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1 Einleitung

Die Stadt Heidelberg ist im Begriff, ihre Energiekonzeption aus dem Jahr 1992
grundlegend zu Uberarbeiten. Als wichtiger Baustein fir die Neufassung wird auch
das Kapitel Uber die energetische Qualitat stadtischer Gebdude sowie von Gebau-
den, die auf stadtischen Grundstlcken errichtet werden, neu gefasst werden. Die
aktualisierten Anforderungen sollen inhaltlich die technischen Entwicklungen der
vergangenen zehn Jahre berucksichtigen und formal an das veranderte technische
Regelwerk anschlie3en, insbesondere soll die Methodik der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) weitgehend Gbernommen werden.

Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit den Themen Raumwarme, Warm-
wasser, Beleuchtungsstrom sowie Luftung, Kihlung und Klimatisierung. Die ersten
beiden Fragestellungen werden von der EnEV behandelt, hier werden die Handha-
bung des 6ffentlich-rechtlichen Nachweises und Anforderungen an den Priméarener-
giekennwert diskutiert. Flr die planerische Behandlung des Beleuchtungsstroms
kann auf ein gut ausgearbeitetes und erprobtes Regelwerk, den Hessischen Leitfa-
den ,Elektrische Energie im Hochbau“ (LEE) verwiesen werden, der eine Anpas-
sung der Schweizer SIA 380/4 darstellt. Luftung wird in der EnEV nur fir den
Betrieb wahrend der Heizperiode berlcksichtigt. Kiihlung und Klimatisierung sind in
der EnEV nicht behandelt und lassen sich auch nicht unmittelbar in deren
Formalismus einfligen (die Neufassung der VDI 2067 wird hier u.U. die methodi-
sche Lucke schlieBen). Fur Luftung, Kihlung und Klimatisierung werden Effizienz-
kriterien an die Bereitstellung der Dienstleistung diskutiert.

Mit der planerischen Betrachtung aller relevanten Energiestrome erdffnet sich die
Méglichkeit einer Gesamtoptimierung — vorausgesetzt alle Fachplaner arbeiten
parallel und tauschen sich in einem integralen Planungsprozess intensiv aus. Da
eine methodisch einheitliche Gebaudeenergiebilanz wahrscheinlich erst 2007 im
europaischen Rahmen verbindlich eingefuhrt wird, ist der fachliche Austausch der
Fachplaner heute noch dadurch behindert, dass Bilanzwerte nur eingeschrankt
vergleichbar sind.

In ihrem eigenen Zustandigkeitsbereich sollte die Stadt durch Vertragsgestaltung
und die Wahrnehmung ihre Rolle als Bauherrin darauf dringen, dass alle relevanten
Fragestellungen im Planerkreis interdisziplinar behandelt werden, damit z.B. Lésun-
gen erarbeitet werden, welche gleichermallen unter den Aspekten Fassaden-
gestaltung, Tageslichtnutzung, Warmeschutz und Uberhitzungsschutz als gut
eingestuft werden kénnen. Hierzu bedarf es oft nur der Beauftragung des vollen
Leistungsumfangs nach HOAI, bisweilen sind flr das Erreichen eines optimierten
Ergebnisses aber auch besondere Leistungen im Sinne der Honorarordnung
notwendig.
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2 Raumheizung

Die EnEV als methodische Vereinigung von Warmeschutzverordnung und Hei-
zungsanlagenverordnung erlaubt eine warmetechnische Optimierung eines Gebau-
des unter gleichberechtigter Beachtung von Gebaudehille und Heizungsanlage.
Damit ergeben sich gegenlber der alten Verordnungslage zusatzliche Freiheits-
grade fir die Planer, da als bauliche Voraussetzung lediglich noch die Neben-
bedingung fur den mittleren U-Wert der Gebaudehiille eingehalten werden muss.

Das Kriterium eines Primarenergie-Grenzwerts ist methodisch elegant, da hiermit
einerseits sowohl wesentliche Umwelteinwirkungen erfasst werden, als auch ein
Vergleich unterschiedlicher Versorgungskonzepte mdglich wird.

Fir die Energiekonzeption der Stadt Heidelberg birgt der Primarenergienachweis
jedoch auch eine Schwachstelle, an der politisch gegengesteuert werden muss. Da
groRe Teile der Stadt mit Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung versorgt werden,
verlangt die Verordnung fir solche Gebaude keinen Primarenergienachweis mehr.
Damit ware die bauliche Nebenanforderung das einzige verbleibende Kriterium.
Dies wirde bedeuten, dass die strukturpolitisch erreichte CO,-Reduktion der Kraft-
Warme-Kopplung durch Gebaude mit relativ hohem Warmebedarf konterkariert
wirde.

2.1 Untersuchungsergebnisse

Die in Kapitel 7 Anhang - Heizwdrme- und Primé&renergiebedarf nach EnEV,
untersuchten Gebdude wurden jeweils in zwei Varianten betrachtet. (1) mit durch-
schnittichem Warmeschutz und einer ,Standardhaustechnik, so dass das
Primarenergiekriterium der EnEV etwa erreicht wird und (2) mit gutem Warme-
schutz etwa auf dem Niveau eines Niedrigenergiehauses, wobei keine neuen,
speziell auf Energieeffizienz ausgelegten Systeme, wie z.B. Superfenster, zum
Einsatz kamen.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass flr alle Gebaude die bauliche Nebenanfor-
derung der EnEV deutlich unterschritten wird, wobei die Unterschreitung fliir grof3e
Gebaude wesentlich einfacher zu erreichen ist als fur kleine. Eine Anforderung
.30%-ige Unterschreitung der baulichen Nebenanforderung®, wie sie im Zusam-
menhang mit dem RAL Gutesiegel Niedrigenergiehaus diskutiert wird, stellt somit
fur kleine Gebaude eine ernsthafte Hirde dar, ist aber fir groRe Gebaude relativ
einfach zu erflllen.

Die verbesserten Varianten zeigen, wie mit vertretbarem Aufwand das Primarener-
giekriterium um 20-30% unterschritten werden kann, ohne die Geometrie der
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Gebaudehlille zu verandern, insbesondere die Kompaktheit und der Fensterfla-
chenanteil wurden bewusst belassen. Ebenso wurden die Warmebrickenlésungen
nicht optimiert, bzw. keine explizit nachgewiesenen Warmebrickenverlustkoeffi-
zienten verwendet. Hier wurde Konformitat zu DIN 4108 Beiblatt 2 unterstellt.

Wird in haustechnischen Teil des Nachweises (nach DIN V 4701-10 ) die konkrete
Situation in einem fernwarmeversorgten Stadtteil Heidelbergs nachgebildet, so
lassen sich mit dem verbesserten baulichen Standard Unterschreitungen es Pri-
marenergiekriteriums von mehr als 50% nachweisen. Wirde die Energiekonzeption
jedoch eine derartige Unterschreitung fordern, waren an vielen Stellen auferhalb
der Fernwarmeversorgungsgebiete jedoch wirtschaftliche Schwierigkeiten zu
erwarten.

Als Ausweg aus den beschriebenen Problemen bietet es sich deshalb an, im
Effizienznachweis fir die Stadt den Primarenergiefaktor fpewy in den mit
Fernwarme versorgten Gebieten auf den Wert der verwendeten Referenzvariante
(Gas-Brennwertkessel mit fegwy=1,1) festzulegen. Fur Uberwiegend regenerativ
versorgte Gebaude sollte der bauliche Warmeschutz mindestens auf dem Niveau
eines RAL Niedrigenergiehauses liegen.

Im Sanierungsfall zeigt sich flr das untersuchte Beispiel, dass mit den U-Werten
des Heidelberger Foérderprogramms die Neubauanforderungen nach EnEV etwa
eingehalten werden, selbst wenn davon ausgegangen wird, dass die Anforderungen
aus DIN 4108 Beiblatt 2 nicht Uberall erreicht werden und somit der erhdhte
Warmebriickenzuschlag von 0,1 W/m°K verwendet werden muss.

2.2 Empfehlungen

Wie empfehlen der Stadt Heidelberg:

e In fernwarmeversorgten Gebieten einen Effizienznachweis nach der Methode
eines EnEV Nachweises flihren zu lassen, der den Primarenergiekennwert unter
Verwendung von fegwy=1,1 ausweist. Fur den nachgewiesenen Primarenergie-
kennwert wird mindestens eine 25%-ige Unterschreitung des zulassigen Grenz-
werts nach EnEV gefordert.

e Fir den Primarenergiekennwert aus dem o6ffentlich-rechtlichen Nachweis nach
EnEV, sofern dieser erhoben werden muss, wird ebenfalls eine mindestens
25%-ige Unterschreitung des Grenzwerts nach EnEV gefordert.

e FUr die bauliche Nebenbedingung nach EnEV wird eine Unterschreitung des
zulassigen Grenzwerts von mindestens 30% gefordert.
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e Fir Sanierungen werden die U-Werte des Heidelberger Férderprogramms
gefordert, alternativ kann, bei Verwendung von fpewy=1,1, ein Primarenergie-
kennwert nachgewiesen werden, der die EnEV Anforderung an Neubauten
erfullt.

e Eine Luftdichtheitsprifung sollte bei alle Neubauten und Sanierungen durchge-
fuhrt werden.

e Der Heizungsbetrieb wird anhand der Betriebserfahrungen kontinuierlich
optimiert.

3 Warmwasser

Der Warmwasserbedarf ist bei Nichtwohnnutzung von Fall zu Fall sehr unterschied-
lich, deshalb hat der Verordnungsgeber bei solchen Gebauden auf eine
Anforderung verzichtet. Andererseits bilden unzureichend geplante und betriebene
Warmwasseranlagen in 6ffentlichen Gebauden einen erheblichen Kostenfaktor.

Das explizite Verfahren der DIN V 4701-10 erlaubt es, flr beliebige Nutzungen und
Warmeerzeuger wie auch Verteilungsnetze den Primarenergiebedarf fir die
Warmwasserbereitung zu ermitteln. Fir eine realistische Einschatzung des tatsach-
lichen Aufwands sind jedoch zwei Faktoren entscheidend:

e Eine Erhebung der tatsachlichen Nachfrage sowie
e eine Aufnahme des geplanten Erzeugungs-Verteilungs-Systems.

Nur eine differenzierte Analyse verschiedener, zentraler, dezentraler und solarer
Optionen erlaubt eine qualifizierte Aussage Uber die notwendigen Investitionen, die
zu erwartenden Kosten sowie die resultierenden CO,-Emissionen.

Falls die hierfur notwendigen Planungsleistungen nicht nur Uberschlagig, sondern
auf der Basis der DIN V 4701-10 erbracht werden miissen, handelt es sich um
besondere Leistungen, die gesondert zu verglten sind.

3.1 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchung der drei in Kapitel 7 vorgestellten Neubauten zeigt ein breites
Spektrum bei der Nachfrage nach Warmwasser. Durch die Laufzeit der Zirkulation
wird die Spanne im Energiebedarf noch mehr vergroRert. Da die Zirkulations-

Seite 4



Effizienzkriterien Stadt Heidelberg IE&K

verluste die dominante Rolle beim Energiebedarf ibernehmen kénnen, wird das
verwendete Nutzungsprofil zum zentralen Entscheidungskriterium.

3.2 Empfehlungen

Wie empfehlen der Stadt Heidelberg:
e Solare Optionen der Warmwasserbereitung stets untersuchen zu lassen.
e Ein realistisches Nachfrageprofil der vorgesehenen Nutzung erstellen zu lassen.

e Fur alle sinnvoll erscheinenden Optionen den Primarenergiekennwert nach dem
expliziten Verfahren der DIN V 4701-10 unter den Randbedingungen des uber
die Lebensdauer des Systems wahrscheinlichsten Warmeerzeugers durch-
fUhren zu lassen.

e Anhand der Erfahrungen aus den ersten Betriebsjahren nach Nutzungs-
Beginn/Anderung eine Optimierung der Anlage durchzufiihren.

4 Tageslichtnutzung und Beleuchtung

Die Nutzung von Tageslicht in Verwaltungsgebauden ist ein wichtiger Faktor fir den
visuellen Komfort und Stromverbrauch eines Arbeitsplatzes wie auch fiir das
sommerliche Raumklima und die ggf. anfallenden Kiihllasten. Von daher haben Ent-
scheidungen in diesem Bereich oft weitreichende Folgen, in anderen Gewerken. Die
Wirtschaftlichkeit einer Investition in lichtlenkende Systeme oder hocheffiziente Be-
leuchtung bemisst sich deshalb zumeist nicht nur in der Stromeinsparung, sondern
auch in vermiedenen Investitionen wie auch Betriebskosten im Bereich der Kiihlung.

4.1 Untersuchungsergebnisse

Der Hessische Leitfaden ,Elektrische Energie im Hochbau“ (LEE) stellt ein gut
handhabbares Werkzeug dar, das sowohl Empfehlungen fur die Auslegung von
Beleuchtungssystemen gibt, als auch eine Bilanzierung der eingesetzten elektri-
schen Energie erlaubt. Hier muss allerdings darauf verwiesen werden, dass die
verwendeten Gebaude-Flachen und —Volumina nicht mit denen der EnEV kompati-
bel sind, damit kdnnen spezifische GroRen nur bedingt verglichen werden.
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4.2 Empfehlungen

Wie empfehlen der Stadt Heidelberg:

e Fiur Neubauten wie Sanierungen soll die Tageslichtautonomie reprasentativer
Raume nachgewiesen werden.

e Die Wirkung tageslichtlenkender Systeme sollte untersucht (zumindest abge-
schatzt) werden.

e Die Auslegung von Beleuchtungseinrichtungen sollte nach den Richtlinien des
LEE erfolgen.

e Fur Beleuchtungen ist als planerischer Nachweis eine Energiebilanz zu
erstellen, die sich an den Zielwerten des LEE orientiert.

e Die Funktion und Akzeptanz von Regelungseinrichtungen sollte regelmafig
(jahrlich) erhoben und flir eine Optimierung des Betriebs genutzt werden.

