesparte CO,Emissionen (aquivalent) durch das Passiv-

Burogebaude im Vergleich zum Standard-Biirogebaude™

Wird ein Blroneubau statt in Standard-Bauweise als Passiv-Birogebaude errichtet, wird die
Umwelt von 184 Tonnen CO,-Emissionen (&quivalent) pro Jahr entlastet.

5.2 Raumkomfort

Von entscheidender Bedeutung ist die Frage, wie sich der Raumkomfort beim Verzicht auf
eine Klimaanlage entwickelt. Um dies zu beurteilen, werden die Simulationsergebnisse fir die
Sud-Buros statistisch ausgewertet. Bestimmt wird die Haufigkeit, mit der gewisse Temperatur-
Feuchte-Paare wahrend der Nutzungszeit auftreten.

In Abb. 5-3 ist die Entwicklung der relativen Feuchte und der Raumlufttemperatur in den Studbu-
ros des Passiv-Blrogebaudes ohne Klimaanlage dargestellt. Die Auswertung umfasst das
gesamte Jahr, wobei nur die Stunden innerhalb der Nutzungszeit betrachtet werden. Die Be-
zeichnung der Haufigkeitsklassen entspricht dem Mittelwert der Intervallgrenzen.

Um die Bewertung der Ergebnisse zu erleichtern, sind in das Diagramm unterschiedliche
Komfortzonen eingezeichnet. Der Komfortbereich ist in Anlehnung an die Kriterien der
DIN 1946 Teil 2 definiert. Hieran grenzt ein Ubergangsbereich. Dieser umfasst Zustande, die
aufgrund der differenzierten Definition der Behaglichkeitskriterien in DIN 1946 (z. B. gleitende
Raumtemperaturanhebung bei hohen AuRRentemperaturen) innerhalb oder knapp auf3erhalb
des Behaglichkeitsbereiches liegen, aber auf jeden Fall kurzfristig akzeptiert werden kénnen.

-41 -



|W U Energieeffiziente Biro- und Verwaltungsgebaude
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Abb. 5-3: Raumkomfort in den Sudbiros des Passiv-Blrogebaudes beim Verzicht
auf eine Klimaanlage

Zum Vergleich zeigt Abb. 5-4 die Haufigkeitsstatistik fur den Fall, dass im Standard-
Birogebaude ™ auf eine aktive Kiihlung sowie Be- und Entfeuchtung verzichtet wird. Bei der
Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die Buros Uber die mechanische Lif-
tungsanlage nur mit dem MindestauRenluftwechsel von n=1,3 h™* versorgt werden. In der
Realitat werden die Mitarbeiter bei erhéhten Raumtemperaturen die Fenster zusatzlich 6ffnen,
wodurch die Uberhitzungen im Standard-Biirogebaude“™ in gewissem Umfang reduziert wer-
den koénnen.
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Abb. 5-4: Raumkomfort in den Stdbiros des Standard-Burogebaudes“™ beim Ver-
zicht auf eine Klimaanlage

Der Vergleich von Abb. 5-3 und Abb. 5-4 verdeutlicht die Verbesserung des Raumkomforts
durch die energetische Optimierung. Im Standard-Birogebaude ohne Klimaanlage liegt die
Raumlufttemperatur an 245 Stunden im Jahr Gber 28 °C und es treten Temperaturen bis zu
35 °C auf. Im Passiv-Biurogebaude kann die Raumtemperatur hingegen durch die freie Luftung
in Verbindung mit dem Erdreichwarmetauscher nahezu vollstandig im Komfortbereich gehalten
werden. Nur an funf Stunden im Jahr steigt die Raumlufttemperatur auf 27 °C an. Der som-
merliche Raumkomfort im Passiv-Blrogebaude entspricht damit weitgehend dem eines aktiv
gekuhlten Gebaudes.

Auch im Winter herrscht im Passiv-Birogebaude ein deutlich besser Komfort. Durch die
Feuchtertickgewinnung ergeben sich nur noch an 10 Stunden im Jahr relative Luftfeuchten
unter 20 %. Im Standard-Birogeb&ude ist mit derart unkomfortablen Zustdnden an 96 Stunden
zu rechnen. Hier treten sogar relative Feuchten von 10 % auf.

Bei der Bewertung der relativen Feuchte ist zu bedenken, dass Uber die erforderliche Min-
destfeuchte keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen [DIN 1946 Teil 2]. Einen Sensor zum
Bestimmen der relativen Feuchte besitzt der Mensch nicht, so dass auch bei niedrigen relati-
ven Feuchten keine direkte KomforteinbuRe eintritt. Die DIN 1946 legt trotzdem eine Mindest-
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feuchte fest, um den indirekten Komfortproblemen entgegenzuwirken: der verstarkten Aufwir-
belung von Staub, dem Austrocknen der Schleimhaute und den vermehrten elektrostatischen
Aufladungen.

Zudem berticksichtigt das Simulationsprogramm TAS in der Feuchtebilanz keine Sorptions-
und Speichervorgange in den Bauteiloberflachen und Einrichtungsgegenstanden. Wie die Un-
tersuchungen in [Otto 1995] zeigen, werden die taglichen Schwankungen der relativen Raum-
luftfeuchte in der Realitédt jedoch entscheidend durch Sorptionsvorgdnge in den Raum-
oberflachen gedampft. Um dem Rechnung zu tragen, werden die berechneten Werte der
Raumluftfeuchte vor der statistischen Auswertung entsprechend korrigiert. Die simulierte Ta-
gesamplitude der relativen Feuchte wird um einen Wert von 80 % gegenuber dem Tagesmit-
telwert gedampft. Dies entspricht nach [Otto 1995] dem Verhalten eines Raumes mit mittlerer
hygrischer Speicherkapazitat.

Die jahrlichen Feuchteschwankungen auf3ern sich in einem unterschiedlichen Feuchtegehalt
der Bauteile im Sommer und im Winter. Durch diese Sorptions- und Speichervorgange wird die
relative Raumluftfeuchte im Sommer reduziert und im Winter erhéht, was sich positiv auf den
Raumkomfort auswirkt. Die quantitative Bewertung dieser saisonalen Dampfung ist jedoch
sehr aufwendig. Sie ist in den Simulationsergebnissen nicht beriicksichtigt. Die berechneten
Werte der relativen Feuchte kdnnen deswegen als eine konservative Abschéatzung betrachtet
werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Passiv-Blurogebaude auch bei dem Ver-
zicht auf eine Klimaanlage einen hohen Raumkomfort aufweist. Uberhitzungen im Sommer
treten nicht auf. Abweichungen vom anvisierten Komfortbereich ergeben sich lediglich im
Winter durch zu geringe Werte der relativen Luftfeuchte.

5.3 Abschéatzen der investiven Mehr- bzw. Minderausgaben

Durch eine konsequente energetische Optimierung kann der Primarenergiebedarf des unter-
suchten Beispielgebaudes um 70 % reduziert werden. Um diese energetische Qualitat zu er-
reichen, sind finanzielle Mehraufwendungen in einigen Bereichen wie z. B. dem Baukorper
erforderlich. Dem stehen Minderkosten bei der Haustechnik insbesondere der Klimatechnik
gegeniber. Zudem ergeben sich bei dem optimierten Gebéude Einsparungen bei den Be-
triebs- und Wartungskosten. Im Folgenden soll abgeschétzt werden, wie sich die Wirtschaft-
lichkeit fur das Passiv-Biirogebaude im Vergleich zum Standard-Biirogebaude'™ darstellt.

Die folgende Betrachtung beschrankt sich auf eine Darstellung der betriebswirtschaftlichen
Kosten. Vernachlassigt werden dabei die indirekten Kosten des Energieverbrauchs, die z. B.
durch Gesundheitsschaden aufgrund von Luftschadstoffen oder Treibhauseffekt entstehen.
Diese so genannten externen Kosten werden heute noch von der Allgemeinheit beglichen. Fur
eine korrekte monetare Bewertung muissten sie dem Energieverbrauch jedoch zugeordnet und
damit in die Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einbezogen werden. Da die quantitative Be-
stimmung der externen Kosten sehr aufwendig ist und sie bei der Entscheidungsfindung in der
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Praxis eine untergeordnete Rolle spielen, werden sie auch an dieser Stelle nicht weiter be-
rucksichtigt.

Die angegebenen Kosten entsprechen dem Preisniveau von 1996. Die gesetzliche Mehrwert-
steuer ist nicht enthalten. Die Vorzeichen werden entsprechend der betriebswirtschaftlichen
Betrachtungsweise wie folgt definiert:

Mehrausgaben werden als negative Betrage
Minderausgaben werden als positive Betrage angegeben.

5.3.1 Baukorper

Bauliche Mehrausgaben ergeben sich durch den erhdhten Warmeschutz bei Auf3enwand,
Fenster, Dach und Kellerdecke. In [Knissel/Loga 1996] werden entsprechende Berechnungen
fur unterschiedliche Typen von Wohngebauden durchgefiihrt. Bestimmt wurden die investiven
Mehrkosten des Niedrigenergie-Standards gegeniiber der Warmeschutzverordnung von 1995.
Aufbauend auf die in dieser Studie ermittelten Kostenannahmen werden die baulichen Mehrko-
sten fUr das untersuchte Beispielgebdude abgeschatzt. Eine zusammenfassende Darstellung
der Berechnung zeigt Tab. 5-2. Der Berechnungsvorgang soll am Beispiel der AufRenwand
erlautert werden.

Im vorliegenden Beispiel wird der Warmeschutz der AufRenwand Uber ein aul3en liegendes
Warmedammverbundsystem aus Polystyrol realisiert. Die Dammstoffdicken liegen bei 6 cm
fiir das Standard-Burogebaude'™ bzw. 30 cm fir das Passiv-Biirogebaude. Als Kosten je cm
zuséatzlicher Dammstoffdicke werden 3,10 DM je m? Bauteilflache angenommen. Dieser Wert
beinhaltet neben den Materialkosten des Dammstoffs auch den Mehraufwand bei der Verar-
beitung sowie sonstige Mehrkosten wie z. B. tiefere Fensterbanke und Sockelschienen Er wird
bestimmt indem der in [Eicke-Hennig 1995] fur die Preisbasis 1990 ermittelte Wert tGber den
Baupreisindex [Statistisches Bundesamt 1998] auf die Preisbasis 1996 umgerechnet wird.

Die Mehrausgaben fir 24 cm zusatzliche Dammstoffdicke betragen damit 74 DM je m2 Bau-
teilflache (BTF). Durch Multiplikation dieses Wertes mit der Auf3enwandfl&che des Beispielge-
baudes ergeben sich absolute Mehrausgaben von 152.000 DM. Um einen Vergleich mit ande-
ren Burogebduden zu erméglichen, wird dieser Absolutwert auf die Brutto-Grundflache des
Gebéaudes (nach VDI 3807) bezogen. Die derart definierten spezifischen Mehrausgaben fir
die AuRenwandddmmung betragen 31 DM/m?gge.

Der gleiche Berechnungsvorgang wird fur die zusatzlichen Dammstoffdicken beim Dach und
der Kellerdecke durchgefiihrt. Die Fenster bestehen im Passiv-Burogebéude aus einer Drei-
fach-Warmeschutzverglasung und einem hoch warmegedammten Rahmen. Die Mehrausga-
ben hierflr werden mit 350 DM/m?2 Fensterflache angesetzt.
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Dammestoffdicke (WLG 040) Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten
Standard-BG Passiv-BG je cm Dammestoff | je m? Bauteilflache] Bauteilflache absolut je m2 BGF
cm cm DM/(m2greCcm) DM/mZg1¢ mM2gre DM (ca.) DM/m2gse
@?3;;‘3’2?)‘] 6 30 31 74 2043 -152.000 -31
Dach 12 40 -1,9 -52 916 -48.000 -10
Fenster k=1,8 W/(m2K) k=0,8 W/(m2K) -350 1056 -370.000 -76
Kellerdecke 4 30 -5,0 -129 916 -118.000 -24
Summe bauliche Mehrkosten (netto) -688.000 -141
Planungs-Mehrkosten mit 9% der baulichen Mehrkosten berucksichtigt -62.000 -13
Summe bauliche Mehrkosten gesamt (netto) ca. -750.000 -154

Tab. 5-2: Investive Mehrausgaben flir den besseren Warmeschutzes der Gebaude-
hille im Passiv-Blrogebaude

Die gesamten baulichen Mehrausgaben inklusive der Planungsmehrkosten addieren sich zu
154 DM/mZBGF.

5.3.2 Beleuchtung

Die Kostendifferenz zwischen dem effizienten Beleuchtungssystem des Passiv-Blrogebaudes
und dem kostengiinstigen System des Standard-Biirogebaudes“™ wird tiber die unterschiedli-
chen Leuchtenpreise quantifiziert. Angesetzt werden dabei 80 % des Listenpreises. Dieser
Wert beinhaltet neben der Leuchte auch die Kosten fir die Lampe und die Verkabelung. Es
wird davon ausgegangen, dass die Planungskosten in beiden Féllen identisch sind.

Das Beleuchtungssystem des Passiv-Bilrogebaudes besteht aus Deckenleuchten zur Grund-
ausleuchtung des Raumes (220 Lux) und individuellen Arbeitsplatzleuchten. Als Deckenleuch-
ten kommen hochglanzeloxierte, offene Spiegelrasterleuchten mit elektronischen Vorschaltge-
raten zum Einsatz. Ausgerustet sind sie mit 58 Watt Leuchtstofflampen in Stabform. Fur die
Kostenschatzung wird ein Preis je Deckenleuchte von 500 DM angesetzt (Listenpreis [Siteco
1998)).

Die Deckenbeleuchtung wird tber eine Steuereinrichtung beim Erreichen eines gewissen Soll-
wertes der Beleuchtungsstarke ausgeschaltet. Die Kosten fir den Lichtsensor werden mit 35
DM pro Stiick angenommen [Siteco]. Fir die Verkabelung zum Schaltschrank werden eine
mittlere Lange von 20 Metern und Verkabelungskosten von 5 DM je Meter angenommen. Da-
mit ergeben sich Mehrausgaben fir die Beleuchtungssteuerung je Blro von

35 DM + (20 m x5 DM/m) = 135 DM.
Die erforderliche Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache wird durch individuell zu bedienen-
de Arbeitsplatzleuchten erreicht. Die Arbeitsplatzleuchten bestehen aus einem Leuchtenarm

mit dreh- und kippbarem Leuchtenkopf. Sie sind mit Stromsparlampe 20 Watt und elektroni-
schem Vorschaltgerat ausgeristet. Der Listenpreis betragt 100 DM [Osram 1998] pro Stiick.
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Verglichen wird dieses System mit dem im Standard-Birogebaude™
leuchtungssystem. Eingesetzt werden hier 3-flammige Leuchten mit 18 Watt Leuchtstoff-
lampen in Stabform. Die Leuchten besitzen ein weiRes Raster und sind mit einem verlustarmen
Vorschaltgerat ausgeristet. Fur die Kostenschéatzung wird ein Preis von 250 DM pro Stiick

angesetzt (Listenpreis [Siteco 1998]). Eine Beleuchtungssteuerung ist nicht vorhanden.

Die wichtigsten Kenndaten der beiden Beleuchtungssysteme zeigt Tab. 5-3.

Standard-BG Passiv-BG

Beleuchtungsstérke in Lux 500 220 + 30 = 250
Raumindex 1,2 1,2
Raumwirkungsgrad 0,65 0,65
Leuchtenwirkungsgrad 0,7 0,9
Leistung Lampe in Watt 3x18 58
maximale Anschlussleistung in W/m? 27,1 6,2
Beleuchtungssteuerung nein automatisch aus
Vollbetriebszeitfaktor 0,6 0,27
Vollbetriebsstunden in h/a 1650 740

Tab. 5-3: Wichtigste KenngrofR3en der betrachteten Beleuchtungssysteme

Tab. 5-4 stellt die Kosten fiir die Systeme zusammen.

realisierten Be-

Passiv-Biirogebaude Buro Verkehrs- und
Nebenflachen
Arbeitsplatz Decke Decke
Leuchtenkosten (80% des Listenpreises) 80 DM 400 DM 400 DM
Leuchtenanzahl 160 Stick 240 Stick 60 Stuck
Koste fiur Beleuchtungssteuerung je Regelkreis - 135 DM -
Anzahl Regelkreise - 80 Stlick -
Summe 12.800DM  106.800 DM 24.000 DM
Gesamtkosten ca. 144.000 DM
Standard-Birogebdude Buro Verkehrs- und
Nebenflachen
Arbeitsplatz Decke Decke
Leuchtenkosten (80% des Listenpreises) - 194 DM 194 DM
Leuchtenanzahl - 1040 Stick 233 Stiick
Summe - 201.760 DM 45.202 DM
Gesamtkosten ca. 247.000 DM
Minderausgaben fir das Passiv-Blrogebaude 103.000 DM

Tab. 5-4: Investitionskosten der eingesetzten Beleuchtungssysteme

Obwohl die im Passiv-Birogebdude eingesetzten Leuchten einen etwa doppelt so hohen
Stlickpreis aufweisen und Mehrausgaben fir die Beleuchtungssteuerung sowie die Arbeits-
platzleuchten anfallen, ergeben sich Minderausgaben von etwa 100.000 DM. Diese resultieren
aus der geringeren Anzahl von Leuchten, die im Passiv-Birogeb&aude aufgrund der niedrigeren

Beleuchtungsstérke und des hoheren Leuchtenwirkungsgrades bendtigt werden.
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5.3.3 Arbeitshilfen

Bei Kopierern, Faxgeraten und Druckern besteht keine Kopplung zwischen Energieeffizienz
und Verkaufspreis. Mehrausgaben fir die energiesparenden Gerate werden entsprechend
nicht berticksichtigt.

Als Computer werden im Passiv-Blrogebaude Notebooks eingesetzt. Die Mehrkosten eines
Notebooks gegeniiber einem konventionellen Tischgerat betragen bei gleicher Ausstattung
etwa 2.000 DM. Werden alle 160 Arbeitsplatze derart ausgeristet, belaufen sich die Mehr-
ausgaben flr das gesamte Gebaude auf:

2.000 DM x160 = 320.000 DM

5.3.4 Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlage (HLK-Anlage)

Um die Mehr- bzw. Minderausgaben bei der HLK-Anlage zu bestimmen, wurden fur die in Abb.
16-1 (Anhang) und Abb. 5-1 schematisch dargestellten Anlagen von dem Ingenieurbiiro Engels
und Jung (Bergisch-Gladbach) Kostenschatzungen erstellt.

Die Kosten der einzelnen Positionen sind in Tab. 5-5 und Tab. 5-6 dokumentiert.
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[Standard-Burogebaude (klim.)

Kuhlregister Entfeuchtung
Heizregister,
Dampfbefeuchter|
Luftleitungen

Klappen (FS + Regelung)
Warmedammung
Schalldampfer|
Luftdurchlasse
Grobstaubfilter , EU4
Feinstaubfilter, EU 7
Ventilator, konstant, Zuluft]
Ventilator, konstant, Abluft

Dampferzeuger

Heizung
Warmeerzeuger
Warmeverteilung
Heizkorper

Kihlung
Kuhldecke

Kompressions-Kalteanlage

Zusammenfassung

RLT-Anlage: Konstantvolumenstromanlage mit 12.000 m3/h

max. Luftmenge max. Leistung Kosten
kg/s kW DM (netto)
4 60 5.000
4 115 3.000
4 65 4.000
4 60.000
4 24.000
4 30.000
4 24.000
4 30.000
4 3.000
4 3.000
4 3,2 8.000
4 2 8.000
65 5.000
Summe RLT 207.000
spez. Kosten 17 DM/m3
max. Leistung Kosten
kW DM (netto)
430 107.500
290 116.000
290 174.000
Summe Heizung 397.500
gekiihlte Flache max. Leistung Kosten
m2 kW DM (netto)
2000 140 600.000
220 136.400
Summe Kihlung 736.400
Summe RLT-Anlage 207.000 DM
Summe Heizung 397.500 DM
Summe Kiihlung 736.400 DM
Summe gesamt 1.341.000 DM

1,3-facher Luftwechsel

Radialventilator mit riickwarts-
gekrimmten Schaufeln
elektrisch

Brennwertkessel

Radiatoren

luftgekiihiter Kondensator

Tab. 5-5: Kostenschatzung fur das Heizungs-, Luftungs- und Klimasystems des

Standard-Burogebaudes

klim.
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[Passiv-Biirogebaude (klim.)
RLT-Anlage: Variabel-Volumenstromanlage mit 12.000 bis 24.000 m3/h
max. Luftmenge max. Leistung Kosten
kg/s kW DM (netto)
Warme- und Feuchteriickge: 8 86.400 Rotationswarmetauscher
Luftleitungen 8 120.000 3-facher Luftwechsel
Klappen (FS + Regelung) 8 72.000
Warmedammung 8 72.000
Schalldémpfer 8 48.000
Luftdurchlasse 8 84.000
Grobstaubfilter , EU4 8 5.000
Feinstaubfilter, EU 7 8 5.000
Ventilator, variabel, Abluft 8 25 20.000 Radialventilator mit rickwarts-
Ventilator, variabel, Zuluft 8 6,0 20.000 gekrimmten Schaufeln
Summe RLT 532.400
spez. Kosten 22 DM/m3
max. Leistung
kW
Warmeerzeuger 170 42.500 Brennwertkessel
Warmeverteilung 165 66.000
Heizkorper 165 100.000 Radiatoren
Summe Heizung 208.500
Verlegeldnge spez. Kosten Kosten
m DM/m DM (netto)
Erdreichwarmetauscher| 180 325 58.500
Zusammenfassung Summe RLT-Anlage 532.400 DM
Summe Heizung 208.500 DM
Summe gesamt 740.900 DM

Tab. 5-6: Kostenschatzung fur das Heizungs- und Luftungssystems des Passiv-
Blrogebaudes

Die Kosten des Erdreichwéarmetauschers waren nicht Bestandteil der Kostenschéatzung des
Ingenieurburos Engels und Jung. Aus diesem Grund werden diese im Folgenden gesondert
ermittelt. Zugrunde gelegt wird dabei die in der Simulation angenommene Realisierungsvari-
ante. Eine Skizze des eingesetzten Erdreichwérmetauschers ist im Anhang zu finden. Der
Erdreichwarmetauscher besteht aus Stahlbetonrohren DN 800, die in 3 Meter Tiefe und mit 3
Meter Abstand zur Kellerwand im Arbeitsbereich der Baugrube verlegt werden. Um den Ab-
stand von 3 Metern von der Kelleraul3enwand einzuhalten, muss der in der Regel 0,6 m breite
Arbeitsbereich um 2,4 m verbreitert werden. Bei einem Bo&schungswinkel von 60°
(Bodenklasse 5) mussen je Meter Erdrohr 0,7 m3 Mutterboden und 6,5 m3 Erdreich zusatzlich
bewegt werden. Die Kosten fir den zusatzlichen Aushub sowie das Verfillen und Verdichten
betragen flr das Jahr 1996 entsprechend [Schulz 1996]
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Mutterboden abtragen (mit Grol3geréat) 12 DM/m3
Aushub (Bodenklasse 5, mit Grol3geréat) 5 DM/m3
Stahlbetonrohre DN 800 mit Glockenmuffe und

Gleitringdichtung, anliefern und verlegen 125 DM/m
Druckprifung der Rohr 8,50 DM/m
Verfullen und Verdichten (mit mittlerem Gerét) 17 DM/m3
Mutterboden andecken (mit mittlerem Gerét) 19 DM/m3

Die Kosten je laufendem Meter Erdreichwarmetauscher lassen sich damit wie folgt ab-
schéatzten:

Position ‘ Beschreibung mittlere Kosten
1 Mutterboden abtragen 8,5 DM/m

2 Aushub (Bodenkasse 5) 32,5 DM/m

3 Stahlbetonrohre DN 800, liefern und verlegen 150 DM/m

4 Druckprifung 10 DM/m

5 Verfullen und Verdichten (Bodenklasse 5) 110,5 DM/m

6 Mutterboden andecken 13,5 DM/m
Summe ‘ 325 DM/m

Tab. 5-7: Kosten je Meter Erdreichwarmetauscher

Bei der im Simulationsmodell angenommenen Lange des Erdreichwarmetauschers von 180
Metern betragen die Gesamtkosten fir den Erdreichwérmetauscher

325 DM/m x180 m = 58.500 DM.
Die Kosten fir die gesamte HLK-Anlage des Passiv-Blrogebaudes einschliel3lich des

Erdreichwarmetauschers belaufen sich auf etwa 800.000 DM. Damit ergeben sich Minder-
ausgaben im Vergleich zum Standard-Biirogebaude ™ von etwa 550.000 DM.
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5.4 Einsparung an Energie- und Wartungskosten

Die im Passiv-Blrogebaude erzielte Energiekosteneinsparung zeigt Tab. 5-8. Sie ergibt sich
durch den im Vergleich zum Standard-Biirogebaude*™ sehr guten Warmeschutz der Gebau-
dehulle und den Einsatz effizienter Technik. Die Gas- und Strompreise sind dem kommunalen
Energiepreisvergleich von 1996 entnommen [KE 1996]. Sie entsprechen einem Mittelwert Giber
18 Kommunen. Die durch die Liberalisierung des Strommarktes ausgeldste Reduktion des
Strompreises wird durch einen Abschlag von 10 % beriicksichtigt.

End-Energiebedarf Energietragerkosten Endenergiekosten
kwh/a DM/kWh (netto) DM/a (netto)
Standard-BG| Passiv-BG Standard-BG | Passiv-BG
Gas 337.341 107.558 0,043 15.000 5.000
Strom 268.895 73.335 0,26 70.000 19.000
Summe ca. 85.000 24.000
Energiekosteneinsparung beim Passiv-Birogebaude 61.000

Tab. 5-8: Jahrliche Energiekosteneinsparung beim Passiv-Blrogebaude

Jahrlich kénnen im Passiv-Biurogebaude etwa 60.000 DM an Energiekosten eingespart wer-
den. Dies entspricht einer Reduktion gegeniiber dem Standard-Biirogebaude ™ um ca. 70 %.

Wird auf eine Klimaanlage verzichtet, reduzieren sich neben den Investitionskosten auch die
Bedienungs-, Wartungs- und Inspektionskosten. Diese werden entsprechend VDI 2067 fir
raumlufttechnische Anlagen in Verwaltungsgebauden mit 2,5 % der (eingesparten) Investitions-
kosten angesetzt.

Da im Passiv-Birogebaude weniger Leuchten erforderlich sind, sinken auch die jahrlichen
Wartungskosten fir die Beleuchtungsanlage. Diese werden ebenfalls mit 2,5 % der Investi-
tionskosten angenommen. Insgesamt kdnnen Wartungskosten in Hohe des in Tab. 5-9 darge-
stellten Betrages jahrlich eingespart werden.

Anteil der Eingesparte Eingesparte
Wartungskosten Investitionskosten ~ Wartungskosten
2,5 %l/a 542.000,00 DM 14.000 DM/a|Heizungs- Liftung- und Kimaanlage
2,5 %la 103.000,00 DM 3.000 DM/a|Beleuchtung
Minderausgaben Wartung im Passiv-BG 17.000 DM/a|]Summe

Tab. 5-9: Eingesparte Wartungskosten pro Jahr beim Passiv-Blrogebaude

Zusammenfassend sind die ermittelten Mehr- (negativ) bzw. Minderinvstitionen (positiv) sowie
die eingesparten Energie- und Wartungskosten in Tab. 5-10 dargestellt.
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Mehr- bzw. Minder-Investitionen im ersten Jahr

DM Lebensdauer
Baulicher Warmeschutz -750.000 30
Beleuchtung 103.000 15
Arbeitshilfen -320.000 5
Klimaanlage 542.000 15
Summe -425.000
jahrliche Minderausgaben

DM/a
Stromkosten 51.000
Gaskosten 10.000
Wartungskosten 17.000
Summe 78.000

Tab. 5-10: Mehr- (negativ) bzw. Minderausgaben (positiv)
beim Passiv-Blrogebéaude

5.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nachdem die einzelnen Kostenpositionen quantifiziert sind, soll nun untersucht werden, wie
sich die Wirtschaftlichkeit fir ein Passiv-Blrogebaude darstellt. Dabei wird nur eine betriebs-
wirtschaftliche Betrachtung angestellt, d. h. die externen Kosten werden vernachlassigt (siehe
Abschnitt 5.3).

Zur Bewertung der Wirtschattlichkeit wird der Kapitalwert der MaRnahme ,Verbessern des
Effizienz-Standards auf das Niveau des Passiv-Birogebdudes” bestimmt. Betrachtet werden
hierzu die Kostendifferenzen zwischen dem Standard- und dem Passiv-Blrogebéude. Bei den
jahrlichen Zahlungen werden Mehrausgaben rechnerisch wie Ausgaben, Minderausgaben wie
Einnahmen behandelt. Das Gleiche gilt fur die Investitionen. Auch hier werden nur die Diffe-
renzen von Standard- zu Passiv-Blrogebaude betrachtet.

Der Kapitalwert K, einer Mal3Bnahme ergibt sich, indem die Mehr- bzw. Minderinvestitionen |y
vom Barwert B, subtrahiert werden.

Ko=Bo-lo

Ist der Kapitalwert positiv, dann ist die Malinahme wirtschatftlich, ist er negativ, ist sie unwirt-
schaftlich.

Der Barwert By ist die Summe aller Zahlungen Z(t) (Einnahmen sowie Ausgaben), die in einem
Betrachtungszeitraum anfallen, jedoch ohne die Mehr- bzw. Minderinvestitionen. Zur Bestim-
mung des Barwertes werden die einzelnen Zahlungen nicht mit ihnrem Nominalbetrag bertck-
sichtigt, sondern mit dem Betrag, den man zum Anfangszeitpunkt t, auf der Bank héatte anlegen
mussen, um die spateren Kosten bezahlen zu kdnnnen (Diskontierung). Der Barwert ist damit
der zum Kalkulationszins p anzulegende Gesamtbetrag, der zusammen mit den Zinsen alle
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laufenden Zahlungen deckt, wobei die jahrliche Teuerungsrate s bericksichtigt wird [LEG
1995].

8 ><(1+ S)t
B =a Z(t) 1+ p)

—

Als Betrachtungszeitraum zur Ermittlung des Barwertes werden im vorliegenden Fall 30 Jahre
angenommen. Da Systeme mit Lebensdauern unter 30 Jahren in der Berechnung mit einbezo-
gen werden (Beleuchtung, HLK-Anlage, Arbeitshilfen), missen die entsprechenden Ersatzin-
vestitionen berticksichtigt werden. Die Mehr- bzw. Minderinvestitionen I, setzen sich somit aus
den Erstinvestitionen E(t=0) und den diskontierten Ersatzinvestitionen Ey(t=n) zusammen. Die
Ersatzinvestitionen werden mit folgender Formel auf den Anfangszeitpunkt t, diskontiert.

(1+9)"

Eo(t =n) = E(t :O)XW

Die Zeitpunkte der Ersatzinvestitionen zeigt Abb. 5-5.

Bauliche WarmeschutzmalRnahmen

v

Beleuchtung

v
v

HLK-Anlage

v

Arbeitshilfen

v
A 4
v
v
v

0 5 10 115 20 25 30
Nutzungsdauer in Jahren

Abb. 5-5: Zeitpunkte der Ersatzinvestitionen wahrend der Nutzungsdauer von 30
Jahren

Um die Transparenz zu erhthen, werden bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit die Bar-
werte der Energie- und Wartungskosteneinsparung sowie die Mehr- bzw. Minderinvestitionen I,
getrennt bestimmt und ausgewiesen. Da sich die Mehr- bzw. Minderinvestitionen - mit Aus-
nahme des baulichen Warmeschutzes - ebenfalls aus zeitlich verteilten Zahlungen zusammen-
setzen, werden sie im Folgenden auch als Barwerte bezeichnet. Der Kapitalwert der Gesamt-
maf3nahme wird durch Summenbildung aus den Einzelpositionen ermittelt.
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Folgende weitere Annahmen liegen der Wirtschaftlichkeitsberechnung zugrunde:

Inflationsrate S= 2%p. a.
Kalkulationszins (nominal) p = 6 % p. a.
Energiepreissteigerung = Inflationsrate
Steigerung der Wartungskosten = Inflationsrate

Bei der hier durchgefiihrten Abschatzung wird nicht zwischen Eigen- und Fremdkapital, d. h.
zwischen Haben- und Soll-Zins, unterschieden, sondern es wird mit einem einheitlichen Kalku-
lationszins gerechnet. Steuerliche Vor- und Nachteile sowie mogliche Fordermittel werden
nicht berticksichtigt.

5.5.1 Selbstgenutzte Immobilie

In selbstgenutzten Immobilien kommen die Minderausgaben bei Energie- und Wartungskosten
direkt dem Investor zugute. Inm fallen aber auch die Mehr- bzw. Minderinvestitionen zu. Zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit konnen in dem Fall somit alle Barwerte addiert werden. Den
sich berechnenden Kapitalwert zeigt Abb. 5-6.

1.500.000 DM T
Minderausgaben
1.107.000
5 1.000.000 DM Kopitar
£ 1000 846.000 (Kapital-
[ wert)
o
(92
&
> 500.000 DM -+ 420.000
g Baulicher 308.000
© Warme-
g 161.000
3 schutz ,—I Arbeitshilfen
) DM
E Beleuchtung HLK-Anlage Wartung Energie-
S kosten
g
[5]
@ .500.000 DM
=
c
Q
g’ -750.000
-<-1.000.000 DM -+
N
Mehrausgaben
-1.252.000
-1.500.000 DM -+

Abb. 5-6: Barwerte sowie Kapitalwert fir den selbstnutzenden Investor

Der Kapitalwert ist positiv, d. h. der Bau eines Passiv-Blrogebaudes ist fir den Investor wirt-
schaftlich. Investiert der selbstnutzende Investor in den Bau eines Passiv-Blrogebaudes, hat
er in einem Zeitraum von 30 Jahren Minderausgaben von ca. 420.000 DM. Dies entspricht
einem mittleren jahrlichen Betrag von etwa 25.000 DM. Aus 6konomischer Sicht ist es fur den
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selbstnutzenden Investor unbedingt sinnvoll, sich fur den Bau eines Passiv-Birogebéudes zu
entscheiden.

5.5.2 Vermietete Immobilie

Anders stellt sich die Situation in vermieteten Immobilien dar. Zwar berechnen sich hier die
gleichen Mehr- bzw. Minderausgaben, jedoch missen sie entweder vom Vermieter oder vom
Mieter bezahlt werden bzw. kommen ihm zugute.
Der Vermieter bzw. Investor tragt die Kosten fiir die Herstellung des Gebaudes inklusive
der Haustechnik. Er ist auch fur die erforderlichen Ersatzinvestitionen in diesem Bereich
verantwortlich, wobei er hierfiir in der Regel Ricklagen aus den Mietzahlungen bildet.
Die Ausrustung der Arbeitsplatze mit energiesparenden Arbeitshilfen fallt in den Verant-
wortungsbereich des Mieters. Ihm kommen auf der anderen Seite die eingesparten Ener-
giekosteneinsparung zugute. Ebenso profitiert der Mieter von den Einsparungen bei den
Wartungskosten, da er die Wartungskosten in der Regel im Rahmen der Betriebskostenab-
rechnung voll zu tragen hat.

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich die in Tab. 5-11 dargestellten Barwerte und Ka-
pitalwerte fur Vermieter und Mieter.

Sowohl fiir den Vermieter als auch fir den
Mieter ergeben sich positive Kapitalwerte, d. h. |Vermieter

fir beide Parteien ist die MaRnahme wirt- |Baulicher Warmeschutz - 750.000 DM
schaftlich. Bgleuchtung 161.000 DM
Klimaanlage 846.000 DM
Summe (Kapitalwert) 257.000 DM

Den vom Vermieter aufzubringenden Mehr-
ausgaben fur den besseren baulichen War- |nieter

meschutz stehen Minderausgaben im Bereich |Arpeitshilfen - 1.252.000 DM
der Beleuchtung und Klimaanlage gegenuber. [Wartung 308.000 DM
Wird beriicksichtigt, dass die geringeren Ko- |Energieeinsparung 1.107.000 DM
sten auch bei der Ersatzinvestitionen nach 15 |[Summe (Kapitalwert) 163.000 DM

Jahren zu Buche schlagen, ergeben sich tUber
30 Jahre gerechnet Minderausgaben in der
GroRRenordnung von ca. 257.000 DM.

Tab. 5-11: Barwerte sowie Kapitalwert
fir Vermieter und Mieter beim
Bau eines Passiv-

Ein moglicher Anstieg der Mieteinnahmen ist bei dieser ersten Abschatzung noch nicht be-
ricksichtigt. Natdrlich ist es denkbar, dass je nach Marktlage der Vermieter einen Anteil der
eingesparten Energiekosten tber eine hohere Nettomiete abschdpfen kann.

Der Mieter hat fir die Ausristung mit stromsparenden Arbeitshilfen, hier speziell fir die An-
schaffung von Notebooks zu sorgen. Die Mehrausgaben hierfir sind selbst bei Be-
ricksichtigung der alle funf Jahre erforderlichen Ersatzinvestitionen geringer als die Einspa-
rungen an Energie- und Wartungskosten. Uber einen Zeitraum von 30 Jahren betrachtet, er-
geben sich fur den Mieter Minderausgaben von ca. 163.000 DM.
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5.5.3 Diskussion der berechneten Kapitalwerte

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass der Bau eines Passiv-Blrogebaude sowohl fir
den selbstnutzenden wie auch fir den vermietenden Investor betriebswirtschaftlich rentabel ist.
Die berechneten Kapitalwerte gelten natirlich nur fur die hier getroffenen Annahmen und die
angesetzten Mehr- bzw. Minderausgaben. Im Folgenden werden einige Aspekte qualitativ dis-
kutiert, durch die der Kapitalwert negativ oder positiv beeinflusst wird.

Die Wirtschaftlichkeit wird im vorliegenden Fall durch den Vergleich zweier Aus-
fihrungsvarianten bestimmt. Sowohl der Ausgangs- wie auch der Endzustand (hier: Standard-
Birogebaude’™ > Passiv-Biirogebaude) haben entscheidenden Einfluss auf die Rentabilitt.
Wird als Ausgangszustand ein Birogebaude angenommen, welches in Bezug auf die energe-
tische Effizienz nicht dem Standard- sondern eher dem Niedrigenergie-Biirogebaude ™ ent-
spricht, kann in der Regel bereits hier auf eine Klimaanlage verzichtet werden. Die Minderaus-
gaben bei der Klimaanlage kénnen in dem Fall nicht mehr dem Passiv-Blrogeb&ude zugerech-
net werden, was die Wirtschaftlichkeit verschlechtert.

Aber auch durch Anderungen im Endzustand wird die Wirtschaftlichkeit beeinflusst. Kostenre-
duktionen sind beim Passiv-Birogebaude noch an mehreren Stellen moglich. So ist es unter
Umstanden vorstellbar, anstelle von Notebooks konventionelle Rechner mit Energiespar-
schaltung und LCD-Bildschirmen einzusetzen. Hierdurch wirden sich die Mehrausgaben redu-
zieren. Da die Rechner alle funf Jahre ersetzt werden mussen, wirken sich geringere Mehr-
ausgaben in diesem Bereich sehr positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Passiv-Blrogebaudes
aus. Auch ist es vorstellbar, beim Passiv-Blrogebdude den Restheizwarmebedarf tber die
Zuluft in die unterschiedlichen R&dume einzubringen. In dem Fall kdnnte auf den Einbau von
Heizkorpern und Heizungsrohren verzichtet werden. Hierdurch wirden sich zusatzliche Ein-
sparungen ergeben, was die Wirtschaftlichkeit verbessert.

Neben dem verglichenen Anfangs- und Endzustand wird der Kapitalwert - und damit die Renta-
bilitat - von den Parametern der Wirtschatftlichkeitsberechnung beeinflusst. So ist der hier zu-
grunde gelegte Anstieg der Energiepreise in Héhe der Inflationsrate (inflationsbereinigter An-
stieg = 0 %) eine konservative Annahme. In einem Zeitraum von 30 Jahren ist jedoch mit einer
realen, d. h. inflationsbereinigten Verteuerung der Energiekosten aufgrund der einsetzenden
Verknappung der Rohstoffe zu rechnen. Zudem ist der Einstieg in eine Energiesteuer mittler-
weile erfolgt und es ist zu erwarten, dass aus Griinden des Klimaschutzes und der Finanz-
knappheit des Staates eine schrittweise Erhéhung erfolgen wird. Die fur die nachsten vier Jah-
re bereits beschlossene jahrliche Erhéhung der Okosteuer fur Strom von 0,5 Pf/lkwh ent-
spricht einem Preisanstieg von etwa 2 % pro Jahr. Wird in der Berechnung eine mittlere Ener-
giepreissteigerung von real 1% pro Jahr angesetzt, steigt der Kapitalwert fir den selbst-
nutzenden Eigentiimer von 420.000 DM auf 550.000 DM. Wird von einer hohen Ener-
giepreissteigerung entsprechend dem Hochpreisszenario der Enquete-Kommision zum Schutz
der Erdatmosphare von real 6,5 % ausgegangen, berechnet sich der Kapitalwert zu etwa
2.000.000 DM. Die Energiepreisentwicklung hat somit einen entscheidenden Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit des Passiv-BlUrogebaudes.
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Neben der rein betriebswirtschaftlichen Rentabilitdt sollten bei der Entscheidung fur oder ge-

gen den Bau eines Passiv-Blrogebaudes weitere Aspekte bedacht werden.
Das Gebaude weist durch héhere Oberflachentemperaturen eine gesteigerte thermische
Behaglichkeit auf. Hiervon profitiert der selbstnutzende Investor direkt, durch eine ange-
nehme Atmosphére in seinem Gebaude. Aber auch fur den vermietenden Investor ist dies
ein positives Argument bei der Vermietung seiner Immobilie.
Einen entscheidenden Vorteil hat der Vermieter durch die geringen Energiekosten des Pas-
siv-Burogebaudes. Diese erdffnen inm die Moglichkeit, flexibel auf die aktuelle Marktsituati-
on zu reagieren. Werden Buroflachen stark nachgefragt, kann er einen Teil der Einsparun-
gen bei Energie- und Wartungskosten durch eine hohere Nettomiete abschépfen und so
seine Mieteinnahmen steigern. Ist die Nachfrage nach Buroflache gering, kann er die nied-
rigen Energie- und Wartungskosten als Wettbewerbsvorteil bei der Vermietung nutzen.
Hierdurch vermeidet er Leerstande und sichert die langfristige Vermietbarkeit seines Ge-
baudes.
Da weniger Technik vorhanden ist, gibt es in einem nicht klimatisierten Passiv-Blrogebaude
weniger Probleme mit Betriebsstérungen.
Der Besitzer bzw. Bewohner eines Passiv-Blrogebaudes zeigt das moderne und 6kologi-
sche Image seiner Firma.
Durch den Bau eines Passiv-Birogebdaudes wird ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz
geleistet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auch wenn Wirtschaftlichkeitsrechnungen im-
mer mit gewissen Unsicherheiten behaftet sind das Passiv-Birogebdude eine dkonomisch
interessante Variante darstellt. Insbesondere in Zusammenhang mit der Umweltentlastung
sollte diese Option bei jedem Neubau gepruft werden.
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5.6 Variation einiger Gebaudeparameter

Im Folgenden wird untersucht, ob die beim Passiv-Blrogebéude erzielten Energieein-
sparungen auch unter anderen, als den bisher angenommenen Randbedingungen realisiert
werden kdnnen. Dazu werden einige wichtige Gebaudeparameter variiert und deren Auswir-
kung auf den Priméarenergiekennwert und den Raumkomfort in den Sudbiros dargestellt. Im
Rahmen der hier begonnenen Parameterstudie konnen aus Zeitgriinden nicht alle wichtigen
Gebaudeparameter untersucht werden. Es ist geplant, den Einfluss wichtiger fehlender Para-
meter in einer Folgeuntersuchung darzustellen.