5 Sommerlicher Warmeschutz

Das zunehmende Auftreten extremer Wetterlagen, die grof3ziigige Verwendung von
Glas in der Gebaudehille, Zunahme von elektrischen Verbrauchern wie auch
héhere Komfortanspriiche seitens der Nutzer lief3en in der juingeren Vergangenheit
eine Kuhlung oder Klimatisierung von Verwaltungsgebauden fast zum Regelfall
werden. Die EnEV behandelt in ihrem rechnerischen Teil die aktive Kuhlung zwar
nicht, regelt aber die Zulassigkeit einer Luftkihlung (Anhang 1, 2.9). Diese muss
,nutzungsbedingt” sein. Externe, solare Lasten miussen durch eine Begrenzung des
solaren Eintrags so weit reduziert werden, dass bei standardisierten internen
Warmequellen ein angenehmes sommerliches Raumklima ohne aktive Kuhlung
anzutreffen ist.

Ein angepasster Zuschnitt der Verglasungsflache, die Effizienz von Verschattungs-
einrichtungen sowie das Vorhandensein von den Temperaturverlauf dampfenden
Bauteilmassen ist also eine baurechtliche Anforderung. Kihlung unter Einsatz von
Energie muss auf die Kompensation der inneren Warmequellen beschrankt werden.
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5.1 Untersuchungsergebnisse

Fur die drei oben untersuchten Gebaude wurde parallel das in DIN 4108-2 enthal-
tene Uberschlagige Verfahren sowie der von Rouvel et al. vorgeschlagene
Algorithmus untersucht. Entsprechend der Intentionen liefert das technisch aufwen-
digere Verfahren die differenzierteren Ergebnisse, welche die Notwendigkeit einer
aktiven Kihlung erst bei héheren inneren Lasten begrinden.

5.2 Empfehlungen

Wie empfehlen der Stadt Heidelberg:

e Die Begrenzung des solaren Eintrags soll fir alle Gebaude qualifiziert
nachgewiesen werden.

e Die Komfortanforderungen der Bauherrschaft / Nutzer sind zu klaren.

e Vor der Installation einer Kihlung sollte deren Notwendigkeit mittels eines
qualifizierten Verfahrens nachgewiesen werden, das sowohl Aussagen zur
Klhlarbeit wie auch zum Ausmall der Komforteinschrankungen (Dauer,
Temperaturspitzen) macht.

6 Luftung, Kuhlung, Befeuchtung

Wahrend Liftungsanlagen, mit oder ohne Warmeriickgewinnung, heute zur
Standardausstattung neuer und sanierter Gebaude gehoren, sollten Kihlung und
Luftkonditionierung auch weiterhin nur in begriindeten Fallen installiert werden. Da
sich fur beide Anlagentypen weitgehend analoge Effizienzkriterien aufstellen lassen,
werden sie hier gemeinsam behandelt.

6.1 Untersuchungsergebnisse

Aufgrund der Vielzahl von technischen Ansatzen und Anwendungsbereichen im
Bereich der Klimatisierung lassen sich dort (im Gegensatz zur Liftung) keine allge-
meingultigen Grenz- und Zielwerte formulieren. Der Effizienznachweis erfolgt
deshalb in der Form, dass Planungsergebnisse offengelegt und mit anderen
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Objekten verglichen werden. Kapitel 11.7, Empfehlungen fiir Planung und
Ausfiihrung, enthalt einen kurzen Planungsleitfaden, der als Anhaltspunkt fur eine
Planungsdokumentation verwendet werden kann.

In der eigenen Planungspraxis haben sich zwei KenngréRen als besonders
aussagekraftig erwiesen:

e Die Anlagenaufwandszahl: diese gibt den Energieaufwand pro Dienst-
leistungseinheit an (z.B. pro m® bereitgestellter Luft, pro kWh abgefiihrter
Warme oder pro Liter zugefliihrtem Wasser). Sie gibt an, wie effizient die Anlage
bei dem vorgegebenen Nutzungsprofil arbeitet. Dieser Wert kann mit anderen
Anlagen dieses Typs (gleiche Technologie) verglichen werden.

o Die zweite Kenngrolie, der nutzflachenspezifische Energieeinsatz ist dagegen
ein Wert, der sich mit anderen Gebauden gleicher oder &ahnlicher Nutzung
vergleichen lasst.

Wie die Ergebnisse aus Kapitel 11.6 Auswabhlkriterien zeigen, hangt die Aufwands-
zahl fur Kdhlung von der verwendeten Technologie und damit von den Nutzungs-
anforderungen ab. Die wichtigste Aufgabe fir Bauherrschaft und Planer besteht
somit darin, ein Anforderungsprofil sorgfaltig zu definieren und hierflr die geeignete
Technologie auszuwahlen.

6.2 Empfehlungen

Wie empfehlen der Stadt Heidelberg:

e Liftungsanlagen sollten fiir Neubauten obligatorisch sein und bei Sanierungen
nach Moglichkeit installiert werden.

e Liftungsanlagen sollten die Effizienzkriterien aus Kapitel 12.1 Anhang -
Effizienzwerte Liiftung, erfillen.

e Fir Kihlungen und Befeuchtungen muss die Systemauswahl vom Planer
aufgrund des Nutzungsprofils und der Randbedingungen begriindet werden.

e Solare und andere regenerative Kiihlsysteme sollen stets untersucht werden.

e Die Anlagenaufwandszahl und der flachenspezifische Energieeinsatz sollen fur
alle Planungen nachgewiesen werden.

e RegelmaRige (jahrliche) Messungen zur Optimierung des Anlagenbetriebs
sollen vorgesehen werden.
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7 Anhang - Heizwarme- und
Primarenergiebedarf nach EnEV

7.1 Die Beispielgebaude

7.1.1 Beispiel: Burogebaude ,,ENERGON*

Beschreibung: finfgeschossiges Burogebaude fir bis zu 420
Personen mit dreieckigem Grundriss, Atrium
innerhalb der thermischen Hiille mit Uberkopf-

Verglasung
Gebaudevolumen: 31616 m? (innerhalb der thermischen Hille)
Gebaudenutzflache: 10117 m? (berechnet nach EnEV)
A/V — Verhaltnis: 0,22 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 33% (incl. Dach und Dachverglasung)

7.1.2 Beispiel: Sporthalle (Weil im Schonbuch)

Beschreibung: Dreifach-Turnhalle mit zusatzl. Gymnastikraum
Tribune fur ca. 350 Zuschauer

Gebaudevolumen: 20047 m? (innerhalb der thermischen Hille)
Gebaudenutzflache: 6415 m? (berechnet nach EnEV)
A/V = Verhaltnis: 0,34 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 19% (vorwiegend Nordverglasung, incl. Dach und
Dachverglasung)
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7.1.3 Beispiel: Kindergarten (Ulm im Sonnenfeld)

Beschreibung: zweigeschossiger Kindergarten mit 3 Gruppen a
22 Personen

Gebaudevolumen: 2731 m? (innerhalb der thermischen Hulle)
Gebaudenutzflache: 874 m? (berechnet nach EnEV)
A/V = Verhaltnis: 0,49 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 25% (ohne Dach)
15% (incl. Dach)

7.1.4 Beispiel: Sanierung eines Burogebaudes (Thiepval)

Beschreibung: eingeschossiges Gebaude mit ausgebautem
Dachraum fur ca. 40 Personen

Gebaudevolumen: 3689 m?2 (innerhalb der thermischen Hiille)
Gebaudenutzflache: 1180 m? (berechnet nach EnEV)
A/V — Verhaltnis: 0,49 1/m

Fensterflache / Fassadenflache: 14% (incl. Dach und Dachverglasung)

7.2 Berechnungsvarianten EnEV

7.2.1 Haustechnik

Fir die Haustechnik wurden die in Tab. 1 angegebenen Varianten mit Werten nach
dem Tabellenverfahren der DIN V 4701-10 angenommen.
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Tab. 1: Haustechnik

Grundvariante Verbesserte Variante Beispiele fiir weitere
(Neubau und Verbesserungspotentiale
Sanierung)

Brennwertkessel mit wie Grundvariante

Erdgas oder Fernwarme
mit PE-Faktor = 1,1

Aufstellung im Aufstellung im beheizten
unbeheizten Bereich Bereich

Heizwarmeverteilung -
innerhalb der thermischen
Hulle

HK-Auslegung 70/55 °C 55/45

geregelte Umwalzpumpe -

Thermostatventile mit 2K Thermostatventile mit 1K

Proportionalbereich Proportionalbereich

Fensterliftung Abluftanlage mit DC- Zu-/Abluftanlage mit
Lufter Warmerickgewinnung

7.2.2 Gebaudehiille

Fir die Gebaudehulle wurden die in Tab. 2 angegebene Werte verwendet. In der
Spalte ,EnEV-Variante Neubau“ sind Werte angegeben, mit denen die Primarener-
gie — Anforderungen der EnEV fir Neubauten mit der Haustechnik der Grundvari-
ante nach Tab. 1 gerade eingehalten werden bzw. bei Blirogebauden (wegen héhe-
ren internen Warmequellen) unterschritten werden kénnen (siehe Kapitel 7.3
Ergebnisse nach EnEV mit Kommentaren). In der Spalte ,EnEV-Bauteil-
Anforderungen Sanierung“ sind die Mindestanforderungen der EnEV nach dem
Bauteilverfahren angegeben.
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Tab. 2: Gebaudehiille

Effizienzkriterien Stadt Heidelberg

Grundvariante: Verbesserte EnEV-Bauteil Verbesserte |Beispiele fir
EnEV-Variante Variante Anforderungen |Variante weitere Ver-
Neubau Neubau Sanierung (je Sanierung besserungs-

nach Aufbau) potentiale
U-AulRenwand = 0,2 0,35-0,45 0,3
0,3 W/m?K
U-Dach = 0,3 W/m?K | 0,2 0,25-0,30 0,2 0,15
U-Boden / AW geg. [0,3 0,4-0,5 0,5
Erdreich =
0,4 W/m?K
Keine wie Grund- - wie Grund- mit Rand-
Randdammung variante variante dammung
U-Fenster = wie Grund- 1,7-2,0 wie Grund- 0,8 (3-WSV)
1,4 W/m3K variante variante
g-Wert Fenster = wie Grund- - wie Grund- 65% bei 2-
60% variante variante WSV
Warmebrlicken- wie Grund- - ohne Nach- explizite WB-
I6sungen nach variante weis (Zu- Berechnung
DIN 4108 Bbl. 2 schlag von
(d.h. WB- Zuschlag 0,1"W/m3K auf
auf alle U-Werte von alle U-Werte)
0,05 W/m?K)
Kein Nachweis der | Mit Nachweis der | - Mit Nachweis |-
Luftdichtigkeit Luftdichtigkeit der Luft-

dichtigkeit
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7.3 Ergebnisse nach EnEV mit Kommentaren

Tab. 3: Anforderungen und Ergebnisse der verbesserten Varianten nach EnEV

Grenzwerte Istwert | Unter- | Grenzwert | Istwert Unter-
[W/m3K] schrei- schrei-
Hy, Hy, He |M"9 |pE PE tung
<30%FF |>30%FF [kWh/(m?3a)] | [kWh/(m3a)]
Energon |(0,97) 1,43 0,50 65% 15,3 10,8 29%
Sporthalle | 0,73 (1,05) 0,34 53% 18,2 14,8 19%
KIGA 0,61 (0,84) 0,34 44% 21,7 16,5 24%
Thiepval |0,85 (1,17) 0,46 46% 30,5 19,9 35%

Es gelten jeweils die nicht eingeklammerten Grenzwerte fir die spezifischen
Transmissionswarmeverluste H; (auf Grund der Fensterflachenanteile der
Gebaude), auf die auch die Unterschreitungen von Hy’ bezogen ist.

e Die Anforderungen bei Anderungen von Gebauden (Sanierungen) werden
erflillt, wenn die Anforderungen der EnEV flir Neubauten nicht mehr als 40%
uberschritten werden (s. EnEV §8 Abs. 2). Die Grenzwerte fur die Sanierung
» T hiepval“ wurden dementsprechend in Tab. 3 bereits um 40% erhdht.

e Bei den Burogebauden (Energon und Thiepval) darf laut EnEV als interne
Warmequellen 6 W/m? angesetzt werden (gegeniber 5W/m? bei sonstigen
Gebauden). Dies flihrt bei gleichem Baustandard bei den gewahlten Beispielen
zu einer Unterschreitung der PE-Anforderung um ca. 8% - 12% (bei der
gewahlten Haustechnik).

e Die H6he des spezifischen Transmissionswarmeverlust Hy' kann bei Gebauden
mit kleinen Fassadenflachen und groRem Fensterflachenanteil an den Fassaden
relativ grol werden, so dass die Anforderung an den Hy —Wert flir Wohnge-
baude nicht ganz leicht einzuhalten ist (dies ist z.B. der Fall bei Mittelhdusern in
Blockbebauung oder Reihenmittelhdusern, die bei groRen Gebaudetiefen auf
hohe Fensterflachenanteil angewiesen sind).

e Der Warmebedarf flr die Trinkwarmwasserbereitung wurde bei keinem der
Gebaude bertcksichtigt (entsprechend den Vorgaben der EnEV). Dies ist nach
EnEV nur bei Wohngebaude zu berlcksichtigen, fir die auch andere Primar-
energiegrenzwerte gelten.
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Zu Tab. 1: Haustechnik:

e Den Tabellenwerte der DIN V 4701-10 fur die Haustechnik liegen keine
optimierten Planungsdaten (z.B. grof3e Leitungslangen) und Haustechnikkom-
ponenten zugrunde (aus dem unteren Drittel der am Markt verfugbaren Geréate).
Bei Verwendung von besseren Komponenten und Berechnung nach dem diffe-
renzierten Verfahren der DIN V 4701-10 kdnnen niedrigere Primarenergiebe-
darfswerte berechnet werden.