5.6.1 Personenbelegungsdichte

In den bisherigen Simulationslaufen wurde in den Biros eine mittlere Personenbele-
gungsdichte von 15 m2 Biroflache pro Person angesetzt. Nachfolgend wird untersucht, ob die
geringen Primarenergiekennwerte des Passiv-Burogebaudes auch bei anderen Personenbe-
legungsdichten realisiert werden kdnnen. Als hohe Personenbelegungsdichte wird dabei die
nach den Arbeitsstéattenrichtlinien maximal zuldssige Belegungsdichte von 10 m? Biroflache
pro Person angenommen. Im Fall der geringen Personenbelegungsdichte stehen jeder Person
20 m2 Buroflache zur Verfiigung.

Tab. 5-12 zeigt, wie sich die internen Warmelasten in den Buros bei der unterschiedlichen
Belegungsdichte verandern. Dargestellt sind die maximale Warmeabgabe wahrend der Nut-
zungszeit und die Vollbetriebsstunden.

Personenbele- M2yNE 10 15 20 Vollbetriebsstunde
n

gungsdichte pro Person | (hoch) (mittel) |(gering)

Beleuchtung Wim2 e 6,2 6,2 6,2 740 h/a

Personen sensibel W/m2une 8,5 57 4,2 2200 h/a

Arbeitshilfen W/m2qne 3,9 2,6 2,0 1100 h/a

Summe W/m2yne 18,6 14,5 12,4

Tab. 5-12: Interne Warmelasten in den Bulros bei unterschiedlicher Personenbe-
legungsdichte

Die Personenbelegungsdichte hat Auswirkungen auf den Primarnergiekennwert des Geb&udes
sowie auf den Raumkomfort in den Buros. Die Veranderung dieser Grof3en in Abhéngigkeit
der Personenbelegungsdichte zeigt Abb. 5-7. Der Primarenergiekennwert wird durch die Linie
mit Dreiecken symbolisiert. Die Auswirkung auf den Raumkomfort wird durch die Saulengrafik
dargestellt. Angegeben ist die Haufigkeit in Prozent, mit der die Raumluft wahrend der jahrli-
chen Nutzungszeit innerhalb der in Abb. 5-3 definierten Komfortzonen (Komfortbereich, Uber-
gangsbereich, unkomfortabler Bereich) liegt. Untersucht werden die Sudbiros, da hier im
Sommer die héchsten Raumtemperaturen erwartet werden.
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Abb. 5-7: Einfluss der Personenbelegungsdichte auf Raumkomfort und Primérener-
giekennwert im Passiv-Blrogebaude

Der Primarenergiekennwert des Gebaudes wird durch die Personenbelegungsdichte kaum
beeinflusst. Er variiert zwischen 67,1 kWh/(m?sgra) und 68,0 kWh/(m2ggra). Der bei hoherer
Personenbelegung zu verzeichnende Anstieg des Stromverbrauchs der Arbeitshilfen
(Computer) ist wegen der eingesetzten effizienten Technik gering. Zudem wird der Anstieg des
Primarenergiebedarfs der Arbeitshilfen durch die Reduktion des Priméarenergieaufwand zur
Beheizung zum Teil kompensiert. Nimmt die Belegungsdichte zu, kann wegen der steigenden
Anzahl anwesender Personen ein gréRerer Anteil der Warmeverluste des Gebaudes von der
Personen-Abwéarme gedeckt werden. In Summe ergibt sich die hier dargestellte vernachlassig-
bare Beeinflussung des Primarenergiekennwertes von der Personenbelegungsdichte.

Auch der Einfluss der Personenbelegungsdichte auf die Behaglichkeit in den Buros ist gering.
Interessant ist, dass sich der Raumkomfort in den Buros mit zunehmender Per-
sonenbelegungsdichte verbessert. Bei der hohen Belegungsdichte von 10 m2 pro Person tre-
ten Zustande aus dem Ubergangsbereich nur noch an 9 % der Nutzungszeit auf. Unkomforta-
ble Zustéande stellen sich nicht mehr ein. Die Verbesserung des Raumkomforts ergibt sich
durch einen Anstieg der Raumluftfeuchte im Winter aufgrund der Feuchteabgabe der zuséatzli-
chen Personen. Da Abweichungen vom Komfortbereich im Passiv-Burogebaude priméar durch
zu geringe Werte der relativen Feuchte im Winter hervorgerufen werden, bewirkt dieser
Feuchteanstieg die Verbesserung in der Haufigkeitsstatistik.

Sommerliche Uberhitzungen treten auch bei hoher Belegungsdichte nicht auf. Selbst bei der
maximalen Belegungsdichte von 10 m2 pro Person ergeben sich Raumlufttemperaturen tber
26°C in dem Beispielgebaude nur an 9 Stunden im Jahr. Temperaturen Uber 27 °C stellen sich
unter den hier gewéhlten Randbedingungen in den Biiros nicht ein.
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5.6.2 Orientierung der Hauptfassaden

Bei der Realisierung von Passiv-Birogebauden kann nicht in jedem Fall die in den bisherigen
Simulationslaufen angenommene Nord-Sid-Orientierung der Hauptfassaden eingehalten wer-
den. Im Folgenden wird untersucht, wie sich der Raumkomfort und der Primérenergiekennwert
des Gebaudes bei unterschiedlichen Ausrichtungen veréandern. Hierzu wird das Beispielge-
b&ude in die entsprechenden Himmelsrichtungen gedreht.

Da das Gebaude symmetrisch aufgebaut ist, entspricht der Primérenergiekennwert des Ge-
baudes bei Nord-Sud-Ausrichtung dem bei Sidd-Nord-Ausrichtung. Fir die Behag-
lichkeitsstatistik gilt diese Symmetrie nicht, da hier nur die Buros einer Fassadenseite ausge-
wertet werden. Wird das Gebaude um 180° gedreht, werden die Sud-Blros zu Nord-Biiros,
weswegen sich die Haufigkeitswerte unterscheiden. Die Ergebnisse der Variation zeigt Abb. 5-
8.
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Abb. 5-8: Einfluss der Fassaden-Orientierung auf den Primé&renergiekennwert und
den Raumkomfort im Passiv-Blirogebaude

Der Einfluss der Orientierung ist gering. Der Priméarenergiekennwert variiert zwischen
67 kWh/(m2ggea) fur die Nord-Sud-Orientierung und 70 kWh/(m2ggra) fir die Ost-West-
Orientierung der Hauptfassaden. Aus energetischer Sicht missen unter den hier gewahlten
Randbedingungen keine besonderen Anforderungen an die Ausrichtung der Hauptfassaden
gestellt werden.
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Auch auf die Behaglichkeit in den Biros hat die Orientierung keinen entscheidenden Einfluss.
Unkomfortable Zusténde treten nur in Ausnahmesituationen auf. Hervorgerufen werden sie
durch zu geringe Werte der relativen Luftfeuchtigkeit im Winter. Eine Uberschreitung der
Raumlufttemperatur von 28 °C tritt in keinem Fall auf. Die Stunden mit Raumlufttemperaturen
Uber 26°C sind selten. Der Maximalwert tritt bei einer Ost-Ausrichtung auf. Hier liegt die
Raumtemperatur an 12 Stunden im Jahr tber 26°C. Dies liegt in erster Linie daran, dass die
Luftungsanlage erst um 6.00 Uhr eingeschaltet wird und der Sonnenschutz erst bei Beginn der
Nutzungszeit um 7.00 Uhr geschlossen wird. Die Buros kdnnen sich entsprechend in den Mor-
genstunden aufheizen.

5.6.3 Fensterflachenanteil der Hauptfassaden

Die GrolRe der Fensterflache hat neben dem Erscheinungsbild Einfluss auf das energetische
Verhalten eines Geb&udes. Nachfolgend wird untersucht, welche Veranderungen sich beim
Primarenergiekennwert des Gebaudes sowie beim Raumkomfort in den Sudbiros ergeben,
wenn die Fensterflache im Passiv-Birogebaude von 0 % auf 100 % vergrofert wird.

Waéhrend die thermischen Auswirkungen eines veranderten Fensterflachenanteils mit Hilfe der
thermischen Gebaude- und Anlagensimulation sehr genau bestimmt werden kdnnen, ist die
direkte Einbindung einer Tageslichtsimulation in dem derzeitigen Entwicklungsstand des Simu-
lationsprogramms TAS (Version 8.0) nicht méglich. Der Einfluss unterschiedlicher Fensterfla-
chenanteile auf den Strombedarf der Beleuchtung muss entsprechend Uber ein einfaches Be-
rechnungsmodell angenéhert werden. Dabei wird zuerst fur den jeweiligen Fensterflaichenanteil
der Tageslichtquotienten in den Biros nach DIN 5034 Teil 3 berechnet und auf dieser Grund-
lage der Vollbetriebszeitfaktors der Beleuchtungsanlage nach [LEE 1995] ermittelt. Durch die
Multiplikation des Vollbetriebszeitfaktors mit der maximalen Leistungsaufnahme des spezifi-
Zierten Beleuchtungssystems und der Nutzungszeit ergibt sich der jahrliche Strombedarf. Die-
ser wird in der Simulation abgebildet, indem Tagesprofile definiert werden, die die taglichen und
saisonalen Schwankungen berticksichtigen (siehe Anhang).

Die bei den Simulationslaufen angenommenen Fenstergeometrien sowie der sich daraus er-
gebende Tageslichtquotient bzw. Vollbetriebszeitfaktor sind in Tab. 5-13 zusammengefasst.
Die Fensterflache (Verglasung inkl. 30 % Rahmenanteil) ist dabei auf die Innenflache der Au-
Renwand bezogen.

Fensterflachenanteil 0% 20 % 40 % 60 % 80% 100 %
Fensterhohe m 0 1,6 2,1 2,1 2,4 3
Fensterbreite m 0 14 2,14 3,21 3,75 3,75
Tageslichtquotient / DIN 5034 T3 0 2,4 4,3 54 6,6 7,7
Vollbetriebszeitfaktor der Be- 1 0,42 0,27 0,22 0,21 0,21
leuchtungsanlage [LEE 1995]

Tab. 5-13: Berlicksichtigte Fenstergeometrie und lichttechnische Gréfzen
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Abb. 5-9 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnungen.
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Abb. 5-9: Einfluss des Fensterflachenanteils auf Raumkomfort und Priméarenergie-
kennwert im Passiv-Blrogebaude

Wird der Fensterflachenanteil von 0 % ausgehend vergroRRert, verbessern sich zunachst so-
wohl der Primarenergiekennwert des Gebaudes als auch die Behaglichkeit in den Studbuiros.
Bei einem Fensterflaichenanteil von 40 % wird fur beide GroRRen ein Optimum erreicht. Steigt
der Fensterflachenanteil tGiber diesen Wert hinaus an, verschlechtert sich die Situation wieder.
Im Folgenden sollen die Griinde fir diesen Verlauf aufgezeigt werden, wobei zuerst die Behag-
lichkeit und anschlie3end der Primarenergiekennwert diskutiert wird.

Ausgangspunkt fur die Diskussion der Behaglichkeit ist ein Fensterflachenanteil von 0 %.
Stunden auf3erhalb des Komfortbereichs treten bei dieser Variante vergleichsweise haufig auf.
Verantwortlich daftir sind die hohen Werte der relativen Feuchte im Sommer. Wegen der feh-
lenden solaren Eintrage (keine Fenster) liegen die Raumlufttemperaturen in den Biros bei
dieser Variante im Sommer vergleichsweise niedrig. Bei gleicher absoluter Feuchte
(Luftwechsel und Feuchteproduktion sind in allen Varianten gleich) bedingen niedrigere Raum-
lufttemperaturen jedoch héhere Werte der relativen Feuchte.

Wird der Fensterflachenanteil erhoht, sinkt die relative Feuchte im Sommer und der Komfort in
den Sudbiros steigt an. Der optimale Raumkomfort tritt bei einem Fensterflichenanteil von
40 % auf. Hier liegt das Raumklima an 86 % der jahrlichen Nutzungszeit in dem in Abb. 5-3
definierten engen Komfortbereich. Wird der Fensterflachenanteil weiter vergrofRert, ver-
schlechtert sich der Raumkomfort in den Stdburos wieder. Verantwortlich hierfir sind die nun
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haufiger auftretenden niedrigen Werte der relativen Feuchten im Winter und von Temperatu-
ren Uber 26°C.

Insbesondere die zunehmenden Uberhitzungen (nicht nur im Sommer) filhren dazu, dass bei
einem Fensterflachenanteil von 100 % der geringste Raumkomfort zu verzeichnen ist. Selbst
der gute und richtig bediente Sonnenschutz kann die solaren Eintrage bei einem derart grof3en
Fensterflachenanteil nicht mehr im erforderlichen Umfang reduzieren. Raumlufttemperaturen
Uber 26°C ergeben sich in dem Fall sogar bei niedrigen Aul3entemperaturen. Steigen die Au-
Bentemperaturen an, treten Raumtemperaturen von tber 29 °C auf. Dabei ist das Tempera-
turverhalten des hier untersuchten primarenergetisch optimierten Gebaudes noch vergleichs-
weise positiv. Durch die geringen internen Warmelasten (Arbeitshilfen und Beleuchtung), den
Kihleffekt durch den Erdreichwarmetauscher, die zuganglichen Speichermassen und den gu-
ten Sonnenschutz bleibt das Geb&aude trotz hohem Fensterflachenanteil in Grenzen nutzbar.
Ohne diese Eigenschaften wirden die Temperaturen noch deutlich héher liegen.

Neben dem Raumkomfort wird durch die Gré3e des Fensterflachenanteils aber auch der Pri-
marenergiekennwert des Gebaudes beeinflusst. Fir eine Diskussion der Zusammenhange ist
in Abb. 5-10 der Primarenergiebedarf aufgeteilt nach Teilenergiekennwerten dargestelit.
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Abb. 5-10: Primarenergiekennwerte fur das Passiv-Burogebdude bei unterschiedli-
chem Fensterflachenanteil der Hauptfassaden

Steigt der Fensterflachenanteil von 0 % an, sinkt der Primérenergiekennwert des Gebaudes
zunéchst ab, um dann bei einem Fensterflachenanteil von 40 % wieder anzusteigen. Diese
Veranderung des Primarenergiekennwerts des Gebaudes ergibt sich als Summe der unter-
schiedlichen Teilenergiekennwerte. Relevante Veranderungen treten in folgenden Bereichen
auf:
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Beleuchtung
Heizung und
Konditionierung
Diese Punkte werden kurz diskutiert.

Sind keine Fenster in dem Gebé&ude vorhanden (Fensterflachenanteil 0 %), ergibt sich ein ho-
her Primarenergieaufwand fur die Beleuchtung. Aus diesem Grund stellt sich diese - ohnehin
nur theoretisch interessante - Variante primarenergetisch unginstig dar. Steigt die Fensterfla-
che an, kann immer mehr des in den Biros und Nebenrdaumen erforderlichen Lichtbedarfs
Uber Tageslicht gedeckt werden. Die Einschaltzeiten der Beleuchtung sinken und entspre-
chend reduziert sich der Primarenergiekennwert Beleuchtung. Die wesentlichen Einsparungen
treten dabei im Bereich geringer Fensterflachenanteile auf. Ab einem Fensterflachenanteil von
etwa 60 % wird durch die VergroRerung der Fensterflache keine nennenswerte Stromeinspa-
rung bei der Beleuchtung mehr erzielt.

Im Bereich der Heizung fihrt ein Anstieg der Fensterflache zu einem Anstieg des ent-
sprechenden Primarenergiekennwertes. Dieses Ergebnis Uberrascht zundchst, da aus ande-
ren Untersuchungen bekannt ist, dass Fenster mit einem sehr guten U-Wert Uber das Jahr
betrachtet eine positive Energiebilanz aufweisen, also mehr Heizenergie durch einfallende
Solarstrahlung eingespart werden kann, als durch Warmeverluste Uber das Fenster verloren
geht. Dies gilt aber nur fur unverschattete Sudfenster. Im vorliegenden Fall werden neben den
Sudfenstern auch die Nordfenster vergrofert und es ist ein Verschattungsfaktor von 0,84 be-
ricksichtigt. Diese beiden Faktoren flhren dazu, dass die Jahres-Energiebilanz im Mittel Gber
alle Fenster negativ ist und der Heizenergiekennwert des Gebaudes mit zunehmender Fen-
sterflache ansteigt.

Der Primarenergiekennwert Konditionierung setzt sich bei der vorliegenden Aus-
fuhrungsvariante aus dem Strombedarf der Ventilatoren zur freien Kihlung und Nachtliftung
zusammen. Er steigt mit zunehmender Fensterflache an, da die vermehrten solaren Eintrage
Uber einen erhohten AufRenluftvolumenstrom weggelliftet werden muissen. Der Luftvolumen-
strom in den Biros kann bis auf einen dreifachen Aul3enluftwechsel erhdht werden. Entspre-
chend steigt der Strombedarf der Ventilatoren und damit der Primérenergiekennwert an. Posi-
tiv fur die freie Kihlung wirkt sich dabei aus, dass die Aufenluft beim Durchstrémen des
Erdreichwarmetauschers abgekuhlt wird. So kann aus den Buros mehr Warme abgefihrt wer-
den, als wenn die Zuluft mit AuRentemperatur eingeblasen wiirde.
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Aus energetischer Sicht sind bei dem vorliegenden Beispielgebaude Fensterflachenanteile
zwischen 20 % und 60 % zu empfehlen, wobei das Optimum bei 40 % liegt. Hier ist die Tages-
lichtausleuchtung bereits gut und die solaren Eintrage filhren noch nicht zu Uberhitzungen.
Dieser optimale Fensterflachenanteil gilt zunachst nur fur die hier gewahlten Randbedingun-
gen. Er kann sich fur andere Gebaude in gewissen Grenzen verschieben. Veranderungen
kdnnen sich ergeben z. B.

bei anderer Ausrichtung des Gebaudes
bei unterschiedlichen Fensterflachenanteilen in der Stid- und Nordfassade
unterschiedlichem Transmissionsgrad der Verglasung
bei unterschiedlicher Beleuchtungsstéarke und Effizienz des Beleuchtungssystems
bei unterschiedlichen U-Werten von Fenster und/oder Aul3enwand
Bei unterschiedlicher Regelung und Effizienz der Ventilatoren
Trotzdem liegen sinnvolle Fensterflachenanteile fast immer in dem hier aufgezeigten Bereich.

5.6.4 Hohe des AuRenluftwechsels

Die DIN 1946 definiert einen personen- und einen flachenbezogenen Mindestaul3enluftstrom
fur unterschiedliche Nutzungssituationen. Fir die hier untersuchten Einzelbiros betragt der
Mindestaul3enluftstrom 4 m3/(m2 h). Dies entspricht einem 1,3-fachen Luftwechsel in den Bu-
ros. Dieser Wert wurde in den bisherigen Simulationen zugrunde gelegt. Er reicht aus, um die
von Personen abgegebenen Schadstoffe abzufiihren und so eine ausreichende Luftqualitat
sicherzustellen. Kommen weitere Schadstoffquellen durch Raucher oder tGberdurchschnittliche
hohe Emissionen aus Baustoffen und Einrichtungsgegenstéanden hinzu, ist ein héherer Luft-
wechsel zu empfehlen.

Welcher Luftwechsel in dem jeweiligen Einzelprojekt erforderlich ist, muss anhand der konkre-
ten Randbedingungen entschieden werden. Dabei sollte der Beseitigung der Ursachen - d. h.
Vermeiden von Schadstoffemissionen - der Vorrang vor der Bekampfung der Symptome - z. B.
durch Erhéhen des Luftwechsels - gegeben werden. In der Planung sollten MaRhahmen zur
Vermeidung von Schadstoffemissionen mdglichst weitgehend ausgeschopft werden. Hierzu
zahlen z. B. die Einrichtung von Raucherbereichen oder die Verwendung von Baustoffen und
Einrichtungsgegenstanden mit moéglichst geringer Schadstoffemission.