Zu Tab. 2: Gebaudehdlle

e Bei guten Warmebrickenlésungen kdnnen die U-Wert-Zuschlage auf null oder
sogar auf negative Werte reduziert werden. Dies muss durch explizite Nach-
weise flr alle Bauteilanschlisse bzw. Warmebriicken belegt werden.

e Nicht mit allen AuRenwandaufbauten sind U-Werte von 0,2 W/m2K erreichbar
(z.B. bei manchen Natursteinfassaden)

e Bei allen Fenstern wurden Verglasungen mit thermisch entkoppeltem Randver-
bund angenommen.

e Transmissionswarmeverluste durch die Bodenplatte kbnnen auf3er durch einen
niedrigen U-Wert der Bodenplatte auch durch eine Randdammung verringert
werden. Dies ist bei Gebaudesanierungen oft die einfachere (oder einzige)
Alternative.

Die Tabellen 4 und 5 geben Anhaltswerte fir den investiven Mehraufwand, der bei
den vorgestellten Beispielen flir das Erreichen des verbesserten energetischen
Standards notwendig war.

Tab. 4: Zusatzinvestitionen fir Energieoptimierung (Uiberschlagig) - Neubau

Neubau Beispiele
spez. Investitionen| Zusatz- Zusatzinvestition Zusatzinvestition [EUR]
[EUR/ (cm*m? | Dicke [cm] | (ohne Planung)
Bauteilfl.)] [EUR/m? Bauteilfl.]
Energon |Sporthalle| KIGA

AulRenwand 1,50 7,0 10,50 25.410 6.395 4.228
(WDVS)

Dach 1,00 7,0 7,00 9.709 17.948 2.635
Boden & 2,00 3,5 7,00 11.501 20.790 3.016
Perimeter

Drucktest 3.000 1.500 1.000
Summe 49.620 46.633( 10.879
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Tab. 5: Zusatzinvestitionen flr Energieoptimierung (Uberschlégig) - Altbau

IE&K

Altbau Beispiel Thiepval
Zusatz-Dicken [cm] | spez. Investitionen | Zusatzinvestition [EUR]
[EUR/(cm*m?
Bauteilfl.)]
von ... |bis von ... bis von ... bis
AuBenwand (WDVS) 2,0 4,5 3,00 6,75 1.221 2.747
Dach 4,5 7,0 4,50 7,00 3.024 4.704
Boden & Perimeter -2,0 0,0 -4,00 0,00 -2.252 0
Fenster 5,52 5,52 976 976
Drucktest 1.250 1.250
Summe 4.219 9.677
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8 Anhang - Trinkwasserbereitung

Nach EnEV ist fur keines der aufgefiihrten Beispielgebaude ein Energiebedarf flr
Warmwasserbereitung erforderlich. Dies wird nur bei Wohngebauden gefordert.

Standardwerte fir Nutz - Warmwasserbedarf werden z.B. in dem Rechenprogramm
EnEV-XL des IWU fir einige weitere Nutzungsdaten angegeben. Fir zwei Beispiel-
gebaude wurde mit diesen Standardwerten Aufwandszahlen mit der Haustechnik
nach Tab. 1 und eine Variante mit direktelektrischen Untertischgeraten (ohne
Zirkulation) berechnet. Die Berechnung wurde flr verschiedene Zirkulationszeiten
nach dem detaillierten Verfahren der DIN V 4701-10 Varianten durchgefihrt (bei
dem Tabellenverfahren der DIN V 4701-10 wird eine je nach Nutzflache bestimmte
Zirkulationszeit angenommen). Die Leitungslangen und der Dammstandrad der
Zirkulationsleitungen wurde entsprechend den Tabellenwerten der DIN V 4701-10
angenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 6 zusammengestellit.

Der Primarenergiebedarf fir die WW - Bereitung errechnet sich aus Nutzenergie-
bedarf mal Aufwandszahl. Die Primarenergetische Bewertung der WW — Bereitung
sollte mit objektbezogenen WW - Bedarfswerten und einer Kostenanalyse
vorgenommen werden.

Tab. 6: Aufwandszahlen fir WW - Bereitung

KIGA Sporthalle
Nutz — WW — Bedarf [kWh/m?a] 11,6 6,6
Aufwandzahl bei 1h Zirkulation/d 1,75 1,9
Aufwandzahl bei 10h Zirkulation/d 2 2,2
Aufwandzahl bei 24h Zirkulation/d 2,35 2,7
Aufwandzahl bei direktelektrischen 3,38 3,66
Untertischgeraten

e Weitere Optimierungsmdglichkeiten bestehen bei den Leitungslangen und
Dammstandards der Zirkulationsleitungen.
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9 Anhang - Tageslichtnutzung und
Beleuchtung

9.1 Wesentliche Aspekte fur den Energiebedarf

e Ziel: Verringerung des Kunstlichtbedarfes und damit von elektrischem Energie-
verbrauch bei Steigerung des Arbeits-/WWohnkomforts

e Energieeffiziente Auslegung der Kunstlichtbeleuchtung

¢ Regelung: Betriebsweise der Beleuchtung nach tatsachlichem Bedarf

9.2 Einflussfaktoren auf die Tageslichtnutzung

Gute Verteilung des Tageslichtes im Raum: Arbeitsplatze sollten in den Tages-
lichtzonen angeordnet werden.

e Gestaltung der Fenster: Hohe Fenster ohne Sturz bis unter die Decke beleuch-
ten in der Raumtiefe besser. Fensterflachen unterhalb der Bristungshohe
leisten keinen Beitrag zur Beleuchtung der Arbeitsplatze, erhéhen aber die
thermischen Lasten sowohl im Sommer als auch im Winter. Sichtmdglichkeit
nach aufen sollte ermdglicht werden.

e Zur Senkung von solare Lasten im Sommer: Beweglicher Sonnschutz (in
Zukunft evt. Einsatz von elektrochromen Glasern)

e g-Wert und Tau-Wert der Verglasungen moglichst gro3 wahlen (g>= 60%)
(keine Sonnenschutzverglasung)

e Farbgebung im Raum: Helle Oberflachen v. a. an der Decke, Rick- und
Seitenwande

e Lichtlenkung fur direktes oder diffuses Himmelslicht.
Einfach zu realisieren z.B. Uber Sonnenschutz — Lamellenjalousien innen
(geringerer Sonnenschutz) oder auflenliegend (héherer Sonnenschutz aber
aufwendiger in Anschaffung und Wartung). Die Lamellen missen spiegelnd
oder mit hellen Farben beschichtet sein.
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Zu beachten: Lichtlenkung erhdht nie die insgesamt verfiigbare Lichtmenge
sondern nur die Verteilung im Raum (i.d.R. in der Raumtiefe mehr zu Lasten der
Fensternahen Raumteile)

e Im obersten Geschoss und tiefen Raume Einsatz von Dachverglasungen. Uber-
hitzungsgefahr im Sommer beachten (-> Fenstergrélien verringern / beweg-
lichen Sonnenschutz einplanen)

9.3 Beleuchtung

9.3.1 Planung der Beleuchtungssysteme

Eine energieeffiziente Beleuchtung tragt neben einem reduzierten Beleuchtungs-
strom auch zu einer Reduzierung der internen Lasten bei. Das Risiko von
Uberhitzung bzw. die Leistung einer eventuell erforderlichen Kiihlanlage kann damit
reduziert werden. Neben dem Energieverbrauch ist bei einer effizienten Beleuch-
tung selbstverstéandlich der Sehkomfort mit zu bedenken. Jedes Beleuchtungs-
system hat Vor- und Nachteile, die zwischen Planer und Benutzer kommuniziert
werden mussen. Fur Buro — Arbeitsplatze kdnnen folgende Systeme unterschieden
werden, einige Vor- und Nachteile sind im LEE grob beschieben (s. Anhang):

e Direkt strahlende Spiegelrasterleuchten: 10-15 W/m? installierte Leistung

e Indirekt strahlende Spiegelrasterleuchten: 12-20 W/m? installierte Leistung
(abhangig vom Reflexionsgrad der Decke)

e 2- Komponenten Beleuchtung: 8-12 W/m? installierte Leistung

e Arbeitsplatz-orientierte Indirektbeleuchtung: 15-20 W/m? installierte Leistung (ja
nach Raumgréfie und Arbeitsplatzdichte).

Die Lampenwirkungsgrade von verschiedenen Lampentypen sind sehr unterschied-
lich. Eine Ubersicht Uber Lampenwirkungsgrade findet sich im Anhang.

9.3.2 Vorschaltgerate

Fir Leuchtstofflampen sind Vorschaltgerate erforderlich. Es werden 3 verschiedene
Typen unterschieden:

e Konventionelle Voraschaltgerate (KVG)
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e Verlustarme Vorschaltgerate (VVG) mit verbessertem Wirkungsgrad gegentber
KVG

o Elektronische Vorschaltgerate (EVG)

Die EVG sind in der Anschaffung teurer, haben daflr aber eine ganz Reihe von
Vorteilen:

e Geringere Verlustleistung gegenliber KVG; 10%-15% erhohte Lichtausbeute
(weg. Hochfrequenzbetrieb)

e Unempfindlicher gegenliber Stromnetzschwankungen, dies muss daher bei der
Dimensionierung nicht berlcksichtigt werden (Einsparungen bis Uber 10%).

e Dimmung ist (bei neueren EVG) moglich, tageslicht abhangige Regelung mit
Hilfe von Tageslichtsensoren ist moglich (Einsparung bis 50%).

e Beleuchtungsstarke kann mit Hilfe der Dimmung (automatisch) erhdht werden,
wenn der Lichtstrom altersbedingt abnimmt. Diese sonst (bliche altersbedingte
Abnahme der Beleuchtungsstarke muss planerisch nicht im gleichen Mal3e bei
der Dimensionierung berucksichtigt werden (Einsparung bis zu 14%).

o Selbsttatige Abschaltung bei defekten Leuchtstoffrohren (daher keine stéandigen
Neustarversuche, die unnétig Strom verbrauchen)

e Lampen sind mit EVG schaltfester; die Lebensdauer steigt um 30-50%

e Wegen der Hochfrequenz entféllt Flimmern und Brummen; Phasenkompensa-
tion entfallt, da Leistungsfaktor fast bei 1 liegt.

9.3.3 Regelung

Die Vollbetriebszeit der Beleuchtungsanlage hangt zum einen von der Raum-
nutzung und zum anderen von der Betriebsweise ab. Bei reinen Handschaltungen
brennt das Licht oft den ganzen Tag von den Benutzern unbemerkt. Folgende
Regelungsvarianten kénnen unterschieden werden (auch kombinierbar):

e Getrennte Schaltung der Leuchten je nach Tageslichtbeleuchtung und
Nutzungszeiten an den Arbeitsplatzen / bei Leuchten, die in Reihen angeordnet
sind tageslichtabhangige Abschaltung reihenweise erméglichen

e Automatische Abschaltung bei Personenabwesenheit (z.B. mit Bewegungs-
meldern; tote Winkel beachten!) und bei ausreichender Tagelichtbeleuchtung
(z.B. mit Photozellen)
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e Tageslichtgeregelte Beleuchtungssteuerung, die die Beleuchtungsstarke dem
Tageslicht anpasst (sehr komfortabel). Dies ist kontinuierlich oder stufig moglich
(Stufenabstande nicht groRer als 30% wahlen, wg. Adaption des Lichtes an die
Augen). Wenn kein Beleuchtungsbedarf besteht, muss die Anlage ganz
abschalten (Personenabwesenheit / ausreichende Tageslichtbeleuchtung)!

9.3.4 Strombedarf und Grenzwerte

Die Berechnung kann mit Hilfe der Datenerfassungsblattes ,Beleuchtung® (Excel-
Formblatt) im LEE vorgenommen werden. Grenzwerte flr verschiedene
Nutzungsarten sind in Tabelle 3.5 des LEE angegeben (s. Anhang). Die dort
vorgeschlagenen Grenzwerte sind nur sinnvoll unter Zugrundelegung der Standard-
Nutzungszeiten und -Beleuchtungsstarken. Fir die Berechnung wird ein
Tageslichtanteil an der Beleuchtung bendtigt, der ebenfalls mit Hilfe des LEE aus
dem Tagelichtquotienten berechnet werden kann. Der Tageslichtquotient kann mit
Hilfe der DIN 5034 oder einer Tageslichtsoftware ermittelt werden.
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9.4 Empfehlungen fur Planung und Ausflihrung

1. Spiegelrasterleuchten, direkt strahlend
Montage direkt an der Decke oder in abgehangte
Decke eingelassen

typische Beleuchtungsdaten:
. Installierte Leistung 10 - 15 W/m? bei 500 Lux

. Einschaltzeiten bei Benutzungszeit 2750 h/a
und bedarfsgerechter Nutzung:
fensternah
teilweise fensterorientiert
wenig fensterorientiert

ca. 500 h/a
ca. 1400 h/a
Uber 2000 h/a

Vorteile:
. guter Schutz vor Direktblendung .
. guter Leuchten-Betriebswirkungsgrad méglich.

. Reduktion der Warmelast bei Abluftfiihrung
durch die Leuchte

Einschrankungen / Nachteile:

geringe Beleuchtung vertikaler Flachen und
der Decken, dadurch groRe Helligkeits-
unterschiede und unbefriedigende Raum-
wirkung

Bei Abluftfiihrung durch die Leuchte ist ei-
ne abgehéngte Decke erforderlich, so dass
Decke als thermisch wirksame Speicher-
masse entfallt.

stérende Reflexe und Spiegelungen bei
unglnstiger Leuchtenanordnung méglich

stérende periphere Lichtwahrnehmung, vor
allem fur Brillentrager

2. Spiegelrasterleuchten, direkt-indirekt strahlend
Montage unter der Decke mit Pendeln

typische Beleuchtungsdaten:

. Installierte Leistung 12 - 20 W/m? bei 500 Lux
abhangig vom Reflexionsgrad der Decke

. Einschaltzeiten:
ahnlich wie bei direktstrahlenden Leuchten

Vorteile:

. geringere Helligkeitsunterschiede zwischen hori- .
zontaler Arbeitsflache und vertikalen Flachen der
Umgebung.

. verbesserte Raumwirkung, helle Decke

. bei hohem Reflexionsgrad der Decke guter Be-
leuchtungswirkungsgrad méglich.