Welchen Einfluss der AulRenluftwechsel auf den Primarenergiekennwert des gesamten Ge-
b&audes und auf die Behaglichkeit in den Sudbiros hat, wird im Folgenden dargestellt. Dabei
wird der minimale und der maximale Luftwechsel in den Biros schrittweise erhoht. Der Luft-
wechsel in den Fluren und Nebenraumen wird im gleichen Verhéltnis angehoben wie der Min-
destluftwechsel in den Biros. Die in der Simulation angenommen Luftwechselzahlen sind in
Tab. 5-14 dokumentiert.
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Variantenbezeichnung | n,= 1,3 n=2 n=3 n==6
Luftwechsel in h™
Buro Min |13 2 3 6
Max |3 4 6 6
Flur 0,4 0,6 0,9 1,8
Nebenrdume 0,4 0,6 0,9 1,8

Tab. 5-14: In den Berechnungen angenommener Luftwechsel

Die Veranderung des Primérenergiekennwertes des Gebaudes und des Raumkomforts in den
SudbUros zeigt Abb. 5-11. Die Haufigkeit unterschiedlicher Komfortzustande (siehe Abb. 5-3)
ist als Saulengrafik, die Hohe des Primarenergiekennwertes als Linie mit Dreieckssymbolen
dargestellt.
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Abb. 5-11: Einfluss des Luftwechsels auf Raumkomfort und Priméarenergiekennwert
im Passiv-Blrogebaude

Es zeigt sich, dass eine Erhéhung des Luftwechsels in den Biros zu einer Verschlechterung
des Primarenergiekennwertes des Gebaudes sowie der Behaglichkeit in den Stdburos fihrt.
Zunéchst sollen kurz die Grunde fur die Verschlechterung der Behaglichkeit genannt werden.
Der Anstieg des Primarenergiekennwertes wird weiter unten anhand der Abb. 5-12 diskutiert.

Verantwortlich fur Zustéande aulRerhalb des Komfortbereiches sind zu geringe Werte der relati-

ven Feuchte im Winter und zu hohe Werte im Sommer. Beides wird durch eine Erhéhung des
Luftwechsels verstarkt.
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So sinkt die relative Feuchte im Winter bei ansteigendem Luftwechsel, da die Raumluft Gber
die erhdhten Zufuhr von trockener Aul3enluft stérker entfeuchtet wird. Im Sommer steigen hin-
gegen die Werte der relativen Feuchte mit zunehmendem Luftwechsel an. In dieser Jahreszeit
enthalt die AuRenluft hdufig mehr Feuchte (Wasserdampf) als die Raumluft. Eine Erhdhung
des Luftwechsels fuhrt deswegen im Sommer zu einer Befeuchtung der Biros, was nicht er-
winscht ist. Positiv auf die Feuchtesituation wirkt sich dabei die Entfeuchtung der Zuluft im
Erdreichwarmetauscher aus. Ein Teil der AufRenluftfeuchte kondensiert beim Durchstrémen
der Erdrohre aus und wird so den Buros nicht mehr zugefuhrt (um eventuelle Verkeimungen
beheben zu kdnnen, muss der Erdreichwarmetauscher mit Revisionsoffnungen ausgestattet
sein). Negativ auf die Raumluftfeuchte wirkt sich die vorkiihlende Wirkung des Erdreichwér-
metauschers aus. Da die Raumtemperaturen bei erhdhtem Luftwechsel im Sommer weniger
stark ansteigen, ergeben sich bei gleicher absoluter Feuchte hohere Werte der relativen
Feuchte. Die in Abb. 5-11 dargestellte Situation ergibt sich aus der Uberlagerung der unter-
schiedlichen Effekte.

Neben der Behaglichkeit hat eine Erhdhung des Luftwechsels Auswirkungen auf den Pri-
marenergiebedarf des Gebaudes. Die Verdnderung der einzelnen Teilenergiekennwerte zeigt
Abb. 5-12.
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Abb. 5-12: Einfluss des Luftwechsels auf den Priméarenergiebedarf des Passiv-
Blrogebaudes

Die Erhéhung des Luftwechsels flihrt zu einer deutlichen Erhéhung des Primarenergiebedarfs.
Liegt der Primarenergiekennwert des Gebdudes in der Basisvariante (nl = 1,3) bei 67
kWh/(m2scra) steigt er bei einem 6-fachen Luftwechsel in den Biros (nl = 6) auf einen Wert
von 160 kWh/(m2ggra) an. Verantwortlich hierfur ist in erster Linie der Anstieg des Pri-
marenergiebedarfs fir Heizung und Aul3enluftférderung.
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Der Primarenergiekennwert Heizung nimmt mit groRer werdendem Luftwechsel zu, da die Luf-
tungswarmeverluste ansteigen. Dieser Anstieg wird im vorliegenden Fall durch den vorge-
schalteten Erdreichwérmetauscher und die Warmertickgewinnung mit einer Riickwarmzahl von
75 % deutlich reduziert. Ohne diese beiden Komponenten lage der Primarenergiekennwert
Heizung bei der Variante nl=6 Gber 150 kWh/(m?2ggra).

Ein deutlicher Anstieg ist bei dem Primarenergiekennwert Auf3enluftférderung, d. h. bei dem
Strombedarf der Ventilatoren, zu verzeichnen. Aufféllig ist dabei die Uberproportionale Zunah-
me bei einer Erhdhung des Mindest-Luftwechsels in den Biiros von 3 h™ auf 6 h™. Verantwort-
lich hierflir ist neben dem Anstieg des zu férdernden Luftvolumenstroms die Dimensionierung
des Kanalnetzes. Die Stromungsgeschwindigkeit im System wird durch den Querschnitt der
Kanéle und den Volumenstrom bestimmt. Wird die Anlage im Teillastbetrieb gefahren, sinkt der
Volumenstrom und damit die Stromungsgeschwindigkeit. Dies hat eine Uberproportionale Re-
duktion der Druckverluste und des Stromverbrauchs der Ventilatoren zur Folge. Unter Bertick-
sichtigung der hier gewahlten elektronischen Regelung der Ventilatoren ergibt sich etwa eine
guadratische Abnahme des Stromverbrauchs mit der Stromungsgeschwindigkeit.

Im Simulationsmodell ist angenommen, dass das Kanalnetz entsprechend dem maximalen
Luftvolumenstrom ausgelegt wird. In der Regel fordert die Liftungsanlage jedoch nicht den
maximalen, sondern den Mindestluftwechsel, d. h. sie fahrt im Teillastbetrieb. Tab. 5-15 zeigt,
welcher prozentualer Anteil des Auslegungsvolumenstroms im Teillastbetrieb (Mindest-
luftvolumenstrom) bei den hier untersuchten Varianten gefordert wird.

Mindestluftwechsel Auslegungsluft- Anteil des Mindest- am
wechsel Auslegungsluftwechsel
ht ht
Basisvariante 1,3 3 55 %
Variante nl=2 2 4 50 %
Variante nl=3 3 6 50 %
Variante nl=6 6 6 100 %

Tab. 5-15: Prozentualer Anteil des Mindest- am Auslegungsluftwechsel

Wahrend bei den Varianten n=1,3 , n=2 und n=3 die Luftmenge im Teillastbetrieb auf 50 bis
55 % heruntergefahren wird, wird bei der Variante n= 6 immer der Auslegungsluftwechsel ge-
fordert. Dies bedingt hdhere mittlere Stromungsgeschwindigkeiten, wodurch die Druckverluste
und damit der Strombedarf der Ventilatoren Uberproportional ansteigen. Dies spiegelt sich in
der verstarkten Zunahme des Primarenergiekennwertes Auf3enluftforderung bei der Variante
nl=6 wider.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass auch beim Passiv-Birogeb&aude Luftwechsel tber dem
Mindestwechsel durchaus realisiert werden kénnen. Wichtig ist dabei aber die gro3zlgige Di-
mensionierung des Kanalnetzes und eine geeignete Regelung der Ventilatoren. Empfohlen
wird jedoch den Luftwechsel gering zu halten, da sich sonst die Behaglichkeit in den Biros
verschlechtert und der Energieverbrauch ansteigt.
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6 Konkrete Planungshinweise

Aus der Untersuchung lassen sich eine Reihe von Planungshinweisen ableiten, von denen die
wichtigsten im Folgenden kurz genannt werden:

Soll ein verbesserter energetischer Standard beim Neubau oder auch bei der Sanierung
umgesetzt werden, ist es empfehlenswert, zu Beginn des Planungsprozesses den ange-
strebten Energiekennwert fir das Gebaude sowie Teilenergiekennwerte festzulegen und
deren Umsetzung im Planungsprozess kontinuierlich zu verfolgen. Ein ubersichtliches Ver-
fahren fur ein derartiges planungsbegleitendes Energie-Controlling im Strombereich
enthalt der Leitfaden Elektrische Energie [LEE 2000]. Hier sind auch weitere Planungshin-
weise zu finden.
Bei der Sanierung bestehender Gebaude ist es unbedingt geboten, den Dammstandard
der Gebaudehille entscheidend zu verbessern. Der richtige Zeitpunkt fur diese Verbes-
serung ist gekommen, wenn ohnehin Sanierungsmaf3nahmen durchgefihrt werden, wie z. B.
eine Putzsanierung, Austausch der Fenster oder Neueindeckung des Daches. Da zu die-
sem Zeitpunkt gewisse Arbeiten ohnehin erforderlich sind (z. B. Stellen des Geristes, Ver-
putzen der Fassade, ...), kdnnen die Energiesparmal3nahmen mit verhaltnismafig geringen
Zusatzkosten umgesetzt werden. Wird dieser Zeitpunkt genutzt, ist die Wirtschaftlichkeit
von EnergiesparmalRnahmen in der Regel gegeben. Wird dieser Zeitpunkt verpasst, ergibt
sich eine derartig guinstige Gelegenheit erst wieder bei der nachsten Sanierung, was im Fall
der AufRenwand etwa 40 bis 60 Jahre dauert.
GrolRe Bedeutung kommt der Reduktion des Stromverbrauchs der Beleuchtung zu. An er-
ster Stelle mussen dabei die Malinahmen zur Verbesserung der Tageslichtnutzung im
Gebaude stehen. Gedacht ist dabei an ,passive” MalRhahmen, wie z. B.

- den Einbau von Oberlichtern, die getrennt verschattet werden kénnen,

- den Verzicht auf einen Fenstersturz,

- den Einbau von Verglasungen mit gutem Licht-Transmissionswert,

- ein heller Anstrich der Decke und Wande bzw. den Einbau eines hellen Ful3bodens,

- die Planung geringer Raumtiefen.

LAktive* MaRnahmen, wie z. B. Lichtlenksysteme, weisen zum Teil noch hohe Investitions-
kosten auf. Ihre Wirtschaftlichkeit muss im Einzelfall gepraft werden.

Erst an zweiter Stelle steht das Beleuchtungssystem. Hier sollte bei der Sanierung oder
im Neubau auf jeden Fall eine effiziente Beleuchtungsanlagen eingesetzt werden. Energe-
tisch sinnvoll und fiir EDV-Arbeitsplatze sogar besonders geeignet ist das im Passiv-
Burogebaude realisierte Konzept einer zonierten Beleuchtung. Dabei wird eine Grundaus-
leuchtung des Raumes z. B. Uber Deckenleuchten realisiert. Die Beleuchtungsstérke auf
der Arbeitsflache kann durch Arbeitsplatzleuchten individuell eingestellt werden. Der Einbau
einer Beleuchtungssteuerung ist sinnvoll, da insbesondere blendfreie Leuchten bei ausrei-
chendem Tageslichtangebot haufig Gbersehen und nicht ausgeschaltet werden. Durch die
hieraus resultierenden langeren Einschaltzeiten steigt der Stromverbrauch und der Vorteil
einer effizienten Beleuchtung wird wieder verschenkt.

Missen Arbeitshilfen wie z. B. Computer, Kopierer, ... angeschafft werden, ist es ange-
raten, nur solche Gerate zu kaufen, die die Grenzwerte der Gemeinschaft Energielabel
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Deutschland [GED] einhalten. Haufig sind die energiesparenden Produkte nicht einmal teu-
rer als vergleichbare Gerate mit einem hohen Energieverbrauch.

Der Einsatz einer Klimaanlage ist primar eine Frage des gewtnschten Komforts und der
verfugbaren Investitionsmittel. ,Normale* Gebaude kénnen in der Regel auch ohne aktive
Kihlung auskommen. Voraussetzung hierfir ist ein entsprechend angepasstes Gebaude-
konzept. Wichtige Merkmale sind dabei ein moderater Fensterflachenanteil, ein aul3en lie-
gender Sonnenschutz, zugangliche Speichermassen sowie geringe Abwarme durch Be-
leuchtung und Arbeitshilfen. Wie die Untersuchung zeigt, ist der Verzicht auf eine Klimaan-
lage umso unproblematischer, je héher die energetische Effizienz des Gebaudes und der
eingesetzten Technik ist.

Aus Komfort- und energetischen Griinden ist es sinnvoll, den AulRenluftwechsel még-
lichst gering zu halten. Wird dennoch ein hoherer Luftwechsel realisiert, sollten die lGf-
tungstechnischen Komponenten grof3ziigig dimensioniert werden. Dies gewahrleistet einen
geringen Druckverlust und damit einen niedrigen Stromverbrauch der Ventilatoren.
Fensterliftung fuhrt im Vergleich zur Klimaanlage objektiv zu einem schlechteren Raum-
komfort. Subjektiv kann die Bewertung durch die Mitarbeiter jedoch durchaus positiv ausfal-
len. Die Auswirkungen auf den Primérenergiebedarf hangen stark vom Luftungsverhalten
der Mitarbeiter und der eingesetzten Anlagentechnik ab.

Um ein Niedrigenergie- bzw. ein Passiv-Birogebaude zu realisieren, ist ein ausgewogenes
und abgestimmtes Geb&audekonzept zur Reduktion sowohl des Warme- wie auch des
Strombedarfs erforderlich. Einseitige Optimierungen der Heizungs- oder der Stromseite
fihren zu suboptimalen Losungen.

Die wichtigsten Konstruktionsmerkmale des Passiv-BlUrogebdudes sind der sehr gute
Dammstandard der Gebaudehille in Verbindung mit einer Liftungsanlage mit hocheffizien-
ter Warmeriickgewinnung sowie die weitgehende Reduktion des Stromverbrauchs von Be-
leuchtung und Arbeitshilfen.
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7 Ausblick

Die Studie untersucht die Veranderung der Energiekennwerte eines Beispielgebaudes bei un-
terschiedlichen energetischen Ausfuhrungsstandards. Die Ergebnisse gelten streng genom-
men zun&chst nur fur die bei den Simulationsrechnungen angenommenen Randbedingungen.
Um die Frage der Ubertragbarkeit zu beantworten, sind weitere Berechnungen erforderlich, die
die Sensitivitat unterschiedlicher Gebaudeparameter auf den Priméarenergiekennwert untersu-
chen. Fir das Passiv-Burogebaude wurden derartige Berechnungen durchgefihrt, wobei sich
eine geringe Sensitivitat des Gebaude-Energiekennwertes beziglich der untersuchten Para-
meter zeigt. Neben den bisher untersuchten Parametern sollte der Einfluss weiterer Grofl3en
bestimmt werden, wie z. B. :

der Grundrissform,

des Oberflachen- zu Volumenenverhaltnises (A/V-Verhaltnis)

oder des Dammstandards.

Daruber hinaus wére es sinnvoll, Hilfsgré3en zu entwickeln, die es dem Architekten ermdgli-
chen, seinen Gebaudeentwurf in Bezug auf die Tauglichkeit als Passiv-Birogebaude ohne
groRen Aufwand und bereits in einem frilhen Planungsstadium zu tberprifen.

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Darstellung des Primarenergiebedarfs wahrend der
Nutzungsphase des Gebaudes. Zur Bewertung des gesamten Lebenszyklus muss der Pri-
marenergieaufwand fir Herstellung und Rickbau erganzt werden. Die Konzentration auf die
Nutzungsphase ist zundchst gerechtfertigt, da der Primarenergieaufwand fir Herstellung und
Rickbau bei normalen Gebauden einen Anteil von etwa 5 % am gesamten kumulierten Pri-
marenergiebedarf (Herstellung, Nutzung, Rickbau) besitzt. 95 % entfallen auf die Nutzungs-
phase [Feist 1996-2]. Erst wenn der Primarenergieverbrauch in der Nutzungsphase entschei-
dend reduziert ist (etwa Niveau Passiv-Burogebaude), gewinnt der Primérenergieaufwand zur
Herstellung und zum Rickbau einen starkeren Stellenwert. Nach [Feist 1996-2] hat er bei
Passiv-Wohngeb&uden einen Anteil von etwa 30 % am gesamten kumulierten Priméarenergie-
aufwand. Die moglichen Einsparungen liegen damit in einer relevanten GroéfRenordnung und
entsprechende Optimierungsrechnungen sollten durchgefihrt werden. Dabei wird die Hohe
des Herstellungs-Priméarenergieaufwands nicht durch die Energiesparmaf3nahmen bestimmt
und steht somit auch nicht in Konkurrenz zu diesen. Entscheidenden Einfluss auf den Herstel-
lungs-Primérenergieaufwand hat die Konstruktion des Baukdrpers. Entsprechende Optimie-
rungen beschéftigen sich somit z. B. mit der Frage, ob der Baukdrper aus Holz oder aus Beton
errichtet werden sollte.

Die systematischen Ergebnisse der Studie missen durch Modellprojekte untermauert werden.
Einen ersten Hinweis auf die Realisierbarkeit der hier aufgezeigten Primarenergieeinsparung
gibt der Neubau der Firma Wagner & Co aus Cdlbe (siehe Abschnitt 3.4.1). Dies muss durch
weitere Modellprojekte erganzt werden, wobei Geb&ude mit unterschiedlichsten Randbedin-
gungen realisiert werden sollten. Damit kann die Aussage der (begonnenen) Parameterstudie
verifiziert werden, dass die hier aufgezeigt Energieeinsparung nicht an spezielle Randbedin-
gungen gekoppelt ist. Zudem sollten in den Modellprojekten die Aussagen zu Mehr- bzw. Min-
derkosten und zur Wirtschaftlichkeit durch eine entsprechende Datenerhebung und -
auswertung untermauert werden.
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Anhang

Nachfolgend werden die in der Simulation angenommenen Randbedingungen dargestellt. Um
einen moglichst geschlossenen Uberblick geben zu kénnen, werden Randbedingungen, die im
Haupttext aufgefihrt sind, im Anhang erneut dargestellt. Dieses flhrt in einigen Abschnitten zu
Redundanzen mit dem Haupttext. Dokumentiert werden folgende Ausfuihrungsvarianten:

Passiv-Burogebaude ™
Niedrigenergie-Burogebaude
Standard-Buirogebaude ™
Buro-Altbau

klim.

Das Passiv-Burogebaude ohne Klimaanlage entspricht weitgehend der hier definierten Kli-
matisierten Ausfuhrung. Die Unterschiede sind in Abschnitt 5 des Haupttextes dokumentiert.

Fir jede dieser Varianten wird die Auspragung des Baukérpers, der Nutzung und der
Heizungs-, Liftungs-, und Klimaanlage (HLK-Anlage) definiert. Um Wiederholungen innerhalb
des Anhangs zu vermeiden, wird bei identischen Ausfihrungen auf die entsprechende
Textpassage verwiesen.
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A-8 Passiv-Birogebaude "™ / Baukorper

A-8.1 Geometrie

Die Parameterstudie wird an einem
exemplarischen Verwaltungsgebaude mit
zweibindigem Rechteckgrundriss
durchgefuhrt. Bei dem Verwaltungs-
gebaude handelt es sich um ein 5-stok-
kiges Geb&aude der Dimension 90 m x
11 m x 16,5 m (L x B x H) mit ca. 4.400
m? Netto-Grundflache. Die Geschoss-
hohe betragt 3,30 m. Das Gebaude ist in
Massivbauweise  mit  Lochfenstern
ausgefuhrt. Nebennutzflachen  wie
Garderobe, WC, Teekiichen usw. sind in
einem zentralen Kernbereich und an den
Stirnseiten angeordnet. Der Keller ist

Bruttogrundfache: 4630 m#
Fensterfachenantail, 40 %
Aulenlisgander Sonnenschutz

Mabenraume

Mordbiiro
SlUdhiro

Abb. 8-1: Skizze

des untersuchten

Beispielgebaudes

unbeheizt. Abb. 8-1 zeigt eine schematische Ansicht des Geb&dudes sowie eine Skizze vom

Grundriss.

Die Aufteilung der Flachen auf Biro- und Nebenflachen entspricht den in der VDI 3807 an-
gegebenen mittleren Flachenverhéltnisse fur Verwaltungsgebaude. Die Brutto-Grundflache
des Gebéaudes wird pauschal mit dem in der SIA 380/4 angegebenen Flachenverhdltnis von
0,9 " aus der Netto-Grundfléche berechnet. Sie betragt 4 890 m2. 50 % der Bruttogrundflache
werden als Hauptnutzfliche, d. h. als Blros, genutzt. Der Rest setzt sich aus Nebennutz-,

Verkehrs-, Funktions-
Teilflachen zeigt Tab. 8-1.

und Konstruktionsflachen zusammen. Die GroRe der einzelnen

Brutto-Grundflache (BGF) NGF+Konstruktionsflache 4890 m2 | 100 %per
Netto-Grundflache (NGF) Biro, Flur, Nebenraume 4400 m2 90 % ger
Nebennutzflache (NNF) Nebenraume 1400 mz 28 Y% per
+ Funktionsflache (FF)

Verkehrsflache (VF) Flur 600 m?2 12 % g
Hauptnutzflache (HNF) Buro 2400 m? 50 % ger
Konstruktionsflache (KF) 490 m? 10 % ger

Tab. 8-1: Flachenaufteilung im untersuchten Beispielgebaude

Die Buros haben lichte Abmafie von 7,5 m x4 m x 3 m (L x B x H) und sind mit jeweils zwei
Personen besetzt. Der Fensterflachenanteil betragt 40 % bezogen auf die Innenflache der

Auf3enwand, bzw. 0,3 m? pro m? Hauptnutzflache.
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A-8.2 Materialaufbau der Bauteile

Nachfolgend sind die in der Simulation beriicksichtigten Bauteile definiert. Es wird ange-
nommen, dass die Innenwande als Leichtbauwande ausgefuhrt sind und weder eine abge-
hangte Decke noch ein Standerful3boden vorgesehen ist. Die Fenster bestehen aus einer
Dreifach-Warmeschutzverglasung mit 30 % Rahmenanteil. Als Fensterrahmen kommt ein
hochwarmegedadmmter Passivhaus-Fensterrahmen zum Einsatz. Die Verschmutzung der
Verglasung wird mit einem Reduktionsfaktor von 0,9 bericksichtigt. Die Verschattung durch
Baume, Nachbarbebauung und Fensterlaibung wird pauschal tiber einen Reduktionsfaktor von
0,84 bertcksichtigt. Dies entspricht nach [EPHW 1997] einer unverschatteten Lage. Die
AuRenwand ist als Stahlbetonwand ausgefiihrt und mit einem Warmedammverbundsystem
gedammt. Die Gebaudehulle weist einen bei Passiv-Wohngebauden tblichen Dammstandard
auf. Die angenommenen Dammstoffdicken und U-Werte der einzelnen AulRenbauteile sind in
Tab. 8-2 zusammengefasst.

Dammestoffdicke U-Wert
cm W/(mz2K)
AuRenwand 30 0,128
Dach 40 0,096
Kellerdecke 30 0,124
Fenster g-Wert (Verglasung) 0,78
=0,49

Tab. 8-2: Dammstoffdicke und U-Werte der thermischen
Gebaudehiille beim Passiv-Biirogebaude™

Im g-Wert der Verglasung noch nicht berticksichtigt ist der angenommene Rahmenanteil von
30 % sowie die Korrekturfaktoren fiir Verschmutzung von 0,9 und fur Verschattung von 0,84.

In der Simulation werden die Bauteile Uber ihren schichtweisen Aufbau beriicksichtigt. Die
Definition der verwendeten Konstruktionen zeigt Tab. 8-3.

Bauteilbezeichnung AuRenwand
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitéat |fahigkeit widerstand
m kg/m3 Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W

AufReniibergang 0,040
Auf3enputz 0,020 1400 0,277 0,700 0,029
Warmedammung 0,300 120 0,222 0,040 7,500
Beton 0,250 2400 0,250 2,100 0,119
Innenputz 0,015 1400 0,277 0,700 0,021
Inneniibergang 0,130
u-Wert W/(m2K) 0,128
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Bauteilbezeichnung Dach
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahiakeit widerstand
m kg/ms3 Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
AuRRenlibergang 0,040
Bitumdachbahn 0,020 0,170 0,118
Warmedammung 0,400 120 0,222 0,040 10,000
Beton 0,180 2400 0,250 2,100 0,086
Akustikputz 0,015 1400 0,277 0,700 0,021
Innentibergang 0,130
u-Wert W/(m2K) 0,096
Bauteilbezeichnung Innenwand
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/ms3 Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Inneniibergang 0,130
Gipskarton 0,012 900 0,230 0,210 0,057
Warmedammung 0,060 120 0,222 0,040 1,500
Gipskarton 0,012 900 0,230 0,210 0,057
Inneniibergang 0,130
u-Wert W/(m23K) 0,534
Bauteilbezeichnung Geschossdecke
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/ms3 Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenubergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 0,378 0,060 0,083
Zementestrich 0,060 2000 0,277 1,400 0,043
Min.-w.-Trittschallddmmung 0,040 120 0,222 0,040 1,000
Normalbeton 0,180 2400 0,250 2,100 0,086
Akustikputz 0,015 1400 0,277 0,700 0,021
Innenibergang O -> U 0,170
u-Wert W/(m23K) 0,636
Bauteilbezeichnung Kellerdecke
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |féhigkeit widerstand
m kg/ms3 Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innentibergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 0,378 0,060 0,083
Zementestrich 0,060 2000 0,277 1,400 0,043
Trittschalldammung 0,040 120 0,222 0,040 1,000
Normalbeton 0,180 2400 0,250 2,100 0,086
Warmedammung 0,260 120 0,222 0,040 6,500
Innenputz 0,015 1400 0,277 0,700 0,021
Innenlibergang O -> U 0,170
u-Wert W/(m2K) 0,124
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Bauteilbezeichnung Fenster
g-Wert der Verglasung bei senkrechtem Strahlungsduchgang 0,490
u-Wert des Fensters bei 30% Holzrahmenanteil in W/(m2K) 0,780

Tab. 8-3: Schichtweiser Aufbau der wichtigsten Bauteile des Passiv-
Burogebaudes ™™

A-8.3 Sonnenschutz

Die Fenster verfugen Uber einen beweglichen, auRenliegenden Sonnenschutz, bestehend aus
horizontalen Aluminiumlamellen. Bei einer Lamellenstellung von 45° betrdgt die solare
Transmission des Sonnenschutzes 20 %. Der Sonnenschutz wird geschlossen, wenn die
Solareinstrahlungen tber 300 Watt je Quadratmeter Fensterflache und gleichzeitig die
AulRentemperaturen Gber 15°C liegt.

Die Tageslichtausleuchtung des Buroraumes ist auch bei geschlossenem Sonnenschutz
gegeben. Bei einer Lichtausbeute des Tageslichts von 120 Im/Watt [Ravel: Grundlagen der
Beleuchtung] und einem Tageslichtquotienten von D+=4,3 (Abstand 1,25 m vom Fenster, Hohe
0,85 m; siehe Kap. 9.4.2) ergibt sich im Falle eines geschlossenen Sonnenschutzes und
300 W/m2 Solareinstrahlung eine Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache von ca. 300 Lux.

Der Blendschutz wird durch den auf3enliegenden Sonnenschutz gewdhrleistet. Im Blendfall
kann dieser vom Nutzer lokal heruntergefahren werden. Die gewinschten Belichtungsver-
haltnisse werden Uber eine Veranderung des Lamellenanstellwinkels erreicht.

A-8.4 Luftdichtheit der Gebaudehille

Es wird angenommen, dass die Gebaudehille des Passiv-Burogebaudes™ sehr dicht aus-
gefiihrt wird, so dass der Luftwechsel tUber Fugen und Undichtigkeiten lediglich 0,05 pro
Stunde betragt. Dieser Wert ergibt sich nach dem in der EN 832 angegebenen Berech-
nungsverfahren fir ein Gebaude, das bei der Blower-Door-Messung (Unterdruck von 50 Pa)
einen Luftwechsel von nsy < 0,5 h™ aufweist. Ein derartig hohe Dichtheit setzt eine gute und
durchdachte Planung sowie eine sorgféltige Bauausfiihrung voraus.

klim.
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A-9 Passiv-Biirogebaude ™ / Nutzung

A-9.1 Nutzungszonen

Zur Berucksichtigung unterschiedlicher interner Nutzungsbedingungen sowie zur Ermittlung
energetischer Wechselwirkungen zwischen Gebaudeabschnitten, Wetter und Nutzer wird das
Gebaude in unterschiedliche thermische Zonen eingeteilt. Zonen sind Bereiche des Ge-
b&audes, die sich durch &hnliche Verlaufe der &uf3eren wie inneren Warmelasten auszeichnen
und sich damit thermisch &hnlich verhalten. Fir jede Zone wird die Energie- und Feuchtebilanz
fur jede Stunde des Jahres berechnet. Das Beispielgebaude ist in die folgenden 4 Zonen
unterteilt:

Blro Sud
Biro Nord
Flur
Nebenrdume

NS -

Fur jede dieser Zonen werden nachfolgend die Nutzungsbedingungen definiert.

A-9.2 Nutzungszeit und Betriebszeit
Die Nutzungszeit der Blrordume entspricht der Standardnutzung des Leitfadens Elektrische
Energie [LEE, 1995] sowie [SIA 380/4].

11 Stunden, 5 Tage pro Woche, 250 Tage im Jahr

von 7:30 bis 18:30Uhr (Sommerzeit ist berticksichtigt)

Die Betriebszeit der Liftungsanlage beginnt eine Stunde vor der Nutzungszeit und endet um
20:30 Ihr (Nachzigler, Reinigung).

14 Stunden, 5 Tage pro Woche, 250 Tage im Jahr

von 6:30 bis 20:30 Uhr ( Sommerzeit ist berticksichtigt)
Die Nacht- und Wochenendabsenkung tritt taglich von 20:30 bis 7:30 Uhr sowie das gesamte
Wochenende in Kraft.

A-9.3 Anforderungen an das Raumklima

Die Sollwerte der Raumtemperatur zeigt Tab. 9-1. Die Temperaturen entsprechen dabei nicht
den Auslegungsbedingungen, sondern Ublichen Raumtemperaturen wahrend der Nutzung. Fur
die Buros orientieren sich die Sollwerte fir Heizen und Kiihlen an den Behaglichkeitsgrenzen
der DIN 1946 Teil 2.

Am Wochenende und auBerhalb der Betriebszeit wird eine Mindest-Temperatur von 15°C
sichergestellt.
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Zonen Wochentag Wochenende
wahrend der ausserhalb der
Betriebszeit Betriebszeit
[°C] [°C]
Buros 22/26 15
Flur 20 15
Nebenraume 20 15

Tab. 9-1: Minimale/maximale Raumlufttemperaturen der Zonen

Die Raumluftfeuchte in den Buros entspricht ebenfalls den in der DIN 1946 Teil 2 vorgege-
benen Grenzwerten:

Minimum: 30 % relative Luftfeuchte

Maximum: 11,5 g/kg absolute Luftfeuchte

Da Flur und Nebenrdaume beim Passiv-Birogebaude*™ (iber eine eigene Liiftungsanlage
versorgt werden, kann hier auf eine Be- und Entfeuchtung verzichtet werden.

A-9.4 Interne Warmequellen

Die Energiebilanz des Geb&udes wird durch die Abwérme von Personen, Beleuchtung und
Arbeitshilfen maf3geblich beeinflusst. Fir die Simulation des thermischen Verhaltens muss
deswegen die Hohe sowie das zeitliche Profil der internen Warmelasten sinnvoll definiert
werden. Die internen Warmelasten schwanken in der Praxis stark. Dies ist zum einen in den
unterschiedlichen Nutzungsanforderungen, zum anderen in der unterschiedlichen Effizienz der
eingesetzten Technik begriindet. Als Grundlage fir die nachfolgende Definition der internen
Warmelasten wird ein Blroarbeitsplatz je 15 m? Buroflache angenommen. Die im Passiv-
Birogebaude™ eingesetzte Beleuchtungsanlage und die Arbeitshilfen weisen einen sehr
geringen Stromverbrauch auf.

Die stundlichen Werte der internen Lasten werden bestimmt, indem die maximalen Warme-
lasten der einzelnen Verbrauchergruppen berechnet und in ein Tagesprofil umgesetzt werden.
Die Tagesprofile berlicksichtigen nutzungsspezifische Eigenschaften und die aus empirischen
Untersuchungen gewonnenen Vollbetriebszeitfaktoren.

A-9.4.1 Maximale Warmeabgabe von Personen, Beleuchtung und Arbeitshilfen

Abwarme der Personen
Personen fiihren dem Gebaude, abhéngig von ihrem Aktivitatsgrad und der Raumtemperatur,
sensible und latente Warme zu. Fir die Warmeabgabe der Personen wird nach VDI 2078 fir
den Aktivitdtsgrad Il und eine mittlere Raumlufttemperatur von 23°C eine sensible
Warmeabgabe von 85 W pro Person und eine latente von 35 W pro Person angenommen. Die
Personenbelegungsdichte betragt 15 m2 Buroflache pro Person.
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Abwarme der Beleuchtungsanlage
Die Biros sind im Passiv-Birogebaude®™ mit einer effizienten Beleuchtungsanlage aus-
gerustet, bestehend aus Leuchtstofflampen in Stabform in hochglanz-eloxierten Spiegel-
rasterleuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten.

Die Biros werden je nach Sehaufgabe mit unterschiedlichen Beleuchtungsstarken aus-
geleuchtet. Die Deckenleuchten stellten dabei eine Grundausleuchtung des Raumes mit 220
Lux sicher. Die erforderliche Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache von 500 Lux wird durch
individuell zu bedienende Arbeitsplatzleuchten erreicht (bezogen auf die gesamte Biroflache
entspricht dies einer zusatzlichen Beleuchtungsstéarke von 30 Lux; siehe Tab. 9-3). Diese Art
des Beleuchtung ist besonders fir Bildschirmarbeitsplatze geeignet. Ein solches
Beleuchtungskonzept geht konform mit den Vorgaben des europaischen Normentwurfs E-DIN
5035-2; 1996-06, der die Beleuchtungsstarke von 500 Lux (Buroarbeitsplatze) nur auf der
Arbeitsflache, nicht aber im gesamten Raum fordert.

Eine Steuerung schaltet die Beleuchtung aus, wenn die Nennbeleuchtungsstarke durch
zusatzliches Tageslicht tGberschritten wird. Das Einschalten der Beleuchtung geschieht tUber
Handschalter.

Zur Bestimmung des Strombedarfs der Beleuchtung muss neben dem Leuchtenwirkungsgrad
der Raumwirkungsgrad bestimmt werden. Hierzu wird das Berechnungsverfahren aus [LEE
1995] verwendet. Angenommen werden dabei folgende Reflexionsgrade fir die
RaumumschlieBungsflachen [LEE 1995].

Decke 70 %
Wand 50 %
Boden 10 %

Tab. 9-2: Reflexionsgrade der Oberflachen in den Biros

Bei der angenommenen Raumgeometrie liegt der Raumindex bei k = 1,2. Im Fall einer rein
direkten Beleuchtung berechnet sich der Raumwirkungsgrad zu 65 %. Bei Verwendung der
oben genannten Leuchten ergibt sich unter diesen Randbedingungen eine maximale
Warmeabgabe der Beleuchtung von 6,2 W/m?.

Der Vollbetriebszeitfaktor wird entsprechend [LEE 1995] mit 0,27 angenommen (siehe Ab-
schnitte A-9.4.2). Unter der Annahme einer jahrlichen Nutzungszeit von 2750 Stunden be-
rechnen sich hieraus Volllaststunden (Einschaltzeiten) fir die Beleuchtung von 740 Stunden
pro Jahr.
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Die wichtigsten Kenngrof3en des Beleuchtungssystems sind in Tab. 9-3 zusammengestelit.

Passiv-Birogebaude™
Beleuchtungsstérke in Lux 220 + 30 = 250
Raumindex 1,2
Raumwirkungsgrad 0,65
Leuchtenwirkungsgrad 0,9
Leistung Lampe/Vorschaltgerét in Watt 58/4,5
maximale Anschlussleistung in W/m? 6,2
Beleuchtungssteuerung automatisch aus
Vollbetriebszeitfaktor 0,27
Volllaststunden in h/a 740
Tab. 9-3: Kenndaten des Beleuchtungssystems im Passiv-

Burogebaude™

Abwarme der elektrischen Geréte

Buros sind je nach Nutzungsanforderung mit Arbeitshilfen ausgestattet. Fir die Simulations-
rechnungen wird angenommen, dass jeder Person

1 PC mit Bildschirm,

1/10 Laserdrucker,

1/10 Kopierer sowie

1/10 Fax
zur Verfugung stehen.

Die Einzelgerate weisen eine sehr hohe energetische Effizienz auf. Die angenommenen
Stromverbrauche von Laserdrucker, Kopierer und Fax betragen 75 % der fir das Jahr 1998
definierten Grenzwerte der Gemeinschaft Energielabel Deutschland GED [GED 1998]. Die
GED legt jedes Jahr Grenzwerte fur stromsparende Gerate fest. Diese sind so definiert, dass
sie von ca. 25 % aller auf dem Markt verfugbaren Gerate erfullen werden. Die hier ange-
nommene Unterschreitung des Grenzwertes kann entweder durch eine geringere maximale
Leistungsaufnahme oder durch einen geringeren Wert der Volllaststunden erreicht werden.

Als Computer kommen Notebooks zum Einsatz. Diese haben aufgrund ihres LCD-Bild-
schirmes und der verwendeten Rechnerkomponenten einen geringen Stromverbrauch.
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Betrieb | Standby Aus
Watt Watt Watt
Computer: Notebooks 30 5 0
Kopierer (25 Seiten pro Min) 72 5
Drucker (Laser) 12 3
Fax 3

Tab. 9-4: Maximale Leistungsaufnahme der Arbeitshilfen im
Passiv-Biirogebaude™

A-9.4.2 Vollbetriebszeitfaktoren der internen Warmequellen

Die maximale Leistung wird nicht wahrend der gesamten Nutzungszeit benétigt. Ein Mald zur
Beschreibung der mittleren Leistungsaufnahme ist der Vollbetriebszeitfaktor. Er wird empirisch
ermittelt, indem der reale Stromverbrauch auf den maximal mdglichen Stromverbrauch
bezogen wird. Aus dem Vollbetriebszeitfaktor kdnnen bei gegebener jahrlicher Nutzungszeit die
Volllaststunden bestimmt werden. Die in der Simulation zu Grunde gelegten Vollbe-
triebszeitfaktoren bzw. Volllaststunden lehnen sich an die in [Ravel: Interne Warmelasten von
Blroraumen] empirisch ermittelten Werte an.

Die maximale Warmeabgabe/Leistungsaufnahme in den Buros sowie die Vollbetriebszeit-
faktoren und Volllaststunden sind in Tab. 9-5 aufgefinhrt.

maximale Vollbetriebs-| Vollbetriebs- | Volllaststun- mittlere
Warmeabgabe | zeitfaktor zeitfaktor den pro Warmeabgabe
Jahr
[Wim?] nach Passiv- h/a [Wim?]
RAVEL Birogeb.

Personen 5,6 0,7-0,9 0,8 2200 4.5
Beleuchtung 6,2 0,1-0,7 0,27 740 1,7
Arbeitshilfen 2,6 0,25-0,85 0,4 1100 1,0
Summe 14,4 7,2

Tab. 9-5: Bestimmen der mittleren Warmeabgabe in den Biros des Passiv-
Burogebaudes®'™ uber Vollbetriebszeitfaktoren bzw. Volllast-
stunden

Der Vollbetriebszeitfaktor der Beleuchtung ist u. a. abhangig von der Qualitdt der Tageslicht-
ausleuchtung der Buros. Diese kann Uber den Tageslichtquotienten beschrieben werden. Fir
den untersuchten Standardbiroraum berechnet sich nach DIN 5034 Teil 3 der Tages-
lichtquotient in 1,25 m Abstand vom Fenster und einer Hohe von 0,85 m zu Dy = 4,3.
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Der in Tab. 12-2 berticksichtigte Vollbetriebszeitfaktor der Beleuchtung entspricht dem in [LEE,
1995] angegebenen Wert fur einen Tageslichtquotienten von Dr=4,3 und einer tages-
lichtabhangig gesteuerten Beleuchtungsanlage. Die Steuerung schaltet die Beleuchtung ab,
wenn am Kontrollpunkt die Normbeleuchtungsstérke Uberschritten wird. Zur Berechnung des
Tageslichtsangebots am Arbeitsplatz wird in [LEE, 1995] nur die diffuse Strahlung beriick-
sichtigt.

Die saisonalen Unterschiede in den Einschaltzeiten der Beleuchtung werden bei der Definition
der Tagesgange berticksichtigt. Im Sommer wird ein Vollbetriebszeitfaktor von 0,09, im Winter
von 0,48 angesetzt.

A-9.4.3 Tagesprofile der internen Warmequellen

Die Warmeabgabe von Beleuchtung, Arbeitshilfen und Personen weist einen tber den Tag
schwankenden Verlauf auf. Die in der Simulation verwendeten Tagesprofile sind so gewahilt,
dass Ubliche Nutzungsbedingungen sowie die in Tab. 9-5 aufgefuhrten Vollbetriebszeitfaktoren
abgebildet werden. Da die Einschaltdauer der Beleuchtung jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen ist, werden gesonderte Profile fur Sommer, Ubergangsjahreszeit und Winter
erstellt. Die in der Simulation angenommenen Tagesprofile zeigen Abb. 9-1 bis Abb. 9-3.

10
Ubergangsjahreszeiten -+~ Beleuchtung
9 ..o - - Arbeitshilfen
-« — Personen
8 —8— Summe

Warmeabgabe in W/mz (Buroflache)
[6)]

e =
[ R [STE
[} / \ /
/ \ 1 L
2 i~ T 1
1 ! 2\
. i \pe 00 0eeay X
=T - . /b--o -u\\\\\-
\ I A\
0 =R t } } t t =R
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Stunden

Abb. 9-1: Tagesprofil der internen Warmelasten in den Biros des Passiv-Blroge-
baudes“™ in den Ubergangsjahreszeiten
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10
Sommer
9
8
7 - o - Beleuchtung
-- o - - Arbeitshilfen
6

-+ — Personen

5 [l } \ » —&— Summe

Warmeabgabe in W/mz (Buroflache)

Abb. 9-2: Tagesprofil der internen Warmelasten in den Blros des Passiv-Biro-
gebaudes“™ im Sommer
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Winter
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Abb. 9-3: Tagesprofil der internen Warmelasten in den Blros des Passiv-Biro-
gebaudes“™ im Winter
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Den Profilen liegt die folgende Argumentation zu Grunde.