Einschriankungen / Nachteile:

Nur bei genligender Deckenhéhe mdglich

ebene, matt reflektierende Decke mit ho-
hem Reflexionsgrad erforderlich

keine Abluftfihrung durch die Leuchte, also
volle Warmelast im Raum. Deshalb ist eine
groRe wirksame thermische Speichermas-
se im Raum empfehlenswert, also nach
Méglichkeit eine massive Decke.

stérende Reflexe und Glanz méglich

IE&K

Abb. 1:Verschiedene Beleuchtungssysteme 1. Teil aus ,Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau®

(LEE)
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3. Zwei-Komponenten-Beleuchtung Ly . )
Allgemeinbeleuchtung (ca. 60%), direkt oder teils in- —= o =8 —/——47
direkt, und Arbeitsplatzleuchten (ca. 40% Anteil). S — e

typische Beleuchtungsdaten:

. Allgemeinbeleuchtug 8 - 12 W/m? bei 300 Lux
pro Biro-Arbeitsplatz ca.25W
pro Zeichen-Arbeitsplatz ca. 45 W

. Einschaltzeiten der Allgemeinbeleuchtung

fensternah ca. 400 h/a
teilweise fensterorientiert ca. 1000 h/a
Einschaltzeiten der Arbeitsplatzbeleuchtung
fensternah ca. 500 h/a
teilweise fensterorientiert ca. 2400 h/a
Vorteile: Einschriankungen / Nachteile:

. geringer Energiebedarf, da Arbeitsplatzleuchten . bei direkter Allgemeinbeleuchtung grof3e
individuell nach Bedarf geschaltet werden. Helligkeitsunterschiede zwischen horizon-
talen und vertikalen Flachen; unzureichen-

. gute Méglichkeit fur individuelle Einflussnahme de Beleuchtung vertikaler Flachen.

auf einen Teil der Beleuchtung

« Glanzstérungen bei direkter Allgemein-
beleuchtung und freier Méblierung kaum
vermeidbar.

. geeignet fur Arbeitsplatze mit sehr variablen An-
wesenheitszeiten

. Ausgepragte Schatten bei ungtinstiger
Leuchten-Anordnung.

4. Arbeitsplatz-orientierte Indirekt-Beleuchtung
Leuchten mit Fluoreszenz- oder Hochdrucklampen,
an den Arbeitsplatzen angeordnet, individuell schalt-
bar.

typische Beleuchtungsdaten:

. Bei kleinen Rdumen ca. 20 W/m? bei 500 Lux
Bei groRen Raumen je nach Arbeitsplatzdichte
15 - 20 W/m? bei 500 Lux

. Einschaltzeiten bei Benutzungszeit 2750 h/a
und bedarfsgerechter Nutzung:

fensternah 500 - 700 h/a
teilweise fensterorientiert ca. 1400 h/a

Vorteile: Einschrankungen / Nachteile:

« in groReren Biuros mit vielen kleinen Leuchten . ebene, matt reflektierende Decke mit ho-
Einschaltzeiten bereichsweise nach Anwesenheit; hem Reflexionsgrad erforderlich

bei individuell bedarfsabhangiger Schaltung der

Lampen reduzierter Energiebedar. . Das Betriebsverhalten von Hochdruck-

Entladungslampen muss beachtet werden:

. gute visuelle Lichtqualitat, ausgeglichene Licht- Einbrennzeit von einigen Minuten nach
verteilung, Beleuchtungs-Schwerpunkte in der Ar- dem Einschalten und Abkihlpause von
beitszone, fur Bildschirmarbeit gut geeignet, we- 10 min nach dem Ausschalten. Dadurch
nig Stérung durch Glanz und Spiegelungen Einschrankung bei der individuellen

. . - Schaltung und Uberbriickungs-Beleuchtung
« leicht an Md&blierungsanderungen anpassbar fiir die Dunkelphase nétig.
. geeignet fur Arbeitsplatze mit sehr variablen An-

wesenheitszeiten . Flimmerneigung bei ungeeigneten Hoch-

druck-Entladungslampen

. relativ hoher Preis

Abb. 2: Verschiedene Beleuchtungssysteme 2. Teil aus ,Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau*
(LEE)
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IE&K

Hohe Raume und bis
dicht unter die Decke

reichende Fenster

sorgen fur bessere Aus-
leuchtung in die Raum- N
tiefe N

N

Angeschragte Decke

Im Fall abgehangter Decken kann ein
schrager Ausschnitt nach oben mit ent-
sprechend nach oben gezogenen Fen-
stern eine bessere Ausleuchtung in die
Raumtiefe bewirken.

Licht, das unterhalb der Arbeitsflache
einfallt, wird auf dem Boden gréRtenteils
absorbiert, und tragt zur Beleuchtung
nicht bei.

Lichtlenkung im oberen Fen-
sterbereich

Y
Im oberen Bereich der Fenster AN
wird das einfallende Licht mittels
Prismen, spiegelnder Lamellen
oder Hologramme an die Decke
umgelenkt, die es wiederum
diffus oder leicht spiegelnd in
den tieferen Raum reflektiert.

Abb. 3: Verschiedene Beleuchtungssysteme 3. Teil aus ,Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau*“

(LEE)

Checkliste zur Tageslichtnutzung

Form und Ausrichtung des Gebaudes optimieren, moglichst viele Rdume / Flachen erhalten Ta-
geslicht, Arbeitsplatze in den Bereich der Fenster legen.

Fenster und Fassaden optimieren (Fensteranordnung, -gré3e, -héhe, groRere Raumhdéhe)
helle, hohe Raume mit hohen Fenstern, ggf. Reflektoren

« Sonnenschutz und Tageslichtnutzung abstimmen

. Die kunstliche Beleuchtung im Tageslichtsektor separat schalten, am besten mit Helligkeitssenso-
ren und automatischer Schaltung oder Regelung

Lichthéfe, groRe Oberlichter und Lichtschachte (Oberlichter mit Verschattung!)

« Helle Farben fur die Raumbegrenzungsflachen, besonders fir Decke und Rickwand des Raumes
sowie Fensterbdnke und Fensterlaibungen

. ggf. mittels Lichtlenkung die Ausleuchtung der Raumtiefe verbessern.

Abb. 4: Checkliste zur Tageslichtnutzung aus ,Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau“ (LEE)
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Tab. 7: Richt- und Grenzwerten fir Beleuchtungsstrom aus dem Leitfaden Elektrische Energie im
Hochbau (LEE) (ilbernommen aus SIA 380/4).

Nutzungsart Nutzungs- | Nenn- Tageslicht- Nutzungs- | Grenzwert | Zielwert
zeit beleuchtungs- | nutzung frequenz g5 Zs
stérke
[h/a] [Lux] [kWh/m?a] | [kWh/m?a]
Biro 2750 300 Uberwiegend | dauernd 10 3.5
500 zum Teil dauernd 22 12
500 ohne dauernd 40 25
GroRraumbiro 750 ohne dauernd 55 35
Schulraum 2000 300 Uberwiegend [ haufig 7.5
500 zum Teil haufig 15 8
500 ohne haufig 30 20
Sporthalle 2000 300 zum Teil haufig 10 5.5
Verkauf 3600 300 ohne dauernd 35 25
300+ 5W/m? | ohne dauernd 55 42
Restaurant 3600 200 Uberwiegend [ haufig 9 6
200 zum Teil haufig 13
200 ohne haufig 16 11
Hotelzimmer 2000 200 Uberwiegend 3.5 2
Bettenzimmer 8760 200 Uberwiegend 10 5
Verkehrsflachen | 2750 100 Uberwiegend | haufig 4.5 1.8
100 ohne haufig 12 8
Lager 2750 100 ohne wenig 2.2 1.0
100 ohne haufig 4.5 2.5
200 ohne dauernd 18 11
Werkstatt 2750 300 Uberwiegend |dauernd 10 3.5
300 zum Teil dauernd 15 8
Parkgeschosse [2750 " |100 ohne haufig 12 75
6500 " [100 ohne haufig 28 18

]

Uberwiegend mit Tageslicht bedeutet: Raumtiefe < 5m und Verhéltnis Fenster- zu Bodenflache > 30%

. zum Teil mit Tageslicht bedeutet: Raumtiefe > 5m oder Verhéltnis Fenster- zu Bodenfléche < 30%
) Mit zusétzlicher Dekorationsbeleuchtung.

o

) sffentliche Parkhauser

) Parkgeschosse in Buro- oder Gewerbebauten: Nutzungsstunden der zugehérigen Hauptnutzung
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Abb. 5: Datenerfassungsblatt ,Beleuchtung® aus ,Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau® (LEE)
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Tab. 8: Lampenwirkungsgrade verschiedener Lampentypen 1. Teil aus dem Leitfaden Elektrische

Energie im Hochbau (LEE)

Lampenwirkungsgrade %

Gliihlampen (Standardlampen)

Standardlampe 15 Watt
Standardlampe 25 Watt
Standardlampe 40 Watt
Standardlampe 60 Watt
Standardlampe 75 Watt
Standardlampe 100 Watt
Standardlampe 150 Watt
Standardlampe 200 Watt
Standardlampe 300 Watt

Grof3kolbenlampe klar 40 Watt
GroRkolbenlampe klar 60 Watt
Grof3kolbenlampen klar 100 Watt
Grof3kolbenlampe weil 40 Watt
GroRkobenlampe weil 60 Watt
GroRkolbenlampe weil? 100 Watt

Reflektorlampe. 80-. 40 Watt
Reflektorlampe. 80-. 60 Watt
Reflektorlampe. 35-. 75 Watt
Reflektorlampe. 35-. 100 Watt
Reflektorlampe. 35-. 150 Watt

Niedervolt-Halogen-Gliihlampen

NV-Halogen-Gliihlampe 20 Watt
NV-Halogen-Glihlampe 35 Watt
NV-Halogen-Glihlampe 50 Watt

Netzpannungs-Halogen-Gliihlampen

Netz-Halogen-Gliihlampe 60 Watt
Netz-Halogen-Glihlampe 75 Watt
Netz-Halogen-Glihlampe 100 Watt
Netz-Halogen-Stabgluihlampe 150 Watt
Netz-Halogen-Stabglihlampe 200 Watt
Netz-Halogen-Stabglihlampe 300 Watt
Netz-Halogen-Stabglihlampe 500 Watt
Netz-Halogen-Stabglihlampe 1000 Watt

Linestra-Réhren
Linestra-Réhre 35 Watt

Linestra-Réhre 60 Watt
Linestra-Réhre 120 Watt

82

Lampentyp Leistung [W]

15
25
40
60
75
100
150
200
300

40
60
100
40
60
100

40
60
75
100
150

20
35
50

60
75
100
150
200
300
500
1000

35
60
120

Lichtstrom [Im]

90
230
430
730
960

1380
2220
3150
5000

330
630
1100
290
490
890

320
530
690
1030
1520

330
650
1000

800
1050
1450
2200
3200
5000
9500

22000

220
500
1000

Die Lampenwirkungsgrade gelten nur im normalen ungedimmten Betrieb bei Nennspannung. Bei
allen Gluhlampen nimmt der Wirkungsgrad sehr stark ab, wenn die Lampe gedimmt wird.

M Lampe [Im/W]

6.0

9.2
10.8
12.2
12.8
13.8
14.8
15.8
16.7

8.3
10.5
11.0

7.3

8.2

8.9

8.0
8.8
9.2
10.3
10.1

16.5
18.6
20.0

13.3
14.0
14.5
14.7
16.0
16.7
19.0
22.0

6.3
8.3
8.3
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Tab. 9: Lampenwirkungsgrade verschiedener Lampentypen 2. Teil aus dem Leitfaden Elektrische

Energie im Hochbau (LEE)

Lampentyp Leistung [W] Lichtstrom [Im]
Leuchtstofflampen

L-Lampe Stabform Farbe 25 18 Watt 18 1050
L-Lampe Stabform Farbe 25 36 Watt 36 2500
L-Lampe Stabform Farbe 25 58 Watt 58 4000
L-Lampe Stabform Farbe 20 18 Watt 18 1150
L-Lampe Stabform Farbe 20 36 Watt 36 3000
L-Lampe Stabform Farbe 20 58 Watt 58 4800
L-Lampe Stabform Farbe 32 18 Watt 18 1150
L-Lampe Stabform Farbe 32 36 Watt 36 3000
L-Lampe Stabform Farbe 32 58 Watt 58 4800
L-Lampe Stabform Farbe 11 58 Watt 58 5400
L-Lampe Stabform Farbe 21 58 Watt 58 5400
L-Lampe Stabform Farbe 31 58 Watt 58 5400
L-Lampe Stabform Farbe 41 58 Watt 58 5400
L-Lampe U-Form Farbe 25 20 Watt 20 950
L-Lampe U-Form Farbe 25 40 Watt 40 2400
L-Lampe U-Form Farbe 25 65 Watt 65 3900
L-Lampe U-Form Farbe 32 40 Watt 40 2700
L-Lampe U-Form Farbe 32 65 Watt 65 4500
L-Lampe U-Form Farbe 41 40 Watt 40 2900
L-Lampe U-Form Farbe 41 65 Watt 65 4800
Kompaktleuchtstofflampen (eingebautes EVG. Farbe 41)

KL-Lampe 7 Watt 7 400
KL-Lampe 11 Watt 11 600
KL-Lampe 15 Watt 15 900
KL-Lampe 20 Watt 20 1200
KL-Lampe 23 Watt 23 1500
KL-Lampe Globe 11 Watt 11 450
KL-Lampe Globe 15 Watt 15 700
KL-Lampe Globe 20 Watt 20 1000
KL-Lampe Ringform 18 Watt 18 1000
KL-Lampe Ringform 24 Watt 24 1450
KL-Lampe Ringform 32 Watt 32 2000
Kompaktleuchtstofflampen (eingebautes KVG. Farbe 41)

KL-Lampe 9 Watt 9 450
KL-Lampe 13 Watt 13 650
KL-Lampe 18 Watt 18 900
KL-Lampe 25 Watt 25 1200
Kompaktleuchtstofflampen mit Stecksockel (jeweils in Farben 21, 31, 41)
KL-Lampe 5 Watt 5 250
KL-Lampe 7 Watt 7 400
KL-Lampe 9 Watt 9 600
KL-Lampe 10 Watt 10 600
KL-Lampe 13 Watt 13 900
KL-Lampe 18 Watt 18 1200
KL-Lampe 26 Watt 26 1800

N Lampe [Im/W]

58.
69.
69.
64.
83.
83.
64.
83.
83.
90.
93.
93.
93.

48.
60.
60.
68.
69.
73.
74.

57.
55.
60.
60.
65.

4.
47.
50.

56.
60.
63.

50.
50.
50.
48.

50.
57.
67.
60.
69.
67.
69.

IE&K
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9.5 Quellen

DIN 5034
DIN 5035
DIN 5036

DIN 5040

Effizienzkriterien Stadt Heidelberg

Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht
Beleuchtung mit kiinstlichem Licht

Strahlungsphysikalische und lichttechnische
Eigenschaften von Materialien

Leuchten flir Beleuchtungszwecke

Schweizer Ingenieur- und Architektenverein

Leitfaden fur die Anwendung der Empfehlung SIA 380/4
~Elektrische Energie im Hochbau® 04/1996

Hessisches Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft und Forsten

ASR 7/3
PRIMERO - Licht

Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau 07/2000
Arbeitsstatten-Richtlinie ,Klnstliche Beleuchtung®

Einfache EDV-Software z.B. zur Bestimmung von
Tageslichtkoeffizienten (Fa. ALware, Braunschweig)
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10 Anhang - Sommerlicher Warmeschutz /
Kuhlung

10.1 Kurzverfahren

Mit dem vereinfachten Verfahren nach E-DIN 4108-2/A1 (2002-02) werden Mindest-
anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz festgelegt. Der erforderliche
bauliche sommerliche Mindestwarmeschutz kann mit einem Kurzverfahren
naherungsweise (nach Rouvel auf der ,sicheren Seite liegend®) festgelegt werden.

10.2 Ergebnisse nach Rouvel et al.

Nach dem Verfahren von Rouvel et al. kann der sommerliche Warmeschutz
differenzierter berechnet werden. In diesem Verfahren werden Ubertemperatur-
stunden Hggen, Mit Hilfe des Monatsbilanzverfahren der DIN EN 832 berechnet. Das
Bundesgebiet wird in 3 Sommer — Klimaregionen aufgeteilt (analog zur dem
vereinfachten Verfahren nach DIN 4108-2/A1). Heidelberg liegt mit einer
monatsmittleren Maximaltemperatur von 19,5 °C (nach DIN 4108-6 gemessen in
Mannheim) in der ,sommerheilen“ Klimaregion C, in der die zulassige Raum-
grenztemperatur bei 0gen,=27°C (nach DIN 4108-2 und Rouvel). Durch den
baulichen Warmeschutz muss sichergestellt werden, dass diese Temperatur ohne
Kuhlanlage unter Standardnutzungsbedingungen (d.h. interne Warmequellen von
Qi= 6 W/m? im 24h-Mittel bei Nicht — Wohngebauden) nicht haufiger als zu 10% der
Aufenthaltszeit Uberschritten wird, d.h. es muss gelten: Hy7:c<10%.

Falls z.B. wegen erhoOhter interner Lasten (in Tab. 10 mit Q max bezeichnet) eine
aktive Kuhlung erforderlich ist, kann dartber hinaus mit dem gleichen Verfahren die
erforderliche Raumkuhlleistung Pxani, rouvel PErEchnet werden (sie dient jedoch nicht
zur Auslegung der Kalteanlage!). Dabei betrdgt die Raumgrenztemperatur
Ocrenz=25°C, weil nach Rouvel in klimatisierten Gebaude eine kleinere Raumgrenz-
temperatur erwartet wird. Zur Verminderung des Energieverbrauchs der Klimaanla-
ge wird eine maximal zulassige Raumkuhlleistung festgelegt Pginimax, di€ nicht
Uberschritten werden darf. Bei zu hohen internen Warmequellen muss der bauliche

Seite 29



Na«

Effizienzkriterien Stadt Heidelberg

sommerliche Warmeschutz weiter verbessert werden (z.B. effektiverer Sonnen-
schutz oder grofRere Gebaudemassen).

In Tabelle Tab. 10 sind die Ergebnisse flir 2 Beispielgebaude zusammengefasst

(berechnet mit der Klimazone nach DIN 4108-6 fur Heidelberg).

Tab. 10: Ergebnisse sommerlicher Warmeschutz

Gebaude Raum H27°C bei Qiy max H27°C bei Pki]hl, max PkUhI,RouveI Baulicher WS OK?
Q=6W/m? | [W/m?] Qi, max [W/m?] | [WIm?] | Pyn rouvel< P, max?
Energon | Typisches |7,2% 15,6 54,5% 41,6 27,4 Baulich OK!
Biro Prani,Rouvel< Pk, max!
KIGA Gruppen- |5,5% 9,1 4,8% - - Baulich OK!
raum Sud mit erhdhter Keine Kihlung
Nachtliftung erforderlich!

In dem Kindergarten kann die Ubertemperaturhdufigkeit bei erhohten internen
Lasten nur unter Vorraussetzung einer erhéhten Nachtliftung unter 10% gehalten
werden, sofern er in der Klimaregion C gebaut wirde.

10.3 Quellen

nach Rouvel:

Seite 30

Zeitschrift Bauphysik Nr. 22 (2000) Heft 2, 3 und 4; Artikel
von P. Deutscher, M. Elsberger und L. Rouvel
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11 Anhang - Luftung / Kuhlung /
Klimatisierung

11.1 Luftung

11.1.1 Luftungsarten

freie LUftung (Fensterliftung, Schachtliftung)
mechanische Liftung: Abluftanlagen
Zu-/Abluftanlagen
Zu-/Abluftanlagen mit Warmeritickgewinnung

11.1.2 Dimensionierung mechanischer Luftungsanlagen

Auslegung auf Mindestauf3enluftraten nach DIN / ASR.

Tab. 11: Norm-Volumenstromwerte fur einige Raumnutzungsarten. (siehe auch DIN 1946-2, DIN
18017-3, ASR 5), Lampentypen aus dem Leitfaden Elektrische Energie im Hochbau (LEE)

Nutzungsart personenbezogener flachenspezifischer
Min.Volumenstrom Referenz- Volumenstrom bei
nach DIN belegung Referenzbelegung
Vo R Vs
[m3/(h*P)] [m?/P] [m3/(h*m3)]
Einzelbiros 40 10 4
GrofRraumbiiro 60 10 6
Gaststatte, 30 3 8
Restaurant
Schulrdume 30 2 15
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Von den Mindestluftraten ist eine begriindete Abweichung mdglich. In jedem Fall ist
die Dimensionierung der Luftmengen entsprechend der Nutzungsart und den
Nutzungsanforderungen mit dem Auftraggeber zu vereinbaren.

Die Art der Luftung und ihre Dimensionierung hat Auswirkungen auf Heizwarme-,
Kalte- sowie Be- und Entfeuchtungsbedarf. Entsprechender Heizwarmebedarf wird
im Rahmen der EnEV-Berechnung in Abhangigkeit von Liftungsart bericksichtigt.
Der Aufwand fir Kihlung, Be- und Entfeuchtung ist bei der Klimatisierung zu
berlcksichtigen.

Das Ubergeordnete Ziel ist die Minimierung bzw. Begrenzung des Energieaufwands
fiir den Lufttransport' durch:

e Eine bedarfsgerechte Dimensionierung der Liftung
e Sinnvolle Regelung der Luftvolumenstréme abhangig vom Bedarf

e Dimensionierung des Kanalnetzes und der luftdurchstrémten Komponenten auf
geringe Druckverluste

o Auswahl energieeffizienter Ventilatoren

Informativ: Anforderungen des ,Gutesiegels Energie der Stadt Stuttgart”:

o Elektromotoren von Ventilatoren mit einem Wirkungsgrad nach Klasse EFF1
e Nur Komponenten mit EUROVENT-Zertifikat

o Grenzwerte fur Gesamtwirkungsgrad Luftférderung entsprechend LEE

e Regelung groéRerer Luftungsanlagen mit variablem Volumenstrom durch
Frequenzumformer

e Grenzwerte fur Luftgeschwindigkeiten im Kanalnetz
¢ Richtwerte fir Gesamtdruckverluste des Kanalnetzes in Anlehnung an LEE
e Getrennte Regelung fir einzelne Nutzungseinheiten

e Offenbare Fenster nach ASR vorsehen, die Teilabschaltung (z.B. im Sommer)
der Luftung erlauben

! Die Wirksamkeit einer ggf. vorhandenen Warmeriickgewinnung wird im anlagentechnischen Teil

des EnEV Nachweises schon adaquat bericksichtigt, von daher werden in diesem Kapitel keine
zusatzlichen Anforderungen fiir Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung formuliert.
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11.2 Einflussfaktoren auf Bedarf bzw. GrofRe von
Kihlung / Klimatisierung

11.2.1 Klima / Umgebung

Klimazone / Kihllastzone

Verschattungssituation

11.2.2 Baulich

Warmedammung
Fensterqualitat (U-, g-Wert)
Sonnenschutz

Speichermassen

11.2.3 Innere Warmequellen

Beleuchtung: Stichwort: Tageslichtnutzung, Steuerung, Auslegungswerte,
effiziente Leuchten
Grenzwerte: SIA / LEE

Gerate, Maschinen:  Stichwort: Stromsparkonzept, Abwarmenutzung (z.B. fir
Warmwasserbereitung), direkte Warmeabfuhr

Stoffstrome:

Belegung, Nutzungszeiten

11.2.4 Luftung

(Eigentlich wie ein Stoffstrom zu behandeln.)
Luftungsart

Luftmengen
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11.2.5 Anforderungen an Raumklima

Mussen Grenzwerte nach Arbeitsstattenrichtlinie (max. Raumtemperatur 26°C)
eingehalten werden?

Sollen bei RLT-Klimaanlagen Grenzwerte nach DIN 1946-2 eingehalten werden
(max. 26°C, kurzzeitig 27°C, 30 — 65%r.F, max. 11,5 g/kg)?

Wie genau mussen Maximalwerte eingehalten werden? Vereinbarung tber
zulassige Anzahl von Jahresstunden mit Uberschreitung der Grenzwerte.

11.3 Prufung der Notwendigkeit von Kuhlung /
Klimatisierung

Rouvel-Verfahren
Dynamische Gebaudesimulationen

Empfehlung:

Fur die Entscheidung Uber die Notwendigkeit einer Gebaudekihlung sollte stan-
dardmafRig das Rouvel-Berechnungsverfahren eingesetzt werden (relativ geringer
Mehraufwand in der Planung). Begriindung der maximalen Raumtemperatur und
Festlegung der Uberschreitungshaufigkeit (5% oder 10%) durch Planer.

11.4 Berechnung der Kiihllast

11.4.1 Verfahren

e nach VDI-Klhllastregeln VDI 2078 (07/96), Kurzverfahren oder EDV-Verfahren
Kurzverfahren gilt nur unter fest vorgegebenen Randbedingungen (konstante
Raumtemperatur, periodische innere und auflere Lasten, eingeschwungener
Zustand, 24-stiindiger Anlagenbetrieb, konstanter Sonnenschutzfaktor), deshalb
nur eingeschrankte Anwendbarkeit und Aussagekraft.

EDV-Verfahren erméglicht Berechnung mit zeitveranderlichen Werten (z.B. fir
Temperaturen, Lasten, Sonnenschutz, Betriebszeit usw.) und liefert relativ
genau Ergebnisse.

e dynamische Gebaudesimulation



Effizienzkriterien Stadt Heidelberg IE&K

11.5 Technische Losungen

11.5.1 Klimatisierungssysteme

Zentrale Systeme

o Luftgeflihrte System: RLT-Klimaanlagen mit zentraler Kalteerzeugung
oder Nachtliftung

e Wasserfihrende System: z.B. Betonkerntemperierung, Kiihldecken u.a. mit
zentraler Kalteerzeugung

e Kombinierte Systeme: z.B. dezentrale Klima-Module oder Umluftkihler, die
uber wasserfiihrende Systeme mit Kalte oder
Warme versorgt werden und diese an die Zuluft
ubergeben Kalteerzeugung erfolgt zentral

Dezentrale Systeme
e  Umluftkihlung: z.B. Splitgerate, Klimatruhen

11.5.2 Kalteerzeugung

Naturliche Warmesenken: freie oder mechanische Nachtliftung
Erdreich (EWT, Sonden 0.a.)
Auf3enluft (Ruckkuhlwerke)

Absorptionskalteanlagen mit Abwarmenutzung, Fernwarme aus KWK, Solarwarme,
Geothermie

Kompressionskalteanlagen
Fernkalte

Bei RLT-Anlagen zusatzlich moéglich: Adiabate Fortluftkiihlung
Warme(Kalte-)riickgewinnung
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11.5.3 Kaltetransport

Energetisch relevante Faktoren:

11.5.4 Kaltelubergabe

Uber Luft
Kihldecken, Kiihlsegel

Effizienzkriterien Stadt Heidelberg

Oberflache der kaltefihrenden Leitungen
Warmedammung der Leitungen
Temperaturdifferenzen (z.B.
Auslegungstemperaturen fir Kihlwasser i.d.R.
10/12°C, optimaler 10/16°, BKT z.B. 18°C)

Thermisch aktivierte Bauteile, FuRbodenkihlung

Kihlaggregate im Raum, Kihltruhen, Splitgerate u.a.