Beleuchtung
Im Sommer wird kein ausgepragter Tagesgang bei der Beleuchtungsnutzung angenommen, da

Sonnenauf- und -untergang weit aul3erhalb der Nutzungszeit liegen. Nur in der ersten und
letzen Stunde der Nutzungszeit wird die Beleuchtung aufgrund der langsam abnehmenden
Helligkeit vermehrt eingeschaltet. In den Ubergangsjahreszeiten und im Winter wird die
Morgen- und Abendspitze ausgepragter und dauert langer an. Oft werden vor allem blendfreie
Leuchten bei ausreichedem Tageslicht nicht ausgeschaltet, da sie unauffallig sind und so
vergessen werden. Diese Problem existiert hier nicht, da das Abschalten Uber die Be-
leuchtungssteuerung realisiert wird. Allerdings wird die Betriebszeit deutlich von dem Grenzwert
beeinflusst, ab dem die Beleuchtung abgeschaltet wird.

Arbeitshilfen

Die maximale Warmeabgabe der Arbeitshilfen wird durch die in allen Geraten vorhandene
Sparschaltung erheblich reduziert. Nicht alle Gerate sind von Tagesbeginn an eingeschaltet
bzw. werden gegen Ende der Nutzungszeit, entsprechend der Abwesenheit der Personen,
ausgeschaltet.

Es wird angenommen, dass die Arbeitshilfen Uber Nacht vollstandig ausgeschaltet werden.
Zum Teil weisen sie jedoch auch im ausgeschalteten Zustand noch einen geringen Strom-
verbrauch auf. Fur den Stromverbrauch im ausgeschalteten Zustand werden bei Kopierer,
Drucker und Fax die ensprechenden [GED]-Grenzwerte von 1998 angesetzt. Fir die
Computer (Notebooks) wird angenommen, dass sie im ausgeschalteten Zustand keinen
Stromverbrauch aufweisen. In Tab. 9-6 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt. Ist
ein Ausschalten auf3erhalb der Nutzungszeit aus Grunden der Vernetzung nicht méglich,
ergeben sich entsprechend héhere Stromverbrauche.

max. Stromverbrauch im
ausgeschalteten Zustand
PC (Notebooks) 0 Watt
Kopierer 5 Watt
Drucker 3 Watt
Faxgerat (lauft durch) 4 Watt

Tab. 9-6: Stromverbrauch der Arbeitshilfen im
ausgeschalteten Zustand

Personen

Das Tagesprofil der Personenabwarme berticksichtigt, dass aufgrund der Gleitzeitmdglichkeit
zu Beginn und am Ende der Nutzungszeit nicht alle Mitarbeiter anwesend sind. Der
Gleichzeitigkeitsfaktor in der Kernarbeitszeit betrégt 75 %, d. h. einer der beiden Mitarbeiter ist
im Mittel pro Stunde 30 Minuten nicht in dem Buro. In diesem Gleichzeitigkeitsfaktor ist auch
die Mittagspause enthalten, die somit nicht extra modelliert wird.
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A-9.4.4 Interne Warmequellen in Flur und Nebennutzflachen

Auf den Verkehrs- und Nebennutzflachen sind keine Arbeitshilfen wie Drucker oder Kopierer
vorhanden. Die Aufenthaltszeit der Personen ist so gering, dass keine nennenswerte Abwéarme
in der Simulation angesetzt wird. Bertcksichtigt wird in diesem Bereich nur die Abwéarme der
Beleuchtungsanlage. Die maximale Beleuchtungsstéarke betragt 50 Lux. Dies entspricht bei
dem fur die Buros definierten energiesparenden Beleuchtungssystem einer maximalen
Warmeabgabe von 1,7 W/m?.

Der Vollbetriebszeitfaktor des fensterlosen Flurs wird mit 1 angenommen. In den mit Fenstern
versehenen Nebenrdumen werden die stindlichen Werte der Beleuchtungsabwéarme
entsprechend den fir die Biros definierten Tagesprofilen angenommen. Ausgehend von der
Maximalleistung von 1,7 W/m? berechnet sich der in Abb. 9-4 dargestellte stiindliche Verlauf.

AuRBerhalb der Nutzungszeit treten in Flur, Treppenhaus und Keller keine internen Warme-
lasten auf.

18l Beleuchtung der Nebenrdume
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9-4: Tagesprofil der Beleuchtung in den Nebenrdumen
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A-9.5 Kalender

Die in Kap. 9.4.3 definierten Tagesprofile werden in der Simulation tber einen Jahreskalender
den einzelnen Tagen des Jahres zugeordnet. Jedes Tagesprofil wird als Tagestyp bezeichnet.
Wie oben beschrieben sind die Tagestypen Sommer, Winter und Ubergangsjahreszeit
definiert. Da die Umstellung auf Sommerzeit in der Simulation berticksichtigt wird, missen zwei
Tagestypen fiir die Ubergangsjahreszeit implementiert werden, die sich jedoch nur durch einen
einstiindigen Versatz unterscheiden. Im einzelnen ergibt sich fir die Tagestypen folgende
zeitliche Zuordnung:

Winter vom 1. November bis 31. Januar
Ubergang_winter vom 1. Februar bis 31. Marz
Ubergang_sommer vom 1. April bis 30. April
Sommer vom 1. Mai bis 31. Juli
Ubergang_sommer vom 1. August bis 30. September
Ubergang_winter vom 1. Oktober bis 31. Oktober
A-9.6 Klima

Die Simulationsrechnungen werden mit dem Testreferenzjahr TRY 6 (Frankfurt am Main)
durchgefiihrt. Die Testreferenzjahre sind speziell fir die Gebaude- und Anlagensimulation
entwickelt. Sie bestehen aus stindlichen Werten, tber die charakteristische Klimaverlaufe fur
unterschiedliche Regionen in Deutschland. beschrieben werden. Das Programm TAS
verwendet fir die Simulationsrechnungen folgende Grolen:

Lufttemperatur

relative Feuchte

Globalstrahlung

Diffusstrahlung

Bewdlkungsgrad

Windgeschwindigkeit

Windrichtung.
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A-10 Passiv-Burogebaude“™ / HLK-Anlage

A-10.1 Gesamtkonzept der HLK-Anlage

Aus systematischen Grinden ist das Passiv-Blurogebaude mit einer Voll-Klimaanlage
ausgeristet, d. h. es sind die Luftbehandlungsfunktionen Heizen, Kihlen, Befeuchten und
Entfeuchten mdoglich. Hierdurch wird die Raumluft in den in Abschnitt A-9.3 genannten Be-
haglichkeitsgrenzen der DIN 1946 gehalten. Die sommerliche Temperaturbegrenzung auf
26°C wird Uber eine Zuluftkiihlung realisiert.

klim.

Da die Kuihllasten zwischen den Nord- und Sidbiros stark schwanken, ist fur jede
Fassadenseite eine eigene Anlage vorgesehen. Aus systematischen Griinden werden die
Flure und Nebenraume ebenfalls Gber eine gesonderte Anlage mit Frischluft versorgt, wobei
hier keine Kuhlung vorgesehen ist.

Erganzt wird die Vollklimaanlage durch eine hocheffiziente Warmertickgewinnung mit vorge-
schaltetem Erdreichwarmetauscher (EWT). Ein schematische Darstellung der HLK-Anlage
des Passiv-Biirogebaudes™ zeigt Abb. 10-1.

Variabler Volumenstrom: 12.000 - 24.000 m3/h
{ F—KEu 77—
Erdreichwéarmetauscher Frischluft
Feinfilter
=
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Abb. 10-1: Schematische Darstellung der HLK-Anlage des Passiv-Bliroge
baudes™
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A-10.2 Heizungsanlage

Die Beheizung des Gebaudes geschieht Uber ein Zuluftheizregister in der Liftungszentrale
und statische Heizflachen in den einzelnen R&umen. Die Sollwerte der Raumtemperatur sind in
Tab. 9-1 dokumentiert. Es wird eine ideale Regelung angenommen, d. h. es tritt im Heizfall
keine Sollwertabweichung auf.

Als Heizflachen kommen Plattenheizkorper mit innenliegendem Konvektionsblech zum Einsatz.
Der Strahlungsanteil bei der Warmeibertragung betragt nach [Recknagel 94/95] 28 %. Dieser
Wert wird in der thermischen Simulation beriicksichtigt.

Das Zuluftregister wird in Kap. 10.3 beschrieben.

Als Warmeerzeuger ist ein Gasbrennwertkessel vorgesehen. Der Teillastnutzungsgrad (nach
DIN 4702 Teil 8) unterschiedlicher Kesseltypen ist in Abb. 10-2 dargestellt. Fir das Passiv-
Burogebaude wird in der Simulation das Teillastverhalten des Brennwertkessels angenommen.
Die Stillstandsverluste sind analog zur VDI 2067 mit 0,5 % der maximalen Kesselleistung
guantifiziert. Der Verteilungswirkungsgrad des Heizungs- und Warmwassernetzes betragt
entsprechend den Angaben aus [LEG 1995] 92 %. Eine Abschaltung des Kessels in dem Fall,
dass keine Warme vom Geb&ude angefordert wird, geschieht nicht.

110
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/ T (gleitende Kessgltemperatur)
100 Nigdertemperaturkessel
leitende Kesseltemperatur) I E—
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5 /
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Abb. 10-2: Teillastnutzungsgrade unterschiedlicher Heizkessel
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A-10.3 Liftungsanlage

A-10.3.1 Luftwechsel

Die Liftungsanlage fordert in der Regel den hygienisch erforderlichen Mindestaul3enluft-
wechsel. Dieser entspricht im vorliegenden Fall dem flachenbezogenen Mindestaul3enluftstrom
nach der DIN 1946 Teil 2 von 4 m3/(mz2h). Unter Beriicksichtigung der lichten Geschosshéhe
von 3 Metern berechnet sich damit ein Luftwechsel in den Biiros von 1,3 h™. Bezogen auf die
1200 mz Biroflache je Fassadenseite ergibt sich eine zu fordernde Mindestaul3enluftmenge je
Fassadenseite von 4.800 m3/h.

Um Zugerscheinungen zu vermeiden, liegt die Zulufttemperatur in den Blros auch im Kihlfall
um nicht mehr als 8 Kelvin unter der Raumlufttemperatur. Mussen hohere Kihllasten im
Sommer abgefuhrt werden, kann der Volumenstrom bis zu einem 3-fachen Luftwechsel an-
gehoben werden (12.000 m3/h je Fassadenseite). Bei vorgegebener maximaler Luftge-
schwindigkeit in den Kandlen macht dies im Vergleich zu den Konstantvolumenstromanlagen
des Standard- und Niedrigenergie-Biirogebaudes™ eine groRere Dimensionierung der
liftungstechnischen Komponenten erforderlich.

In der Zeit vom 1. April bis zum 30. September kann in allen R&umen eine Nachtluftung
realisiert werden. Durch die Nachtliftung werden die Speichermassen aufRerhalb der
Nutzungszeit abgekihlt. So koénnen Temperaturspitzen in der Nutzungszeit abgepuffert
werden. Der maximal mdgliche Volumenstrom fir die Nachtliftung entspricht dem
MindestaulRenluftwechsel. Geluftet werden kann an vier Stunden in der Nacht von 1:30 bis
5:30 Uhr. Um den Stromverbrauch der Ventilatoren fir die Nachliftung gering zu halten, wird
die Nachtliftung von der Regelung nur freigegeben, wenn die AuRRenlufttemperatur um
mindestens 5 K unter der Raumtemperatur liegt. Beendet wird die Nachtliftung, wenn die
Raumlufttemperatur auf 22,5°C gesunken ist. Die Definition des Sollwertes Uber 22°C
gewdhrleistet, dass in der Regel kein zusatzlicher Heizwarmebedarf Gber die Nachtluftung
erzeugt wird.

In Fluren und Nebenraumen wird ein Luftwechsel von 0,4 h™ realisiert.
In allen Zonen addiert sich zu dem mechanisch erzeugten Luftwechsel ein Luftwechsel Uber
Fugenundichtigkeiten, der sich nach dem Standard des Baukorper richtet. Fir das Passiv-

Biirogebaude'™ betragt er 0,05 h™. In Tab. 10-1 sind die in der Simulation realisierten Luft-
wechsel fiir das Passiv-Biirogebaude'™ zusammengefasst.
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Nutzungszone Liftungs- Undichtig-keiten | Luftwechsel
anlage gesamt
h* h* h*
Biro 1,33 0,05 1,48
Flur 0,4 0,05 0,45
Nebenraume 0,4 0,05 0,45

Tab. 10-1: Mindestluftwechsel wahrend der Betriebszeit

A-10.3.2 Warmeruckgewinnung und Nachheizregister

Die Warmerlickgewinnung weist eine Rickwarmzahl von 0,75 auf. Dies entspricht einem
Gegenstromplattenwarmetauscher oder einem entsprechend dimensionierten Rotations-
warmetauscher. Die Temperaturerh6hung des Luftstroms durch die Zu- und Abluftventilatoren
wird in dem Simulationsprogramm gesondert gerechnet, ist also in der Ruckwarmzahl nicht
enthalten. Die Warmerlckgewinnung ist so geregelt, dass auf der Zuluftseite eine
Austrittstemperatur von 18°C gehalten wird. Dies kann entweder durch einen Bypass oder ein
Kreislaufverbundsystem mit geregelter Pumpe erfolgen. Im Sommer wird Uber die
Warmeriuckgewinnung eine Kaltertickgewinnung realisiert.

Kann die Temperatur der Au3enluft von der Warmerickgewinnung nicht auf 18°C angehoben
werden, wird die entsprechende Temperaturdifferenz vom Nachheizregister geliefert. Die
Zuluft wird somit das ganze Jahr mit mindestens 18°C in die R&ume eingebracht.

A-10.3.3 Ventilatoren und Druckverlust

Als Ventilatoren kommen Radialventilatoren mit riickwéartsgekrimmten Schaufeln zum Einsatz.
Die Elektromotoren der Ventilatoren befinden sich nicht im Luftstrom. Die Abwarme wird somit
nicht zum Heizen verwendet, erhdht aber auch nicht die Raumlufttemperaturen im Sommer.

Fir den Ventilator wird ein Wirkungsgrad von 82 % [Recknagel 94/95], fur den Elektromotor
ein Wirkungsgrad von 80 % angenommen. Der Elektromotor wird von der Regelung abge-
schaltet, wenn keine Luft geférdert werden muss.

Zur Bestimmung der erforderliche Pressung (Gesamtdruckdifferenz) der Ventilatoren wird eine
Abschétzung des Druckverlustes vorgenommen. Hierzu wird eine Skizze der Luftungsanlage
entworfen und fur den langsten Strang der maximale Druckverlust ermittelt. Beriicksichtigt sind
die Reibungsverluste an den Rohrwénden und der Druckverlust durch Einbauten sowie
Apparate.

Das Druckgefalle der Luftungskandle ist [Recknagel 94/95] enthommen. Hierbei wurden
Blechkanéle mit einer Rauhigkeit e = 0,15 mm unterstellt.

Die Einbauten werden mit folgenden Strémungswiderstanden bericksichtigt:
Ventilator 50 Pa Erfahrungswert [EJO]
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Heizregister: 50 Pa [SIA 380/4, 1992]

Kihlregister: 100 Pa [SIA 380/4, 1992]
Warmerickgewinnung 100 Pa je Seite [SIA 380/4, 1992]

Grobstaubfilter (Zuluft, Abluft)130 Pa [SIA 380/4, 1992]

Feinstaubfilter (Zuluft) 150 Pa [SIA 380/4, 1992]

Drall-Deckenauslass: 100 Pa [SIA 380/4, 1992]

Wetterschutz z=1 [Recknagel 94/95]
Erdreichwérmetauscher 400 Pa berechnet far 3-fachen
Luftwechsel

Fir die Pressung der Ventilatoren errechnen sich unter diesen Randbedingungen und fur
einen 3-fachen Luftwechsel damit folgende GroRRen:

Gesamtdruckdifferenz bei 3-fachem Luftwechsel (Zuluft): 1170 Pa
Gesamtdruckdifferenz bei 3-fachem Luftwechsel (Abluft): 440 Pa

A-10.4 Kalteanlage

Die Kalte wird in die Biros uber die Zuluft eingebracht. Diese wird von einem Kihlregister auf
den erforderlichen Wert heruntergekuhlt. Dabei wird aus Komfortgriinden eine maximale
Untertemperatur gegeniber der Raumluft von 8 Kelvin jederzeit eingehalten.

Um aus dem berechneten Kéaltebedarf der einzelnen Raume den entsprechenden Strombedarf
zu ermitteln, muss eine konkrete Kélteanlage definiert werden. Der Modellierung liegt eine
Kompressionskalteanlage mit Luftkihlung und Hubkolbenverdichter zugrunde.

Der Stromverbrauch der Kaltemaschine wird bei gegebenem Kaltebedarf priméar von der
Volllastleistungszahl der Kéltemaschine und deren Teillastverhalten bestimmit.

Die Volllastleistungszahl fur unterschiedlichen Aul3entemperaturen wird ermittelt, indem der
Carnot-Wirkungsgrad bestimmt und mit der Carnot'schen Gitezahl multipliziert wird [Recknagel
94/95].

Zur Ermittlung des Carnot-Wirkungsgrades muissen die Temperaturniveaus fur die Ver-
dampfung t, und Kondensation t; bekannt sein. Entsprechend der ARI 550 wird angenommen,
dass das Kaltemittel den Verdampfer immer mit tya = 6,7°C verlasst. Die Ver-
dampfungstemperatur t; betragt, bei Berlcksichtigung der erforderlichen treibenden
Temperaturdifferenz zur Warmeubertragung (tka - to) von 5 K, konstant 1,7°C. Die Abhéangig-
keit der Volllastleistungszahl reduziert sich damit auf die Kondensationstemperatur. Da von
einem luftgekiihlten Kondensator ausgegangen wird, héangt die Kondensationstemperatur
primar von der Aul3enlufttemperatur ab. Als minimal treibende Temperaturdifferenz zwischen
Auf3enluft und kondensierendem Medium werden nach [Recknagel 94/95] 10 K angesetzt.
Damit ist die Verdampfungs- und Kondensationstemperatur bestimmt und der Carnot-
Wirkungsgrad kann berechnet werden.
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Die Carnot'sche Giitezahl groRerer Kélteanlagen liegt nach [Recknagel 94/95] zwischen 0,5
und 0,6. Zur Bestimmung der temperaturabhangigen Volllastleistungszahl wird die Carnot'sche
Gutezahl mit 0,5 angesetzt. Die Randbedingungen zur Bestimmung der Volllastleistungszahl fur
unterschiedliche Auf3entemperaturen sind in Tab. 10-2 zusammengestellt.

Kéltetrager Austritt aus Verdampfer tka 6,7|°C  |ARI 550

Austrittstemperaturdifferenz Verdampfer bei Vollast tkato 5|K [Recknagel 94/95]
Austrittstemperaturdifferenz Kondensator bei Vollast  |tc-twa 10|K [Recknagel 94/95]
Carnot'scher Gitegrad hex 0,5 [Recknagel 94/95]

Tab. 10-2: Randbedingungen zur Bestimmung der Volllastleistungszahl

Unter diesen Randbedingungen ergibt sich der in Abb. 10-3 dargestelite Verlauf der
Volllastleistungszahl in Abhéngigkeit von der AuRentemperatur. Diese Charakteristik wird in der
Simulation verwendet.

8,0

70 AN

. “\
5,0

Vollastleistungszahl der Kéalteanlage

4,0 ——
30 l\u
2,0
1,0
0,0

5 10 15 20 25 30 35

AuRentemperatur °C

Abb. 10-3: Temperaturabhangigkeit der Leistungszahl der Kéltemaschine bei Volllast

Neben dieser Temperaturabhéangigkeit der Volllastleistungszahl wird der Stromverbrauch der
Kéltemaschine entscheidend von dem Teillastverhalten des Verdichters bestimmt. Abb. 10-4
zeigt den Verlauf des Teillastwirkungsgrades fir drei unterschiedliche Verdichtertypen. Die
Wirkungsgrade entsprechen den Angaben aus [Recknagel 94/95]. Fur den Turboverdichter ist
die im [Recknagel 94/95] beriicksichtigte Zunahme der Kalteleistung im Teillastbetrieb
herausgerechnet worden, da dies in der Simulation bereits Uber die
AuRentemperaturabhéngigkeit der Volllastleistungszahl berticksichtigt wird. Entsprechend sind
die Wirkungsgrade der Verdichter in Abhangigkeit von dem Fordervolumen angegeben. Die
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Teillastwirkungsgrade der einzelnen Verdichter unterscheiden sich nur wenig. In der
Simulation wird die Charakteristik des Hubkolbenverdichters angenommen.
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Abb. 10-4: Teillastverhalten unterschiedlicher Verdichtertypen

A-10.5 Be- und Entfeuchtung

Zur Befeuchtung der Luft wird ein Dampfbefeuchter eingesetzt. Entsprechend den Empfeh-
lungen der DIN 1946 Teil 2 sichert der Dampfbefeuchter eine Mindestfeuchte von 30 % in den
Raumen. Die Dampferzeugung geschieht elektrisch.

Die Entfeuchtung geschieht Uber einen Entfeuchtungskihler. Dieser ist vor dem Nach-
heizregister angebracht, so dass die im Entfeuchtungsprozess heruntergekihlte Luft an-
schlieBend wieder auf 18°C erwarmt werden kann. Als RegelgréRe fir den Entfeuchtungs-
kuhler dient die absolute Feuchte. Die Zuluft wird so weit entfeuchtet, dass in den Blros eine
absolute Feuchte von 11,5 Gramm Wasser pro kg trockener Luft nicht Gberschritten wird (DIN
1946 Teil 2).