11.5.5 Befeuchtung

Bestimmte Randbedingungen erfordern neben einer Kuhlung oder Heizung
eventuell auch noch eine Be- oder Entfeuchtung der Zuluft, z.B.:

e Relativ hohe AuBenluftraten in Verbindung mit trockener, kalter AuRenluft
kdnnen zur Unterschreitung einer relativen Raumluftfeuchte von 30% fuhren und
die Befeuchtung der Zuluft notwendig machen.

e Hohe interne Feuchtequellen oder Taupunktunterschreitung an Kuahlflachen im
Raum kénnen die Entfeuchtung der Zuluft notwendig machen

Da die Be- und Entfeuchtung immer mit Aggregatszustandsanderungen des

Wassers verbunden sind, d.h. immer die latente Verdampfungsenthalpie zu- oder

abgefuhrt werden muss, ist sie oft mit hohem Energieeinsatz verbunden. Wichtig

zur Begrenzung des Energieaufwands sind daher:

e Festsetzung sinnvoller Mindest- oder Maximalwerte der relativen Raumluft-
feuchte (z.B. Befeuchtung nur auf einen Mindestwert von 30% r.F. im Raum)

¢ Angepasste Regelstrategien

e Einsatz energieeffizienter Systeme

Technische Lésungen zur Befeuchtung:

e Sprihdusenbefeuchter (adiabat) im RLT-Zentralgerat



Effizienzkriterien Stadt Heidelberg IE&K

e Hybrid-Befeuchter (Kombination aus Zerstdubung und Verdunstung) im RLT-
Zentralgerat

e Dampfbefeuchter (isotherm) im RLT-Zentralgerat

e Ultraschall-Zerstauber im RLT-Zentralgerat

e Direktbefeuchtung (Hochdruck oder Ultraschall) im Raum

e Feuchtetbertragung von Abluft auf Zuluft mit Adsorptionsrad

Technische Lésungen zur Entfeuchtung:

e Kuhlung der Zuluft unter Taupunkt im RLT-Zentralgerat
e Sorptive Verfahren (Bindung von Luftfeuchte an der Oberflache von Absorbern)

11.5.6 Kaltespeicherung

Kaltespeicher (i.d.R. Eisspeicher als Latentspeicher) dienen zur Reduzierung der
installierten Kalteleistung und zur Reduzierung der elektrischen Anschlussleistung
und kénnen neben wirtschaftlichen Vorteilen auch zu einem effizienteren Betrieb
der Kalteaggregate fihren.

11.6 Auswahlkriterien

11.6.1 Nach erforderlicher Kuhlleistung

Einsatzmdglichkeiten verschiedener Klimatisierungssysteme nach der maximal
abflhrbaren tagesmittleren Kihllast:

Nachliftung mit frei zuganglichen Speichermassen: 10 — 20 W/m?2
Nur-Luft-Klimaanlagen, Quellliftungssysteme 15— 20 W/m?
Betonkerntemperierung 20 — 30 W/m?
Umluftkonvektoren 40 — 70 W/m?
Nur-Luft-Klimaanlagen, Deckenauslasse 40 — 70 W/m?
Kdhldecken, Kihlsegel 80 — 100 W/m?
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11.6.2 Nach der moglichen mittleren Leistungszahl

Unter der mittleren Leistungszahl wird das Verhaltnis von abgefiihrter Kihllast zu
gesamten Strombedarf (Kalteerzeugung, Transport, Ubergabe incl. Hilfsantriebe,
Pumpen usw. sowie Antriebsenergie aufgrund der fur die Kihlung notwendigen
Erhéhung der Luftférderung) verstanden.

Betonkerntemperierung mit Erdsonden oder

RuckkUhlwerken mit freier Kiihlung Leistungszahl 10 bis 12
RTL-Klimaanlagen mit elekitr.

Kompressionskaltemaschinen Leistungszahl 2,5 bis 4,0
Umluftkihlung mit Splitgeraten Leistungszahl 2,5 bis 3,0
Mechanische Nachtliftung Leistungszahl 6 bis 30

11.6.3 Empfehlung

Planer sollen den Einsatz energetisch unginstigerer Systeme begrinden (z.B.
besondere Nutzungsbedingungen, wirtschaftliche Gesichtpunkte etc.).

Bei RLT-Klimaanlagen sollte die Auslegung auf MindestaulRenluftraten nach DIN /
ASR erfolgen. Falls die Kihllast hdher ist, als mit der Mindestluftrate abgefiihrt
werden kann, sollte die Klimatisierung vorrangig mit wasserfihrenden Kuhl-
systemen erganzt werden.
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11.7 Empfehlungen fur Planung und Ausfuhrung

A1 Checkliste zur Anwendung der Empfehlung
SIA 380/4 zu Handen des Gesamtleiters/
Architekten

S

1.1 Zielsetzung . Es wird ein Plichtenheft «Energie» mit kontrollierbaren
Zielsetzungen bezuglich Energie und Wirtschaftlichkeit als
wichtigste Elemente erstelit. Es enthalt:

# Objektdaten

# Angaben Uber die Zonen, Nutzungsstunden und
Nutzungsbedingungen

# Angaben Uber die vorgesehenen Betriebseinrichtungen
und Betriebsanforderungen

Zielsetzungen bezlglich Energieverbrauch, Umweltbe-
lastung und Wirtschaftlichkeit

Angaben (iber die Optimierungskriterien

1.2 Organisation Projektorganisation festlegen
Fachplaner bestimmen

Energiebeauftragten bezeichnen

BEER g\ 8

Zustandigkeit fur Erfolgskontrolle und Betriebsoptimie-
rung festlegen

1.3 Elektrizitatsbedarf

Elektrizitatsbedarf, Stand Vorstudie, in standardisierter
Darstellung ermitteln
&@j& & VQ‘

2.1 Betriebseinrichtungen Betriebseinrichtungen mit dem Bauherrn Uberprﬂfen:‘

Uberprifen # Realistische Annahmen fir Leistung und Betriebszeit

treffen

# Gerate in speziellen, eventuell klimatisierten Zonen
konzentrieren

™ Festlegung der internen Wérmelasten pro Zone

2.2 Bauliche Voraus- Bauliche Voraussetzungen fir rationelle Energienutzung in
setzungen schaffen der Haustechnik schaffen:

# Anteil der Arbeitspldtze in der Tageslichtzone angeben

B Liste der Massnahmen zur Tageslichtnutzung erstellen
(Fenstergrosse, —hdhe, Raumtiefe, Helligkeit)

# Liste der Massnahmen zur Reduktion der sommerlichen
Raumtemperaturen erstellen (Sonnenschutz, thermische
Masse, Anordnung der Rdume und Raumtiefe,
Anordnung der Betriebseinrichtungen)

8 Zonen mit natlrlicher Liftung, Zonen mit Luftungs-

anlagen (beliftete Flache) und Zonen mit Klimaanlage
(klimatisierte Flache) ausscheiden

# KanalfGhrung mit minimalem Druckverlust ermdglichen

Abb. 6: Checkliste 1. Teil aus “Leitfaden fir die Anwendung der Empfehlung SIA 380/4, Elektrische
Energie im Hoachbau®
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2.3 Systemwahl g Systemwahl Beleuchtung treffen

Haustechnik B Systemwahl Liftung/Klima {(Warmeabfuhr mit Wasser
oder mit Luft) treffen

8 Systemoptimierung durchflhren

2.4 Elektrizitatsbedarf B Elektrizitatsbedarf, Stand Vorprojekt, in standardisierter
Darstellung ermitteln

& Zielsetzung Messkonzept ausarbeiten

3.1 Optimierung der g Steuerung und Regelung wahlen

: Beleuchtung

3.2 Optimierung # Luftmenge, Druckverlust, Motor- und Ventilatorwirkungs-
Luftférderung grade, bedarfsabhdngige Regelungen bestimmen

3.3 Optimierung der & Vor- und Ricklauftemperaturen, Leitungsfihrung und
Kihlung Betriebsart der Kalteverteilung optimieren

B Kaltemaschine mit ihrer Betriebsart, z.B. Speicherbetrieb
und Freecooling, optimieren

3.4 Elektrizitatsbedarf # Elektrizitatsbedarf, Stand Projekt, in standardisierter
Darstellung ermitteln

¥ Messkonzept erstellen, Kontrollwerte festlegen und
aufgrund der Elektrizitatsbilanz Gberprifen
S =

641 Aushfelbung udd. o 8 Garantléefté Enérgie |n\ér scfeibung festlegen )
Vergabe 8 Beim Antrag fUr Vergabe der Anlagen die spateren
Energiekosten bericksichtigen
4.2 Ausflhrungsprojekt # Liste mit Massnahmen fiir die Bedarfsanpassung
erstellen

# Liste mit Massnahmen bei Nutzungsanderungen
erstellen

# Liste mit Massnahmen gegen mogliche Betriebsfehler
erstellen

8 Liste mit Massnahmen fir Betriebsoptimierung erstellen

# Konzept Betriebsoptimierung mit Zielsetzung (quantifi-
ziert) und Auswerteraster (Tabellen, Ubersichtsdiagram-
me, Detailauswertungen) erstellen

4.3 Elektrizitatsbedarf ¥ Eventuell Elektrizitatsbedarf, Stand Ausfihrung, in

o
5.1 Betriebsoptimierung B Betriebsverhalten mit den Zielvorgaben des Betriebs-
optimierungskonzeptes vergleichen, und Optimierungs-

potentiale identifizieren

5.2 Erfolgskontrolle 8 Elektrizitatsbedarf, Stand Erfolgskontrolle, in standardi-
sierter Darstellung ermittein

B Nachweis erbringen, dass Projektvorgaben eingehalten
wurden, bzw. Abweichungen begrinden

Abb. 7: Checkliste 2. Teil aus “Leitfaden fir die Anwendung der Empfehlung SIA 380/4, Elektrische
Energie im Hoachbau®
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24 Integrale Planung mit der HOAI

In der bestehenden Honorarordung wird die Planungsleistung primar abhangig von der je-
weiligen Investitionssumme honoriert. Dies wirkt sich eher hemmend auf die Planung ener-
getisch optimierter Gebaude aus, insbesondere wenn zugleich Investitionen eingespart
werden. Die Motivation der Fachplaner, energetische Belange starker als bisher zu bertick-
sichtigen, wird dadurch eingeschrénkt, dass die Bezahlung des damit verbundenen Mehr-
aufwandes als besondere Leistung separat ausgehandelt werden muss und dass eine
Verminderung der Anlagengréf3e eine Verminderung des Honorars zur Folge hat.

Fir die Fachplaner und den Architekten beinhaltet die integrale Planung im Vergleich zur
traditionellen Planung vor allem in der Vorplanungs- und Projektierungsphase zusétzliche
Leistungsanforderungen.

In erster Linie sind bei der integralen Planung die Architekten und die Fachplaner fiir die
technische Gebaudeausristung gefragt. Nach HOAI § 15, Leistungsbild Objektplanung fiir
Gebaude, und § 73, Leistungsbild Technische Ausristung, kénnen bei integraler Planung
folgende Grundleistungen bzw. besondere Leistungen zur Verrechnung vereinbart werden:

Leistungsbereich | : "Definition der Ziele und Lésungsansatze"
(Grundlagenermittlung und Vorplanung)6

far den Architekten

. nach HOAI § 15(1) Prifung der Umweltvertraglichkeit

. nach HOAI § 15(2) Untersuchung verschiedener Lésungsméglichkeiten nach
grundsétzlich verschiedenen Anforderungen

. nach HOAI § 15(2) Aufstellen einer Bauwerks- und Betriebskosten-Nutzen-
Analyse

fur den Planer der technischen Gebaudeausriistung

. nach HOAI § 73(1) Systemanalysen, Optimierung fiir energiesparendes Bauen,
Wirtschaftlichkeitsberechnungen

. nach HOAI § 73(2) Durchfiihren von Versuchen und Modellversuchen (Simulation)

Bei einer extensiven Auslegung decken sich die in der HOAI genannten Leistungen durch-
aus mit den bei der integralen Planung erforderlichen Arbeitsschritten bzw. Leistungen.

Leistungsbereich Il : "Bilanzierung, Bewertung und Optimierung"
(Entwurfsplanung)

Die Abstimmung und Integration der Fachplanungen findet sich in den Grundleistungen. Als
besondere Leistungen kénnen geltend gemacht werden:

far den Architekten

. nach HOAI § 15(3) Analyse der Alternativen / Varianten und deren Wertung mit
Kostenuntersuchung (Optimierung); Wirtschaftlichkeitsberech-
nung

fur den Planer der technischen Gebaudeausriistung

. nach HOAI § 73(3) Erarbeiten von Daten fir die Planung Dritter, detaillierter

Wirtschaftlichkeitsnachweis, Betriebskostenberechnungen.

® In Klammern ist jeweils angegeben, unter welchen HOAI-Paragraphen die jeweilige Einzelleistung

fallt. In Fallen, wo der Wortlaut des Leitfadens wesentlich von dem der HOAI abweicht, wurde die
HOAI-Formulierung angegeben.

Abb. 8: Besondere Planungsleistungen nach HOAI, Auszug 1. Teil aus Leitfaden elektrische Energie
im Hochbau (LEE)
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Leistungsbereich lll : "Detail- und Ausfiihrungsplanung”

Die Ausfuihrungsplanung nach HOAI § 15 (5) und § 73 (5) sieht keine weiteren besonderen
Leistungen vor, die fir die integrale Planung herangezogen werden kénnen. Die Ausfih-
rungen in Kapitel 2.2 sind bei der Bearbeitung der Grundleistungen zu beachten.

Leistungsbereich IV : "Betriebsphase / Nachkontrolle"

Diese Phase beinhaltet: Durchfiihren des Messprogramms und Vergleich der Energie-
verbrauchswerte mit den Planungswerten des Pflichtenheftes sowie eventuelle Nachopti-
mierungen (Regelung, Laufzeiten, Nachriistungen). Diese Leistungen sind nicht in der
HOAI aufgefiihrt und sollten nach vorhergehender Kalkulation auf Stundenabrech-
nungsbasis angeboten werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei extensiver Auslegung sich die in der
HOAI genannten Leistungen durchaus mit den in der integralen Planung erforderlichen Ar-
beitsschritten bzw. Leistungen decken.

Die Tabelle 2.1 soll Architekten und Planern die Einordnung der bei der Anwendung des
Leitfadens "Elektrische Energie im Hochbau" zu erbringenden Leistungen in die HOAI er-
leichtern. Hierzu wurden die bei der Anwendung des Leitfadens erforderlichen Leistungen
den HOAI-Rubriken "Grundleistungen" und "Besondere Leistungen" zugeordnet.