A-10.6 Modell des Erdreichwéarmetauschers

Die AulBenluft wird Uber ein in der Erde verlegtes Rohr, einen sogenannten Erdreichwérme-
tauscher (EWT), angesaugt. Auf diese Weise kann die Luft im Winter durch das Erdreich
vorerwarmt, im Sommer vorgekihlt werden. Eine Skizze des eingesetzten EWT zeigt Abb. 10-
5.
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Abb. 10-5: Skizze zur Verlegung des Erdreichwarmetauschers

Es wird angenommen, dass der EWT aus 2 Rohren mit einer Lange von je 90 Metern und
einem Durchmesser von 0,8 Meter besteht. Die Erdrohre werden in der Baugrube in 3 Metern
Tiefe und einem Abstand zur KellerauRenwand von ebenfalls 3 Metern verlegt. Die Rauigkeit
der Rohroberflache ist mit 3 mm angenommen.

Die beiden Rohre sind parallel geschaltet, so dass im ublichen Betriebsfall durch jedes Rohr
ein Volumenstrom von 4400 m3/h (hygienischer AuRenluftwechsel) stromt.

Der mittlere Warmetibergangskoeffizient an der Rohroberflache wird fir diesen Volumenstrom
mit den in [Knissel 1999] dargestellten Ansatzen zu 19,6 W/(m2K) berechnet. In diesem Wert
ist die Erhohung des Warmeibergangskoeffizienten aufgrund der Rohrrauigkeit bereits
bertcksichtigt.

Zur Abbildung des EWT im Simulationsmodell wird die Konzentrationsfaktor-Methode ver-
wendet. In [Knissel 1999] wird gezeigt, dass diese das Betriebsverhalten von EWT recht gut
abbildet. Der um das Erdrohr herum genauer modellierte Nahbereich hat im vorliegenden Fall
Abmale von 6 m x 6 m. Bezogen auf die geférderte Luftmenge steht eine Erdreichmasse von
ca. 1500 kg pro m2 pro h im sogenannten Nahbereich zur Verfigung. Dies entspricht in etwa
der Halfte des in [Knissel 1999] abgebildeten Systems.

Als Erdreich wird ein sandiger Boden angenommen. Wie die Sensitivititsanalyse in [Knissel
1999] zeigt, stellt dies beziiglich des Betriebsverhaltens des Erdreichwdrmetauschers im
Vergleich zu einem feuchten tonigen Boden die unginstigere Randbedingung dar. Die
Stoffwerte werden fur einen mittleren Feuchtegehalt von 10 Vol. % bestimmt. Entsprechend
den Angaben in [VDI-Warmeatlas] gilt fir sandigen Boden.

Warmeleitfahigkeit: 1,1 WI/(mK)

Dichte: 1700 kg/m3
spezifische Warmekapazitat: 1000 J/(kgK)
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A-11 Niedrigenergie-Burogebaude“'™ / Baukorper

A-11.1 Geometrie
Wie in Abschnitt A-8.1 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-11.2 Materialaufbau der Bauteile

Der thermische Standard der Auf3enbauteile entspricht dem eines ublichen Niedrigenergie-
Wohngebéaudes. Der in Hessen fir landeseigene Verwaltungsbauten geforderte Zielwert fur
den Heizwarmebedarf von 50 kWh/(m?a) [LEG,1995] wird eingehalten bzw. unterschritten.

Die Dammstoffdicken und U-Werte der einzelnen Bauteile sind in Tab. 11-1 definiert. Mit
Ausnahme der Dammestoffdicken entsprechen die Bauteile den in Abschnitt A-8.2 dargestellten
Konstruktionen.

Dammestoffdicke U-Wert
cm W/(mz2K)
AuRenwand 18 0,21
Dach 22 0,17
Kellerdecke 14 0,25
Fenster g-Wert (Verglasung) 1,4
=0,53

Tab. 11-1: Dammstoffdicken und U-Werte fur das Niedrig-
energie-Birogebaude ™

Im g-Wert der Verglasung noch nicht berticksichtigt ist der angenommene Rahmenanteil von
30 % sowie die Korrekturfaktoren fiir Verschmutzung von 0,9 und fur Verschattung von 0,84.

A-11.3 Sonnenschutz
Wie in Abschnitt A-O fiir das Passiv-Birogebaude'™ beschrieben.

A-11.4 Luftdichtheit der Gebaudehille

Es wird angenommen, dass die Gebaudehiille des Niedrigenergie-Birogebaudes ™ dicht
ausgefihrt wird, so dass der Luftwechsel tber Fugen und Undichtigkeiten in der Grof3en-
ordnung von 0,1 pro Stunde liegt. Dieser Wert ergibt sich nach dem in der EN 832 ange-
gebenen Berechnungsverfahren fur ein Gebaude, dass bei der Blower-Door-Messung
(Unterdruck von 50 Pa) einen Luftwechsel von nsp < 1 h' aufweist. Ein derartiger Dichtheits-
grad kann bei einer guten Planung und Bauausfiihrung erreicht werden.
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A-12 Niedrigenergie-Blrogebaude“™ / Nutzung

A-12.1 Nutzungszonen
Wie in Abschnitt A-9.1 fir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-12.2 Nutzungszeit und Betriebszeit
Wie in Abschnitt A-9.2 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-12.3 Anforderungen an das Raumklima
Wie in Abschnitt A-9.3 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-12.4 Interne Warmequellen

A-12.4.1 Beleuchtung

Die Biros sind mit der in Abschnitt A-9.4 beschriebenen energiesparenden Beleuchtungs-
anlage des Passiv-Blirogebaudes“™ ausgertistet.

klim. klim.

Anders als im Passiv-Burogebaudes sind im Niedrigenergie-Birogebaude keine
Arbeitsplatzleuchten vorgesehen, sondern die gesamte Biroflache wird mit 500 Lux ausge-
leuchtet. Dies entspricht zwar nicht einer energetisch und 6konomisch optimalen Planung,
dafur aber einem heute noch ublichen Vorgehen in der Praxis. Es sei darauf hingewiesen,
dass der europaische Normentwurf E-DIN 5035-2; 1996-06 abweichend von dieser Aus-
fuhrung die Beleuchtungsstéarke von 500 Lux lediglich auf der Arbeitsflache fordert.

In Tab. 12-1 sind die wichtigsten Kenngrd3en des Beleuchtungssystems zusammengefasst.

Niedrigenergie-Biirogebaude“™
Beleuchtungsstérke in Lux 500
Raumindex 1,2
Raumwirkungsgrad 0,65
Leuchtenwirkungsgrad 0,9
Leistung Lampe/Vorschaltgerét in Watt 58/4,5
maximale Anschlussleistung 12,4
in W/m2
Beleuchtungssteuerung automatisch aus
Vollbetriebszeitfaktor 0,5
Volllaststunden in h/a 1375

Tab. 12-1: Kennwerte des Beleuchtungssystems im Niedrig-
energie-Birogebaude ™
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A-12.4.2 Arbeitsgerate
Die Ausstattung der Arbeitsplatze mit Arbeitshilfen ist identisch mit der des Passiv-Biroge-
baudes ™ (Abschnitt A-9.4.1).

Die Stromverbrduche der einzelnen Arbeitshilfen entsprechen den von der Gemeinschaft
Energielabel Deutschland (GED) festgelegten Grenzwerten fir stromsparende Geréate [GED

1998]. Als Computer werden keine Notebooks sondern handelsibliche PCs eingesetzt.

Die in der Simulation angenommenen Stromverbrauche sind in der Tab. 12-2 dokumentiert.

Betrieb Standby Aus
Watt Watt Watt
Computer 120* 35 5
Kopierer (25 Seiten pro Min) 96 5
Drucker (Laser) 16 3
Fax 4

Tab. 12-2: Maximale Leistungsaufnahme der Arbeitshilfen im Nied-
rigenergie-Burogebaude ™

)* gemessener Wert vom IWU

Unter Berucksichtigung des Vollbetriebszeitfaktors ergibt sich die in Tab. 12-3 dargestellte
flachenspezifische Warmelast in den Buros wahrend der Nutzungszeit.

maximale Vollbetriebszeit- | Volllaststunden mittlere
Wéarmeabgabe faktor Wéarmeabgabe

[Wim?] Niedrigenergie-BG h/a [Wim?]
Personen 5,6 0,8 2200 4,5
Beleuchtung 12,4 0,5 1375 6,2
Arbeitshilfen 8,8 0,42 1155 3,7
Summe 27 14

klim.

Tab. 12-3: Interne Warmelasten im Niedrigenergie-Blirogebaude
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A-12.4.3 Aullerhalb der Betriebszeit

Im Unterschied zu den in Abschnitt A-9.4.3 gemachten Annahmen wird im Niedrigenergie-
Birogebaude*™ davon ausgegangen, dass auch die Computer einen gewissen Strombedarf
im ausgeschalteten Zustand aufweisen. Hierfir wird der entsprechende GED-Grenzwert [GED
1998] angesetzt. Die Annahmen flur Kopierer, Drucker und Faxgerét sind identisch mit denen
im Passiv-Burogebaude*™. Damit ergibt sich der in Tab. 12-4 dargestelite Strombedarf der
Arbeitshilfen im ausgeschalteten Zustand. Dieser wird in der Simulation bericksichtigt.

max. Stromverbrauch im
ausgeschalteten Zustand
PC ohne Bildschirm 5 Watt
Kopierer 5 Watt
Drucker 3 Watt
Faxgerat (lauft durch) 4 Watt

Tab. 12-4: Stromverbrauch der ausgeschalteten Arbeits-
hilfen im Niedrigenergie-Birogebaude ™

A-12.4.4 Flur und Nebenrdaume

Die maximale Beleuchtungsstérke wird gegeniiber dem Passiv-Blrogebaude™ " von 50 Lux
auf 100 Lux erhoht. Alle anderen Annahmen entsprechen dem Passiv-Biirogebaude™ (siehe
9.4.4). Damit ergibt sich eine maximale Warmeabgabe der Beleuchtung in den Fluren und
Nebenraumen von 3 W/mz,

klim.

A-12.5 Kalender
Wie in Abschnitt A-9.5 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-12.6 Klima
Wie in Abschnitt A-9.6 fiir das Passiv-Biirogebaude ™ beschrieben.
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A-13 Niedrigenergie-Blrogebaude“™ / HLK-Anlage

A-13.1 Gesamtkonzept der HLK-Anlage

Das Niedrigenergie-Biirogebaude™ ist mit einer Vollklimaanlage ausgeriistet, die zusammen
mit Kihldecken und den Radiatoren das Raumklima in definierten Grenzen halt (siehe
Abschnitt A-9.3). Im Unterschied zu dem Passiv-Biirogebaude™ werden alle Zonen des
Gebaudes uber eine gemeinsame Klimaanlage versorgt. Aus diesem Grund erhalten Flur und
Nebenrdaume ebenfalls ent- bzw. befeuchtete Luft. Geregelt wird der Feuchtegehalt der Zuluft
entsprechend den Erfordernissen der Stidbuiros.

Die aktive Kihlung der Biros wird im Niedrigenergie-Birogebaude®'™ tiber Kihldecken
realisiert. Die Klimaanlage fordert den aus hygienischen Griinden erforderlichen konstanten
Mindestvolumenstrom. Im Vergleich zum Passiv-Birogebaude®™ kénnen die liftungs-
technischen Komponenten kleiner dimensioniert und der Aufwand zur Regelung der Luft-
volumenstrome reduziert werden. Auf einen Erdreichwarmetauscher wird verzichtet.

klim.

Eine schematische Darstellung der HLK-Anlage des Niedrigenergie-Birogebaudes™" zeigt
Konstanter Volumenstrom: 12.000 m3/h
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Abb. 13-1: Schematische Darstellung der HLK-Anlage des Niedrigenergie-Blroge-

baudes™
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A-13.2 Heizungsanlage
Wie in Abschnitt A-10.2 firr das Passiv-Biirogebaude ™ beschrieben.

A-13.3 Luftungsanlage und Warmerickgewinnung

A-13.3.1 Luftwechsel

Der Luftwechsel wird wahrend der Nutzungszeit Uber eine Zu- und Abluftanlage mit Warme-
rickgewinnung realisiert. Sie fordert einen konstanten Volumenstrom. Dieser entspricht in den
Biiros dem hygienischen MindestauRRenluftwechsel nach Abschnitt A-10.3.1 von 1,3 h™.

Nachtliiftung ist wie in Abschnitt A-10.3 beschrieben mdglich. Der maximale Luftwechsel
betragt ebenfalls 1,3 h™.

In den innenliegenden Fluren und Nebenrdaumen wird Uber die gesamte Betriebszeit ein
Luftwechsel von n=0,4 h™ realisiert.

In allen Fallen addiert sich zu dem mechanisch erzeugten Luftwechsel ein Luftwechsel Uber
Fugenundichtigkeiten, der sich nach dem Standard des Baukorper richtet. In Tab. 13-1 wird
dieser fur das Niedrigenergiehaus mit 0,1 pro Stunde (siehe Abschnitt A-11.4) angesetzt.

Nutzungs- Luftungs- Undichtig- Luftwechsel
zone anlage keiten (NEH) gesamt
h* h* h*
Blro 1,3 0,1 1,4
Flur 0,4 0,1 0,5
Nebenraume 0,4 0,1 0,5

Tab. 13-1: Luftwechsel wahrend der Betriebszeit im
Niedrigenergie-Burogebaude ™

A-13.3.2 Warmerickgewinnung

Die Warmerickgewinnung weist eine Ruckwarmzahl von 0,6 auf. Die Temperaturerhhung
des Luftstroms durch die Zu- und Abluftventilatoren wird in dem Simulationsprogramm ge-
sondert gerechnet, ist also in der Ruckwarmzahl nicht enthalten. Die Warmertck-
gewinnungsanlage wird so geregelt, dass die zuluftseitige Austrittstemperatur auf einem
Sollwert von 18°C gehalten wird (siehe auch Abschnitt A-10.3.2).
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A-13.3.3 Ventilatoren und Druckverlust

Ventilator und Pressung der einzelnen Komponenten entsprechen den Angaben aus Abschnitt
A-10.3.3 fiir das Passiv-Biirogebaude™. Abweichungen ergeben sich beim Deckenauslass
und dem Erdreichwdrmetauscher. Als Deckenauslass kann aufgrund des konstanten
Volumenstroms ein Gerat mit einem geringeren Druckverlust von nur 60 Pa eingesetzt werden.
Ein Erdreichwarmetauscher ist nicht vorhanden. Fir die Pressung auf der Zu- und Abluftseite
ergeben sich damit folgende GroRen:

Gesamtdruckdifferenz bei 1,3-fachem Luftwechsel (Zuluft): 630 Pa
Gesamtdruckdifferenz bei 1,3-fachem Luftwechsel (Abluft): 400 Pa

A-13.4 Kalteanlage

Die Kélte wird in die Biros mittels einer Kiihidecke eingebracht. Die Kihldecke weist bei der
Warmeubertragung einen Strahlungsanteil von 50 % auf. Der Verteilungswirkungsgrad des
Rohrnetzes ist mit 90 % angesetzt.

Die Modellierung der Kalteanlage selbst geschieht wie in Abschnitt A-10.4 fir das Passiv-
Birogebaude ™ beschrieben.

A-13.5 Be- und Entfeuchtung
Wie in Abschnitt A-10.5 firr das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

-111 -



Energieeffiziente Buro- und Verwaltungsgebaude
WU

A-14 Standard-Birogebaude "™ / Baukorper

A-14.1 Geometrie
Wie in Abschnitt A-8.1 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-14.2 Materialaufbau der Bauteile

Der thermische Standard der AuRenbauteile entspricht den Anforderungen der seit 1995
gultigen Warmeschutzverordnung. Die Dammstoffdicken und k-Werte der einzelnen Bauteile
sind in Tab. 14-1 definiert. Mit Ausnahme der Dammstoffdicken entsprechen die Bauteile den
in Abschnitt A-8.2 dargestellten Konstruktionen.

Dammestoffdicke U-Wert
cm W/(mz2K)
AuRenwand 6 0,54
Dach 12 0,3
Kellerdecke 4 0,64
Fenster g-Wert (Verglasung) 1,8
=0,63

Tab. 14-1: Dammstoffdicken und U-Werte flr das
Standard-Biirogebaude™

Der g-Wert der Verglasung bei senkrechtem Strahlungseinfall betrdgt g=0,63. Noch nicht
beriicksichtigt ist dabei der Rahmenanteil von 30 % sowie der Korrekturfaktor fir die Ver-
schmutzung von 0,9 und fuir die Verschattung von 0,84.

Im Bereich der Geschossdecken wird abweichend zum Passiv- oder Niedrigenergie-Blroge-
baude™ eine abgehangte Decke angenommen. Dadurch reduziert sich die dem Raum zur
Verfugung stehende thermische Speichermasse.

A-14.3 Sonnenschutz
Wie in Abschnitt A-O fiir das Passiv-Birogebaude"™ beschrieben.

A-14.4 Luftdichtheit der Gebaudehille

Es wird angenommen, dass die Geb&udehille ohne besondere Sorgfalt im Bereich der
Dichtheit ausgefuhrt ist. Der Luftwechsel Uber Fugen und Undichtigkeiten wird mit einem
Ublichen Wert von 0,2 pro Stunde angenommen. Dieser Wert ergibt sich nach dem in der EN
832 angegebenen Berechnungsverfahren fur ein Gebaude, das bei der Blower-Door-Messung
(Unterdruck von 50 Pa) einen Luftwechsel von etwa nso < 2 h™' aufweist.
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A-15 Standard-Biirogebaude "™ / Nutzung

A-15.1 Nutzungszonen
Wie in Abschnitt A-9.1 fiir das Passiv-Biirogebaude ™ beschrieben.

A-15.2 Nutzungszeit und Betriebszeit
Wie in Abschnitt A-9.2 fiir das Passiv-Biirogebaude ™ beschrieben.

A-15.3 Anforderungen an das Raumklima
Wie in Abschnitt A-9.3 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-15.4 Interne Warmequellen

A-15.4.1 Beleuchtung

Die Biros sind in dem Standard-Birogebaude mit einem kostengulnstigen, aber nicht
energie-effizienten Beleuchtungssystem, ausgertistet (siehe Seminarband “Besseres Licht mit
weniger Strom" [IPH 1998]). Eingesetzt sind 18 Watt Leuchtstofflampen in Stabform mit
konventionellem Vorschaltgerét. Der Leuchtenwirkungsgrad betragt 71 %.

klim.

klim.

Wie beim Niedrigenergie-Birogeb&ude™ " wird eine Normbeleuchtungsstéarke von 500 Lux auf
der gesamten Buroflache angesetzt. Eine Beleuchtungssteuerung ist nicht vorgesehen. Bei
Einsatz eines derartigen Beleuchtungssystems ergibt sich eine maximale Warmeabgabe der
Beleuchtung von 27 W/m® Da keine Beleuchtungssteuerung vorgesehen ist, wird der
Vollbetriebszeitfaktor entsprechend [IPH 1998] mit 0,6 angenommen.

Standard-Burogebaude ™
Beleuchtungsstérke in Lux 500
Raumindex 1,2
Raumwirkungsgrad 0,65
Leuchtenwirkungsgrad 0,7
Leistung Lampe/Vorschaltgerat in Watt 3x18/3
maximale Anschlussleistung in W/m? 27
Beleuchtungssteuerung nein
Vollbetriebszeitfaktor 0,6
Volllaststunden in h/a 1650

Tab. 15-1: Kennwerte des Beleuchtungssystems im
Standard-Biirogebaude™
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A-15.4.2 Arbeitsgerate

Die Ausstattung der Arbeitsplatze mit Arbeitshilfen entspricht der des Passiv-Blrogeb&audes
(Abschnitt A-9.4.1). Es wird ein mittlerer Stromverbrauch fur die Arbeitshilfen angenommen.
Fir die Computer wird ein Stromverbrauch entsprechend VDI 2078 beriicksichtigt. Kopierer,
Fax und Laserdrucker werden mit 150 % des Grenzwertes der Gesellschaft Energielabel
Deutschland [GED 1998] angesetzt. Damit ergibt sich folgendes Bild beztiglich der maximalen
Leistungsaufnahme.

klim.

Betrieb Standby Aus

Watt Watt Watt

Computer 200 35 7,5

Kopierer (25 Seiten pro Min) 144 7,5

Drucker (Laser) 24 4,5
Fax 6

Tab. 15-2: Maximale Leistungsaufnahme der Arbeitshilfen im
Standard-Biirogebaude™

Unter Bertcksichtigung des Vollbetriebszeitfaktors ergibt sich wahrend der Nutzungszeit die in
Tab. 12-3 dargestellte flachenspezifische Warmelast in den Biros.

Maximale Vollbetriebszeit- | Vollaststunden mittlere
Wéarmeabgabe faktor Wéarmeabgabe
[W/m2] Standard-BG. h/a [W/m2]
Personen 5,6 0,8 2200 4.5
Beleuchtung 27,1 0,6 1650 16,3
Arbeitshilfen 14,5 0,42 1155 5,8
Summe 47 26

Tab. 15-3: Interne Warmelasten im Standard-Birogebaude

A-15.4.3 Aulerhalb der Betriebszeit

Auch hier wird ein Stromverbrauch von 150 % des entsprechenden Grenzwertes der

klim.