Besondere Vereinbarungen

Bei einer energetisch optimierten Planung kann es durchaus zu kleiner dimensionierten
Anlagen oder zum Wegfall ganzer Anlagenteile gegeniber einer konventionellen Planung
kommen, so dass Investitionskosten eingespart werden. Dies kann, analog zum kosten-
sparenden Bauen, zu einem Interessengegensatz zwischen Auftraggeber und Planer fiih-
ren, wenn dessen Honorar an das Investitionsvolumen gekoppelt ist. In diesem Fall kann es
interessant sein, fur die Planungsleistung ein investitionsunabhéngiges (Fest-) Honorar und
eventuell sogar eine zusitzliche Erfolgspramie’ zu vereinbaren, die bei Erreichen eines klar
definierten Ziels® zu zahlen ist.

Vgl. dazu auch § 5, Abs. 4a der HOAI.
Wichtig ist dabei, dass das Ziel eindeutig und nachprifbar ist, beispielsweise das Einhalten eines
Zielwertes fur den Energiebedarf fur Luftung/Klima, gemessen in den ersten drei Betriebsjahren.

Abb. 9: Besondere Planungsleistungen nach HOAI, Auszug 2. Teil aus Leitfaden elektrische Energie
im Hochbau (LEE)
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Tab. 2.1
in den HOAI-Leistungskatalog

Einordnung der Leistungspunkte des energetischen Optimierungsverfahrens

Grundleistungen

Besondere Leistungen

Energetische Zielsetzungen und Nutzungs
anforderungen formulieren (§73)

. Entscheidungshilfen fir die Auswahl der an der
Planung Beteiligten formulieren (§15)

Klaren der energetischen Zusammenhéange im
Hinblick auf eine rationellen Energie-
verwendung (§15)

«  Untersuchen und Bewerten alternativer L6-
sungsméglichkeiten (§15; §73)

Vorauslegung der technischen Systeme (§73)
. Wirtschaftlichkeitsvorbetrachtungen (§73)

. Integrieren der Leistung anderer (§15)

Leistungsbereich |

Feinoptimierung
Systemauslegung (§73)
. Berechnen der Energiekennwerte
. Vergleich mit Systemanforderungen
Aufstellen der Energiematrix

Vergleich mit Zielsetzungen

(§15 u. 73: Durcharbeiten des Planungskon-
zeptes. §15: Beriicksichtigen energie-
wirtschaftlicher Anforderungen. Integrieren der
Leistung anderer)

Systemwahl
o (§73: Festlegen aller Systeme u. Anlagenteile.
o Fertig stellen des Gebaudekonzeptes)

Leistungsbereich Il

1.Grundlagenermittlung

Bestandsaufnahme (§15)

Systemanalyse u. Optimierung fir energie-
sparendes Bauen (§73)

Prufen der Umweltvertraglichkeit (§15)

2.Vorplanung

Organisation einer integralen Planung

(§15: Aufstellen eines Organisationsplanes)
Untersuchen von Lésungen fir grundsatzlich
verschiedene Anforderungen (§15)
Simulationsrechnungen (§73: Durchfithren
von Modellversuchen)

Aufstellen einer Betriebs- Kosten-Nutzen-
Analyse (§15)

3. Entwurfsplanung

Optimierungszyklen
Koordination der Gesamtoptimierung (freie
Vereinbarung)

Analyse von Alternativen und deren Wertung
mit Kostenuntersuchung. Optimierung (§15)

Betriebskostenberechnungen (§73)
Detaillierter Wirtschaftlichkeitsnachweis (§73)
Anderungen des Gebaudekonzeptes

Anderungen der Systemauslegung (jeweils
freie Vereinbarung)

Erarbeiten eines Messkonzeptes zur Kontrolle
des Energieverbrauchs (freie Vereinbarung)

Leistungs-
bereich Il

Leistungs-
bereich IV

4. Genehmigungsplanung

5. Ausfiihrungsplanung

Planung eines Messkonzeptes zur Kontrolle des
Energieverbrauchs (freie Vereinbarung)

6/7. Ausschreibung / Vergabe
8. Objektiiberwachung

9. Objektbetreuung

Planung u. Organisation der Energie-
verbrauchskontrolle (freie Vereinbarung)

. Uberwachen der Verbrauchswerte innerhalb
der Gewahrleistungsfrist (freie Vereinbarung)

IE&K

Abb. 10: Besondere Planungsleistungen nach HOAI, Auszug 3. Teil aus Leitfaden elektrische Energie

im Hochbau (LEE)
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12 Anhang - Effizienzwerte

Fur die einzelnen Anlagensysteme Luftung, Gebaudekiihlung und Luftbefeuchtung
werden die zu erbringenden Dienstleistungen mit einem entsprechenden Ausle-
gungswert beschrieben:

e Fur die Liftung die Uber das Jahr geférderte Luftmenge
e Fir die Gebaudekihlung die Uber das Jahr abgefiihrte Warmemenge
e FUr die Luftbefeuchtung die Uber das Jahr zugeflihrte Wassermenge

Die objektspezifischen Werte ergeben sich aus der Dimensionierung der Anlagen in
Abhangigkeit von den vereinbarten Nutzungsanforderungen und Betriebszeiten.

Fur jede Dienstleistung ist vom Planer der zugehérige energetische Aufwand als
Jahresenergiebedarf zu ermitteln. Bei der Liftung handelt es sich um elektrische
Energie, bei der Kiihlung und bei der Befeuchtung kénnen auch andere Energie-
formen zum Einsatz kommen, so dass sich als Bezugs- und VergleichgrofRe der
Primarenergiebedarf anbietet.

Das Verhaltnis von Jahresenergieaufwand zur erbrachten Dienstleistung stellt eine
Aufwandszahl dar, fir die Richt- bzw. Grenz- und Zielwerte festgelegt werden
konnen:

e Fir die Liftung die Aufwandszahl Luftung (mittlere, volumenstromspezifische,
elektrische Leistungsaufnahme), oder anders ausgedrickt: mittlerer Energie-
bedarf je ausgetauschtem m?

e Fir die Gebaudekihlung Aufwandszahl Kuhlung
e FuUr die Luftbefeuchtung Aufwandszahl Befeuchtung
Die Aufwandszahl charakterisiert die energetische Qualitat der technischen Anlage.

Mit dem Verhaltnis aus Jahresenergieaufwand zur Bezugsflache kann ein flachen-
spezifischer Energiekennwert berechnet werden, mit dem ein Vergleich von
Gebauden ahnlicher Nutzungsart méglich ist.

12.1 Luftung

Far die volumenstromspezifische elektrische Leistungsaufnahme Pgye, e kGnnen
Grenz- und Zielwerte in Abhangigkeit des Anlagentyps festgelegt werden.
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Von Vorteil ist, dass sie weitgehend unabhangig vom Volumenstrombereich sind,
weil typischerweise Anlagen mit hohen Volumenstrémen langere und aufwendigere
Kanalnetze mit hoheren Druckverlusten haben, dies jedoch durch die besseren
Wirkungsgrade der grof3en Ventilatoren kompensiert wird.

Somit kdnnen die bisher von ebok vertretenen Werte auf die Anlagenklassen nach
LEE Ubertragen werden. Fuhrt man die Tabellen mit Richtwerten fir Ventilatoren-
Wirkungsgrade und Kanalnetz-Druckverluste aus dem LEE zusammen, ergibt sich
eine weitgehende Ubereinstimmung (siehe Anlage).

Pspezel iSt sowohl in der Planung als auch an der ausgefiihrten Anlage relativ einfach
zu ermitteln. Dieser Wert muss im Rahmen des EnEV-Nachweises ohnehin ermittelt
werden (siehe DIN V 4701-10 Gleichung 5.2.3-4, dort bezeichnet als Pel.vent)

Der Wert berechnet sich:

®  Pgezel = Pgesel / Vges (€lektr. Leistungsaufnahme / Volumenstrom)

®  Pgpezel = Ap / Nges (externer Druckerhdhung / externer Wirkungsgrad Ventilator)
Der Wert wird beeinflusst durch:

e Druckverlust Kanalnetz und Einbauten

e interner Druckverlust des Liftungsgerates

e hydraulischer Wirkungsgrad Ventilator

e Antriebswirkungsgrad

e Wirkungsgrad Elektromotor

e Insofern charakterisiert der Kennwert die energetische Qualitat der technischen
Anlage.

Als gewichteter Wert Py, e mit Uber verschiedene Betriebspunkte und Betriebs-
zeiten einer Anlage berechnet er sich zu

X (Pei® b)) /Z (V'L " he)

Fur die verschiedenen Betriebspunkte i sind jeweils der Volumenstrom V', ;, die
elektrische Leistungsaufnahme Pg.; und die Jahresbetriebsstunden h.; zu
ermitteln.

Fur die Berechnung des Energiekennwerts Liftung (auf die bellftete Grundflache
bezogener Jahresstrombedarf fur Lidftung in kWh/(m2a)) werden folgende
Planungswerte bendtigt:

e Dbeliftete Flache A_

e Jahresstrombedarf E;.
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Der Jahresstrombedarf E,_ berechnet sich aus £ (Pg.;* h.;). Hier wird Uber alle
Betriebspunkte aller Anlagen eines Gebaudes aufsummiert.

Fir die Berechnung des Kennwerts wird der absolute Jahresenergiebedarf durch
die bellftete Flache geteilt:

° e|_=E|_/A|_

Der Volumenstrom entspricht bei der Liftung vereinfacht der zu erbringenden
Dienstleistung. Er ist je nach Erfordernissen mit dem Nutzer / Bauauftraggeber zu
vereinbaren und ist von der Art der Nutzung und von den Nutzeranforderungen
abhangig. Er kann sich an den Werten nach DIN oder Arbeitsstattenrichtlinien
orientieren, im Einzelfall aber auch dariber oder darunter liegen. Im Nachweis-
verfahren sollten die Auslegungs-Luftmengen und die Betriebszeiten begrindet
werden.
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ebok

Tab. 12: Effizienzkriterien nach LEE und ebok

Werte nach LEE

Vorschlag ebok

Druckverlust <m3:_m8? .mumN._ elektr. .mme.. elektr.
Wirkungsgrad Leistungsaufnahme Leistungsaufnahme
Anlagen- Volumen- Grenzwert | Zielwert | Grenzwert | Zielwert | Grenzwert | Zielwert | Grenzwert | Zielwert
klasse strombereich [Pa] [Pa] [Wh/m3] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m3]
Abluft 1 bis 100 250 150 0,25 0,30 0,28 0,14
bis 300 250 150 0,30 0,40 0,23 0,10
bis 1000 300 200 0,50 0,55 0,17 0,10 0,25 0,13
bis 5000 400 300 0,55 0,60 0,20 0,14
ab 10000 400 300 0,60 0,65 0,19 0,13
Zu- / Abluft 2 bis 1000 600 400 0,50 0,55 0,33 0,20
bis 5000 800 600 0,55 0,60 0,40 0,28 0,40 0,20
ab 10000 800 600 0,60 0,65 0,37 0,26
Zu- / Abluft 3 bis 100 500 300 0,25 0,30 0,56 0,28
mit WRG bis 300 500 300 0,30 0,40 0,46 0,21
bis 1000 700 450 0,50 0,55 0,39 0,23 0,50 0,25
bis 5000 1000 600 0,55 0,60 0,51 0,28
ab 10000 1000 600 0,60 0,65 0,46 0,26
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Tab. 13: Datenerfassungsblatt Liftung
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ebok

Kindergarten

ispiel Luftung:

Planungsbe

Tab. 14

Datenerfassungs-Blatt elektrische Energie

Objekt:

Projekt-Nr. / Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:

Beispiel Kindergarten

Liiftung

Blatt Nr.

-

Kurzbeschreibung der Anlage:

Abluftanlage, Luftabsaugung in Gruppen, Sanitar- und Nebenraumen, Uberstrémung tber Flure, AuRenluftnachstrémung in Gruppenrdume u.a.

manuelle Regelung tber Stufenschalter

Auslegung Volumenstrom: 15 m*h je Person, Sanitérbereiche 5-facher Luftwechsel, Grundliftung 0,3-facher Luftwechsel

Regel-Betriebszeit 7.00 bis 17.00 Uhr, 10 Tage mit Abend-Veranstaltungen im Mehrzweckraum
Jahresbetriebszeit: 1970 Stunden

spez. elektr.
bellftete elektr. Leistungs- Leistungs- Betriebsstunden Betriebstage je geforderte Jahres-
Nr. Anlage Flache Betriebspunkt Volumenstrom aufnahme aufnahme je Betriebstag Jahr Luftmenge Energiebedarf
Al V' PeiL Pspezel Vi EL
[m?] [m/h] W] [Wh/m?] [h/d] [d/a] [m?/a] [kWh/a]
1|Abluftanlage Gruppenraum 160|Nennluftung 780 160 0,21 8 195 1.216.800 250
Grundliiftung 140 15 0,11 2 195 54.600 6
2|Abluftanlage Gruppenraum 160[Nennluftung 780 160 0,21 8 195 1.216.800 250
Grundliiftung 140 15 0,11 2 195 54.600 6
3|Abluftanlage Mehrzweckraum 75|Stufe 3 (Veranstaltungen) 500 100 0,20 2 10 10.000 2
Stufe 2 250 40 0,16 8 195 390.000 62
Grundliftung 80 10 0,13 2 195 31.200 4
4|Abluftanlage Sanitarbereich 110|Nennliftung 220 55 0,25 10 195 429.000 107
Summen: [ 508 3.403.000] 686]
Berechnung der mittleren, volumenstromspezifischen, elektrischen Jahres- Umrechnung geforderte
Leistungsaufnahme Pgpe; o) mitt: Energiebedarf KWh in Wh Luftmenge
SE, * 1000 / TV, = Papezelmitt
[kWh/a] [Wh/kWh] [m?/a] Wh/m?
686 * 1000 / 3.403.000 = 0,20
Berechnung des flachenspezifischen Jahresenergiebedarfs e, : Jahres-
Energiebedarf beluftete Flache
SE / TA = e
[kWh/a] [m?] KWh/(m? a
686 / 505 = 1,36
[KWh/(m? a)] Strom [KWhee/(m? a)] |
Umrechnung in Primarenergie-Kennwert: 1,36 * 3,0 = 41

Datenerfassungsblaetter.xls, Luftung Bsp. Kiga, 25.03.2003

Seite 50



ebok

Effizienzkriterien Stadt Heidelberg

urogebaude mit Kantine

B

ispiel LUftung:

Planungsbe

Tab. 15
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ebok

Urogebaude

B

ispiel Luftung:

Planungsbe

Tab. 16

Datenerfassungs-Blatt elektrische Energie

Objekt: Beispiel Burogebaude
Projekt-Nr. / Zeichen:

bearbeitet von:

Datum:

Liftung

Blatt Nr.