Gesellschaft Enegielabel Deuchtschland [GED 1998] angesetzt.

max. Stromverbrauch im aus-
geschalteten Zustand

PC ohne Bildschirm 7,5 Watt
Kopierer 7,5 Watt
Drucker 4,5 Watt
Faxgerat (lauft durch) 6 Watt

Tab. 15-4: Stromverbrauch der abgeschalteten Ar-

beitshilfen im Standard-Blrogebaude
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A-15.4.4 Flur und Nebenrdume

In den Fluren und Nebenrdumen wird nur Beleuchtungsabwéarme frei. Als Beleuchtungssystem
kommt das in Tab. 15-1 beschriebene System zum Einsatz. Die maximale Beleuchtungsstarke
betragt 100 Lux. Damit ergibt sich eine maximale Warmeabgabe durch die Beleuchtung von
7,3 W/mz,

A-15.5 Kalender
Wie in Abschnitt A-9.5 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-15.6 Klima
Wie in Abschnitt A-9.6 fiir das Passiv-Biirogebaude ™ beschrieben.
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A-16 Standard-Birogebaude "™ / HLK-Anlage

A-16.1 Gesamtkonzept der HLK-Anlage

Die Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlage im Standard-Biirogebaude*™ entspricht weitgehend
der des Niedrigenergie-Birogebaudes™. Im Unterschied hierzu ist jedoch keine
Warmeruckgewinnung vorgesehen. Ein Anlagenschema zeigt .

Konstanter Volumenstrom: 12.000 m3/h
b g =
22 & B o
5 23 Bo ¢S T o
£ sC 938z § &
9 £2 "Jh 85 = =
° E5 99 §3 § 5
o 4= 24 lalic g i
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(65 k\?V) el Radiator N
@ (280 kW)
Kompressionskalteanlage mit Warmeerzeuger
luftgekiihltem Kondensator (220 kW) ) Brennwerttechnik
Ventilator (2 kW) (430 kW)
: &
3 < EU4
c
=4
Grobfilter

Abb. 16-1: Schematische Darstellung der HLK-Anlage des Standard-Blroge-
baudes™

A-16.2 Heizungsanlage
Wie in Abschnitt A-10.2 furr das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-16.3 Luftungsanlage und Warmerickgewinnung

A-16.3.1 Luftwechsel
Der mechanische Luftwechsel entspricht den Angaben aus A-13.3.1 fir das Niedrigenergie-

klim.

Birogebaude™ .
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Zu dem mechanisch erzeugten Luftwechsel addiert sich ein Luftwechsel Uber
Fugenundichtigkeiten, der sich nach dem Standard des Baukdrpers richtet. In Tab. 16-1 wird
der Luftwechsel des Standard-Biirogebaudes ™ mit 0,2 pro Stunde (siehe Abschnitt A-14.4)
angenommen.

Nutzungs- Luftungs- Undichtig- Luftwechsel

zone anlage keiten (NEH) gesamt
h* h* h*

Buro 1,3 0,2 1,5

Flur 0,4 0,2 0,6

Nebenraume 0,4 0,2 0,6

Tab. 16-1: Luftwechsel wahrend der Betriebszeit im
Standard-Biirogebaude™

A-16.3.2 Warmerickgewinnung
Es ist keine Warmertickgewinnung vorgesehen.

A-16.3.3 Ventilatoren und Druckverlust
Durch den Verzicht auf die Wéarmerickgewinnung sinkt der von den Ventilatoren zu Uber-
windende Druckverlust auf der Zu- und Abluftseite jeweils um 100 Pascal.

Gesamtdruckdifferenz bei 1,3-fachem Luftwechsel (Zuluft): 530 Pa
Gesamtdruckdifferenz bei 1,3-fachem Luftwechsel (Abluft): 300 Pa

A-16.4 Kalteanlage
Wie in Abschnitt A-13.4 firr das Niedrigenergie-Biirogebaude'™ beschrieben.

A-16.5 Be- und Entfeuchtung
Wie in Abschnitt A-10.5 firr das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.
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A-17 Buro-Altbau Baukorper

A-17.1 Geometrie
Wie in Abschnitt A-8.1 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-17.2 Materialaufbau der Bauteile

Der thermische Standard der AuRenbauteile wird entsprechend dem Standard der Kategorie B
der Typologie fur Nichtwohngebaude [Gierga 1994] angenommen. In dieser Gruppe sind
Gebéaude mit Baujahr 1952 bis 1977 zusammengefasst. Die U-Werte der einzelnen Bauteile
zeigt Tab. 17-1.

k-Wert
W/(mz2K)
AulRenwand 1,56
Dach 1,0
Kellerdecke 1,0
Fenster 2,8

Tab. 17-1: U-Werte fur den Biro-Altbau

Der g-Wert des Fensters betragt g=0,74. Noch nicht bericksichtigt sind dabei der Rahmen-
anteil von 30 % sowie die Reduktionsfaktoren fir Verschmutzung von 0,9 und fir Verschattung
von 0,84.

Im Bereich der Geschossdecken wird wie im Standard-Biirogebaude ™
Decke angenommen.

eine abgehangte

A-17.3 Sonnenschutz
Wie in Abschnitt A-O fiir das Passiv-Birogebaude™ beschrieben.

A-17.4 Luftdichtheit der Gebaudehille
Fir den Biro-Altbau wird ein Luftwechsel Giber Fugen und Undichtigkeiten von 0,3 pro Stunde
angenommen. Dieser Wert ist eine Abschétzung fur ein undichtes Gebéaude.
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A-18 Buro-Altbau / Nutzung

A-18.1 Nutzungszonen
Wie in Abschnitt A-9.1 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-18.2 Nutzungszeit und Betriebszeit
Wie in Abschnitt A-9.2 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-18.3 Anforderungen an das Raumklima

Da keine Liftungs- und Klimaanlage vorgesehen ist, sondern Uber Fenster gellftet wird,
kdnnen keine Anforderungen an die maximale Raumtemperatur sowie an die Raumluftfeuchte
gestellt werden. Die minimale Raumtemperatur betragt in den Blros wéahrend der Betriebszeit
22°C. Flure und Nebenraume werden auf 20°C beheizt. AuRerhalb der Betriebszeit wird eine
Absenkung des Temperatur-Sollwertes auf 15°C vorgenommen.

A-18.4 Interne Warmequellen

A-18.4.1 Beleuchtung

Die Beleuchtungsanlage entspricht der des Standard-Biirogebaude™ (siehe Abschnitt A-
15.4.1).

Die maximale Beleuchtungsstarke wird bei dem Biro-Altbau mit 300 Lux angesetzt. Dies
entspricht der friiher erforderlichen Beleuchtungsstarke fur tageslichtorientierte Arbeitsplatze.

Eine Beleuchtungssteuerung ist nicht vorgesehen. Damit ergibt sich nach [IPH 1998] ein
Vollbetriebszeitfaktor von 0,6.

Alle weiteren Angaben entsprechen denen des Passiv-Blrogebaudes wie in Abschnitt A-9.4.1

beschrieben. Die wichtigsten Kenndaten des Beleuchtungssystems des Biro-Altbaus zeigt
Tab. 18-1.
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Buro-Altbau
Beleuchtungsstérke in Lux 300
Raumindex 1,2
Raumwirkungsgrad 0,65
Leuchtenwirkungsgrad 0,7
Leistung Lampe/Vorschaltgerat in Watt 3x18/3
maximale Anschlussleistung 27,1
in W/m2
Beleuchtungssteuerung nein
Vollbetriebszeitfaktor 0,6
Volllaststunden in h/a 1650

Tab. 18-1: Kennwerte des Beleuchtungssystems im Biro-Altbau

A-18.4.2 Arbeitsgerate
Wie in Abschnitt A-15.4.2 fiir das Standard-Burogebaude ™ beschrieben.

A-18.4.3 AulRerhalb der Betriebszeit
Wie in Abschnitt A-15.4.3 fiir das Standard-Buirogebaude ™ beschrieben.

A-18.4.4 Flur und Nebenraume
Wie in Abschnitt A-15.4.4 fiir das Standard-Buirogebaude ™ beschrieben.

A-18.5 Kalender
Wie in Abschnitt A-9.5 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.

A-18.6 Klima
Wie in Abschnitt A-9.6 fiir das Passiv-Biirogebaude '™ beschrieben.
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A-19 Biro-Altbau / HLK-Anlage

A-19.1 Heizungsanlage

Vorgesehen ist ein Konstanttemperaturkessel mit einem Teillastverhalten entsprechend
Abb. 10-2. Die Bereitschaftsverluste betragen 1 % der Nennwarmeleistung. Dies entspricht
nach VDI 3808 einem ca. 20 Jahre alten Gaskessel (Baujahr 1977).

A-19.2 Buro-Altbau / Fensterliftung
Im Buro-Altbau ist keine mechanische Liftungsanlage vorgesehen, sondern die erforderliche
Frischluftversorgung wird Giber das Offnen der Fenster realisiert.

Die Luftwechsel bei Fensterliftung konnen in Simulationsberechnungen nur abgeschatzt
werden. Problematisch ist dabei nicht so sehr die Berechnung des Luftvolumenstroms Uber ein
gedffnetes Fenster. Hierzu besitzt das Programm TAS, wie auch andere Simulations-
programme, ein integriertes Rechenmodul, mit dem die Gebaudedurchstrémung bei getffneten
Fenstern abhé&ngig von einer Vielzahl von Randbedingungen und gekoppelt mit der thermischen
Simulation bestimmt wird [TAS Theory Manual]. Problematisch ist die Quantifizierung der
Offnungszeiten und Offnungsstellungen der Fenster, die dem Programm vorgegeben werden
mussen. Diese Grolien werden stark von dem Nutzerverhalten beeinflusst. Hilfreich fur eine
genauere Abbildung waren statistische Untersuchungen zur Haufigkeit und zu den Grinden fur
das Offnen von Fenstern in Blroraumen, die derzeit jedoch noch nicht vorliegen.

Fur diese Untersuchung wird ein Nutzer unterstellt, der die Offnungsstellung des Fensters in
Abhangigkeit von der AulRenlufttemperatur, der Windgeschwindigkeit und der Raumtemperatur
variiert. Auch wenn das tatsachliche Nutzerverhalten eine hohe stochastische Komponente
besitzt, hat die Verwendung eines funktionalen Ansatzes den Vorteil, dass die
Offnungsstellungen reproduzierbar sind. Auch kénnen gewisse Kopplungen abgebildet werden.
So wird im vorliegenden Fall berticksichtigt, dass an kalten Tagen weniger, an warmeren
Tagen mehr und bei Anstieg der Raumtemperatur Uber 22°C viel gellftet wird.

Die Veranderung der Offnungsweite der Fenster ist programmtechnisch erforderlich, da der
Berechnungszeitraum in den Simulationsrechnungen immer eine Stunde betragt. In der Realitat
wird sich natirlich nicht die Offnungsweite (bei konstanter Offnungszeit) sondern die
Offnungszeit (bei konstanter Offnungsweite = gekipptes Fenster) andern. In erster Naherung
kann fir die Interpretation jedoch davon ausgegangen werden, dass nur das Produkt aus
Offnungszeit und Offnungsweite den Volumenstrom bestimmt. Eine Offnungsstellung von 50 %
des maximalen Wertes fir 60 Minuten entspricht somit einer Offnungszeit von 30 Minuten bei
100 % gedffnetem Fenster.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss bedacht werde, dass mit dem hier implementierten
funktionalen Ansatz ein sehr intelligentes Fensterliftungsverhalten vorgegeben wird. Ein
Abbilden dieses Ansatzes ist in der Realitdt nur Uber eine Regelung in Verbindung mit
Stellmotoren an den Fenstern moglich.
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Zur Beschreibung der Offnungsstellung werden zwei Falle unterschieden:

Standardfall: Hier liegt die Raumtemperatur bei 22°C

Sommerfall:  Hier ist die Raumtemperatur aufgrund interner und externer Warmelasten Uber
22°C angestiegen.

Standardfall

Der Standardfall entspricht in der Regel dem Heizbetrieb. Die Offnungsstellung wird abhangig
von der Aul3entemperatur variiert. Dabei werden drei Temperaturbereiche unterschieden, fur
die jeweils eine konstante Fenster-Offnungsstellung angenommen wird.

Bereich | umfasst AulRentemperaturen unter 0°C Ta£0°C
Bereich Il umfasst AulRentemperaturen zwischen 0°C und 10°C 0<TAEL10°C
Bereich llI umfasst Auf3entemperaturen Uber 10°C Ta>10°C

Die Offnungsstellung der Fenster wird so gewahlt, dass bei einer fiir den Bereich spezifischen
AulRentemperatur, einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s und einer senkrechten Anstromung
der Fassade ein Mindestluftwechsel in den Biiros von ca. 1 h™* gewahrleistet ist. Als
spezifische Temperatur wird fiir den Bereich | -12°C angenommen, fir den Bereich 1l 10°C
und den Bereich 1ll 20°C. Bei einer derartigen Wahl der Auf3entemperatur ergeben sich
aufgrund der thermischen Effekte folgende Tendenzen:

bei AuBRentemperaturen unterhalb von 0°C liegt der Luftwechsel tendenziell unter dem

Mindestluftwechsel von 1 h™.

oberhalb von 0°C liegt der Luftwechsel tendenziell Gber dem Wert des Mindestluftwechsels

von1lh™.

Steigt die Windgeschwindigkeiten tiber 7 m/s an, werden die Fenster geschlossen.

In den Nebenrdumen wird wahrend der Nutzungszeit eine konstante Fenstertffnungsstellung
angenommen, die der Stellung in Bros im Temperaturbereich von 0<T,£10°C entspricht. Die
innenliegenden Flure werden nicht direkt Gber die Fenster geluftet. Hier wird ausschlief3lich der
Luftwechsel Uber Fugenliftung angesetzt, der sich fir den jeweiligen Baukérper-Standard
ergibt.
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Sommerfall

Der Sommerfall umfasst Zustdnde, bei denen die Raumtemperatur aufgrund von hohen
inneren und auleren Warmelasten Uber 22°C ansteigt. Da es hier um das Wegllften von
Uberhitzungen geht, wird die Offnungsstellung individuell abhangig von der AuRentemperatur,
der Windgeschwindigkeit und der Raumtemperatur berechnet. Als Fiihrungszone werden die
Sudburos verwendet.

Die Offnungsstellung wird entsprechend folgender Bedingung bestimmt:

Die zulassige Offnungsweite ist eine Funktion der Windgeschwindigkeit. Liegt die Windge-
schwindigkeit unterhalb einer Grenzgeschwindigkeit vmin, kann das Fenster maximal geoffnet
werden. Liegt die Windgeschwindigkeit oberhalb einer Maximalgeschwindigkeit vimax, kann das
Fenster nicht mehr gedffnet werden. Fur Windgeschwindigkeiten vmin<v<vnax Wird die maximale
Offnungsweite des Fensters linear interpoliert.

Die tatsachliche Offnungsweite des Fensters wird abhangig von der Raumtemperatur be-
stimmt, wobei die Variation nur zwischen geschlossenem Fenster und zulassiger Offnungs-
weite (je nach aktueller Windgeschwindigkeit) erfolgen kann. Zur Berechnung der tatsachlichen
Offnungsweite wird ein Temperaturintervall angegeben, innerhalb dem die Raumtemperatur
durch die Offnungsstellung des Fensters gehalten werden soll, z. B. 22°C (Tmn) bis 26°C
(Tmax)- Liegt die Temperatur unter 22°C, ist das Fenster geschlossen. Oberhalb von 26°C ist
das Fenster maximal geoffnet (max. Offnungsstellung abhangig von Windgeschwindigkeit). Bei
Raumtemperaturen zwischen 22°C und 26°C wird die tatsachliche Offnungsweite kontinuierlich
vom geschlossenen Zustand zum maximal gedffneten Zustand angehoben.

Liegt die AuRentemperatur T Uber der Raumtemperatur Tr werden die Fenster geschlossen,
da sonst die Buros mit warmer AulR3enluft weiter aufgeheizt wirden.

Zur Modellierung der Fensterluftung wurden folgende Annahmen getroffen:
Tmin = 22°C; Thax = 26°C
Vimin = 5 M/S; Vmax = 10 m/s

Fir die Berechnung wird angenommen, dass die Fenster nur gekippt werden. Die maximale
Offnungsweite zwischen Blend- und Fensterranmen betragt im oberen Fensterbereich ca.
15cm.

Die Innentiiren im Gebaude sind geschlossen, d. h. Querliftung (Durchzug) tritt nicht auf.

In allen Féllen addiert sich zu dem Luftaustausch Uber Fensterliiftung ein Luftwechsel Uber
Fugenundichtigkeiten, der sich nach dem Standard des Baukdrpers richtet.

Fir die so definierte Fensterllftung ergibt sich im Winterhalbjahr (Anfang Oktober bis Ende
Marz) wahrend der Nutzungszeit ein mittlerer Luftwechsel von 1,2 h™ in den Biiros. Dabei liegt
der Luftwechsel bei Aul3entemperaturen unter 0°C tendenziell unter, bei Aul3entemperaturen
tiber 0°C tendenziell iiber dem angenommenen Mindestluftwechsel von 1 h™.
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A-20 TAS Kurzbeschreibung

Nr.| TAS - THERMAL ANALYSIS SOFTWARE
1 |Modelltyp dynamisches Mehrzonen-Mehrknoten-Netzwerk-Modell
integrierte Module: 3D-TAS, A-TAS, B-TAS
2 | Gebaudemodell |9ekoppelte Zonenmodelle nach Nr. 3; Kopplung durch Luftbe-
wegung zwischen Zonen, Strahlung durch transparente Bauteile
und dynamische Warmeleitung durch Wénde
Maximalzahl Zonen 60
3 | Zonenmodell ein Raumluftknoten pro Zone (Unterteilung des Raumes in
mehrere Zonen maglich),
je Oberflache ein Knoten, getrennte Betrachtung von Strahlung
(thermisch, solar) und Konvektion
Maximalzahl Flachen 120
4 |Langwelliger Strahlungsaustausch aller Innenoberflachen nach MRT-Methode,
Strahlungsaus- Wichtung der Formfaktoren nach Flacheninhalt,
tausch im Raum | Temperaturabhangigkeit nach Stefan-Boltzmann Gesetz
5 | Konvektiver Annahme freier Konvektion, empirische Ansatze fir den
Warmeiibergang Konvektionskoeffizienten in Abh&ngigkeit von Oberflachen-
im Raum ausrichtung (vertikal/horizontal/geneigt), Temperaturdifferenz und
Richtung des Energiestromes
6 | Fenstermodell Temperaturknoten an Innen- und AuRenoberflachen der Ver-
) glasung (ohne Kapazitat), Warmeubertragung berechnet aus den
Thermisch thermischen Widerstédnden der einzelnen Schichten, (Leitung im
Glas sowie Konvektion und langwellige Strahlung im SZR)
Kurzwellige ~Strah- | Transmission und Scheibenabsorption direkter Sonnenein-
lung strahlung nach Fresnel (abhangig vom Einfallwinkel), diffuser
Himmels- und Bodenstrah-lung sowie diffuser Rickstrahlung mit
Betrachtung der Mehrfachreflexionen
7 | Kurzwellige direkte Strahlverfolgung, Verteilung diffuser Strahlung mittels
Strahlung im | Formfaktoren, Transmission der Strah-lung durch transparente
Raum Elemente in bis zu 4 Zonen verfolgt, diffuse Reflexion an
Innenoberflachen
8 | wandmodell eindimensionale dynamische Warmeleitung nach Response-
Faktoren Methode
Maximalzahl Schichten |12
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9 | Liftungsmodell Infiltration pauschal mit Luftwechselzahlen, lineare Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit optional, Ventilation mittels Klima-
anlage in B-TAS oder LWZ, gerichtete Luftmassenstrome zwi-
schen Zonen
10 | WandaulR3en- empirischer Ansatz mit Berlcksichtigung der
oberflachen Windgeschwindigkeit
Konvektion
Langwelliger Oberflachen im Strahlungsaustausch mit Himmel und Boden,
Strahlungs- empirische Ansatze fur Himmels- und Bodenstrahlung,
austausch Emissionen nach Stefan-Boltzmann Gesetz
Kurzwellige  Strah- | konstanter isotroper Absorptionskoeffizient des opaken Materials
lungsabsorption (benutzerdefiniert),
Verschattung direkter Strahlung durch Umgebung
11 | Klimadaten Einlesen stindlicher Daten aus einem Klimadatensatz
(Testreferenzjahr, MeRdaten, benutzerdefiniert)
- Lufttemperatur, - relative Luftfeuchte,
- Globalstrahlung, - Diffusstrahlung,
- Sonnenscheindauer, - Windgeschwindigkeit
12 |Verschattungs- |Jalousien als Konstruktionselemente, zeitliche Verschattungs-
elemente fir | steuerung, Uberhange und Nischen als Rechtecke mit
Solarstrahlung Neigungswinkel,
alle Elemente mit Transmissionsgrad
13 |Interne  Warme- | Personen und elektr. Gerate mit Unterteilung in sensible und
quellen latente Warme, Beleuchtung, Heizung, Kuihlung; jeweils
Strahlungsanteil zuweisbar
14 | Heizsystem detailliert in B-TAS, pauschal durch Angabe konstanter Leistung
oder Regelung nach Raumtempe-raturen, Strahlungsanteil zu-
weisbar
15 | Mathematische eindimensional nach Response-Faktoren Methode

Raummodell Bilanzierung der Innen- und Auf3enoberflachen-, MRT- und
Raumluftknoten, Schrittweite 1h, iterative Loésung der Gesamt-
bilanz in Matrizenform

Gebaudemodell iterativ, zonenweise, Schrittweite 1h
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