Kurzbeschreibung der Anlage:

automatische Regelung Uber Zeitprogramm, Bedarfstaster fur auerplanméaRigen Betrieb

Auslegung Volumenstrom nach DIN 1946 T2 hygieneorientiert Personen bzw. Flachenbezogen abh. von freier Luftungsméglichkeit nach ASR

separate Abluft fur WCs, dadurch temporéar disbalancierter Betrieb

Freie Nachtkiihlung

Zu-/Abluftanlage, Warmertckgewinnung mit Kreuzstromwarmetauscher, Lufterhitzer, Luftkuhler, Kontaktbefeuchter

spez. elektr.
bellftete elektr. Leistungs- Leistungs- Betriebsstunden Betriebstage je geforderte Jahres-
Nr. Anlage Flache Betriebspunkt Volumenstrom aufnahme aufnahme je Betriebstag Jahr Luftmenge Energiebedarf
Al V'L Pl Pspezel Vi EL
[m?] [m3/h] [W] [Wh/m?] [hrd] [d/a] [m*/a] [kWh/a]
A__Nc_:n 1.520| Nennliftung 8.250 3780 0,46 9 250 18.562.500 8505
Teillast 4125 750 0,18 4 250 4.125.000 750
2[Abluft [ 1.520|Nennluftung 8.250| 3060 0,37 9 250 18.562.500 6885
4125 490 0,12 4 250 4.125.000 490
0
3|Abluft WC-Bereich 97| WC-Luftung 700 84 0,12 8 260 174
0
0
0
Summen: [ 3137] 45.375.000] 16804
Berechnung der mittleren, volumenstromspezifischen, elektrischen Jahres- Umrechnung geforderte
Leistungsaufnahme Pgpe; o) mitt: Energiebedarf KWh in Wh Luftmenge
IE * 1000 / VL = Pspez el mitt
[kWh/a] [Wh/kWh] [m?/a] Wh/m?*
16.804 * 1000 / 45.375.000 = 0,37
Berechnung des flachenspezifischen Jahresenergiebedarfs e : Jahres-
Energiebedarf beltftete Flache
SE. / TA = e
[kWh/a] [m?] kWh/(m? a
16.804 / 3137 = 5,36
[kWh/(m? a)] Strom [kWhpe/(m? a)] _
Umrechnung in Primarenergie-Kennwert: 5,36 * 3,0 = 16,1

Datenerfassungsblaetter.xls, Luftung Bsp. Biro 2, 25.03.2003
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12.2 Kuhlung

Vergleichbar zur volumenstromspezifischen, elektrischen Leistungsaufnahme bei
der Liftung kénnen bei der Gebaudekihlung Grenz- und Zielwerte fir die
Aufwandszahl Kihlung in Abhangigkeit der Anlagenart definiert werden.

In der Literatur finden sich i.d.R. Leistungszahlen fir die Kalteerzeugung. Sie stellen
das Verhaltnis von Kalteleistung zu Erzeugerleistung dar. Je nach System kann die
Leistungszahl sehr unterschiedlich sein. Derzeit kénnen fir unterschiedliche
Systeme nur grobe Bereiche moglicher Leistungszahlen angegeben werden.

Bei der Aufwandszahl handelt es sich um den Kehrwert der Leistungszahl. Ahnlich
wie die volumenspezifische, elektrische Aufnahmeleistung Pgye. o bei der Liftung
charakterisiert die Aufwandszahl ax die energetische Qualitat der technischen
Anlage.

Als gewichteter Wert nmxm Uber verschiedene Anlagen und Betriebspunkte
berechnet er sich als £ Qg / £ Ex; bzw. £ Q; / X Expe

Dazu ist fUr jeden Anlagenteil und fir mehrere, reprasentative Betriebspunkte
jeweils die abgeflihrte Warmeleistung Qk;, die elektrische Leistungsaufnahme
Pa ki, eventuell die Leistung anderer, bei der Kalteerzeugung beteiligter Energie-
trager und die zugehdrigen Jahresbetriebsstunden hg; zu ermitteln.

Bei der Berechnung des Jahresenergieaufwands fur die Kiihlung missen neben der
eigentlichen Kalteerzeugung auch alle Hilfsantriebe bertcksichtigt werden. Bei
Kuhlung mit Raumlufttechnischen Anlagen ist der zusétzliche Transportaufwand
gegenuber einer reinen Liftung mit zu berlcksichtigen. In der Regel missen
mehrere, reprasentative Betriebspunkte entsprechend unterschiedlicher Lastzu-
stande bertcksichtigt und mit der entsprechenden Betriebszeit gewichtet werden.

Die abgeflihrte Warmemenge entspricht bei der Gebdudeklhlung vereinfacht der
zu erbringenden Dienstleistung.

Sie hangt neben den Nutzungsanforderungen an die maximale Raumtemperatur
auch von den internen Warmelasten und von den baulichen Mallnahmen zur
Vermeidung sommerlicher Uberhitzung ab.

Im Nachweisverfahren sollten getroffene MaRnhahmen zur Vermeidung sommerli-
cher Uberhitzung benannt werden (z.B. Sonnenschutz, Reduzierung interner Lasten
etc.).

Die Berechnung der abgefuhrten Warmemenge sollte mit einem anerkannten
Rechenverfahren erfolgen, z.B. durch Gebaudesimulation, Berechnung nach VDI
2067 Blatt 21, Berechnung nach Rouvel-Verfahren.
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Fur die Berechnung des Energiekennwerts Kihlung (auf die gekihlte Grundflache
bezogener Jahresenergiebedarf fir Kihlung in kWh/(m2a)) werden folgende
Planungswerte bendtigt:

e geklhlte Flache Ak

e Jahresenergiebedarf Ex bzw. der Primarenergiebedarf Ex pe aller Aggregate der
Anlage zur Gebaudekihlung

Fur die Berechnung des Kennwerts wird der absolute Jahresenergiebedarf durch
die gekuhlte Flache geteilt:

® ex-= EK / AK bzw. ek PE = EK_pE / AK

Der Energiekennwert Kihlung entspricht zunachst einem Strombedarf. Da auch
Kalteerzeugungssystem bericksichtigt werden sollten, die mit anderen Energie-
tragern arbeiten (z.B. Adsorptionskalteanlagen mit Fernwarme oder gasbetriebene
Kompressionskaltemaschinen), sollten die Kennwerte flr eine vergleichende
Bewertung auf Primarenergie umgerechnet werden.

Oft ist die Nutzung von uberschissiger Warme an anderer Stelle besonders
energieeffizient. Wird die bei der Gebaudekihlung anfallende Warme an anderer
Stelle genutzt (Abwarmenutzung), kann in der beschriebenen Systematik eine
Gutschrift fur die dabei eingesparte Energie erfolgen.
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Tab. 17: Datenerfassungsblatt Kiihlung
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baude

Biroge

ispiel Kiihlung:

Planungsbe

Tab. 18

Datenerfassungs-Blatt Energie Kiihlung Blatt Nr. 1
von 1
Objekt: Beispiel Burogebaude
Projekt-Nr. / Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:
Kurzbeschreibung der Anlage: Kuhlung des Gebéaudes (iber Betonkerntemperierung (wasserdurchflossene Register in Betondecken)
frei zugangliche Decken in Buro- und Besprechungsraumen
Vorlauftemperaturen 18 - 20°C
Waérmesenke uber Erdsonden
abgefiuhrte Warmemenge berechnet mit Simulation
abgefihrte elektr. Jahres- Energieeinsatz Jahres- Primar-
gekuhlte Wérme- Leistungs- Betriebs- andere Leistungszahl Energie- energie- Primar-
Nr. Anlage Flache  |Betriebspunkt menge aufnahme stunden Energietrager Kahlung bedarf Energieart faktor energiebedarf
>X Ox Um,_x _‘:A mX mx,vm
[m?] [kWh/a] kW] [h/a] [kWh/a] [-] [kWh/a] [kWhpe/kWh] [kWhee/a]
Betonkerntermperierung (BKT)
mit Erdsonden 5962 114.000
Pumpe BKT 3,84 1489 5.718[Strom 3,0 17.153
Pumpe Kuhldecken 0,10 750 75|Strom 3,0 225
Pumpe Erdsonden 1 3,74 1070 4.002[Strom 3,0 12.005
Pumpe Erdsonden 2 2,00 513 1.026|Strom 3,0 3.078
Summen: 5962 114.000 10,5 10.821 32.462
Berechnung der mittleren Aufwandszahl Kihlung a mi, bezogen auf Primar- abgefihrte
Primérenergieeinsatz: energiebedarf Warmemenge
T Expe / Qg = Ak mitt
[kWhpe/a] [kWh/a] [kWhpg/kWh]
32.462 / 114.000 = 0,28
Berechnung des flachenspezifischen Jahres-Primarenergiebedarfs e pg: Primar- gekihlte
energiebedarf Flache
2 Expe / Z A = €L pPE
[kWhee/a] [m?] [KWhpe/(m? a)]
32.462 / 5.962 = 54
Bemerkungen: Primarenergiefaktor Strom nach DIN 4701 Teil 10

Datenerfassungsblaetter.xls, Kuthlung Bsp. Buro 1, 25.03.2003
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12.3 Befeuchtung

Vergleichbar zur volumenstromspezifischen, elektrischen Leistungsaufnahme bei
der Luftung kdnnen bei der Luftbefeuchtung Grenz- und Zielwerte fir die Aufwands-
zahl der Befeuchtung in Abhangigkeit der Anlagenart definiert werden.

Grenz- bzw. Zielwert fur die Aufwandszahl Befeuchtung sind in der Literatur nicht zu
finden.

Anhnlich wie die volumenspezifische, elektrische Aufnahmeleistung Pspezel bei der
Laftung charakterisiert die Aufwandszahl ag die energetische Qualitat der techni-
schen Anlage.

Als gewichteter Wert ag. Uber verschiedene Anlagen und Betriebspunkte
berechnet er sich als £ Mw B, /X EB,i bzw. X My B /D> EB,F‘E

Dazu ist gegebenenfalls fur jeden Anlagenteil jeweils die zugeflihrte Wassermenge
mwpg, die elektrische Leistungsaufnahme Pgg;, eventuell die Leistung Psonsp;
anderer, bei der Befeuchtung beteiligter Energietrdger und die zugehdrigen
Jahresbetriebsstunden hg; zu ermitteln.

Bei adiabater Befeuchtung ist die nachtragliche Erwarmung der Luft auf die
Lufttemperatur vor der Befeuchtung zu berlicksichtigen.

Die zugeflihrte Wassermenge entspricht bei der Luftbefeuchtung vereinfacht der zu
erbringenden Dienstleistung.

Sie hangt im Wesentlichen von den Nutzungsanforderungen an die Raumluft-
feuchte ab.

Im Nachweisverfahren sollten die Vereinbarungen zur Raumluftbefeuchtung
begriindet werden.

Fir die Berechnung des Energiekennwerts Befeuchtung (auf die befeuchtete
Grundflache bezogener Jahresenergiebedarf fiur Befeuchtung in kWh/(m?2a))
werden folgende Planungswerte benétigt:

e befeuchtete Flache Ag

e Jahresenergiebedarf Eg bzw. der Primarenergiebedarf Eg p¢ aller Aggregate der
Anlage zur Befeuchtung

Fir die Berechnung des Kennwerts wird der absolute Jahresenergiebedarf durch
die gekuhlte Flache geteilt:

e eg=Epg / Ag bzw. €egPE = EB,F‘E / Ag
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Tab. 19

Datenerfassungs-Blatt Energie Befeuchtung Blatt Nr. 1
von 1
Objekt:
Projekt-Nr. / Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:
Kurzbeschreibung der Anlage:
befeuch- Stoffaufwand elektr. Leistung Jahres- Jahres- Primar-
tete Wasser Leistungs- sonstige Betriebs- | Aufwandszahl Energie- energie- Primar-
Nr. Anlage Flache |Betriebspunkt Befeuchtung | aufnahme Energien stunden Befeuchtung bedarf Energieart faktor energiebedarf
Ag Mw, Peip Psons 8 hg Eg Egpe
[m?] [kg/a] kW] [kW] [h/a] [ [kWh/a] [kWhpe/kWh] [KWhpe/a]
Summen: L] I 1 I
Berechnung der mittleren Aufwandszahl Befeuchtung ag i pe bezogen Primar- Stoffaufwand
auf Primarenergieeinsatz: energiebedarf Befeuchtung
T Egpe / ZMwe = A mitt PE
[kWhpe/a] [kg/a] [kWhpe/kg]

/ = _

Berechnung des flachenspezifischen Jahres-Primarenergiebedarfs eg pe: Primar- befeuchtete
energiebedarf Flache
X Egpe / T Ag = €pPE
[kWhee/a] [m?] [KWhpe/(m? a)]

e

Datenerfassungsblaetter.xls, Befeuchtung, 25.03.2003
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Tab. 20
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€'l = 296S / 869°CY
[(e ;w)Adumy] [w] [e/A4umi]
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ayoe|4 Hepagaibiaus
aje)yonajaq -Jewld :34'8 spepagelbiousigwid-salyer usyosyizadsusyoe)s sep Bunuyoalag
€zl = €€9'G¢ / 869°CY
[Bx/34um] [e/63] [e/34umi]
IdHw'ag = M g / adag g
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Tab. 21

Datenerfassungs-Blatt Energie Befeuchtung Blatt Nr. 1
von 1
Objekt: Beispiel Burogeb&aude
Projekt-Nr. / Zeichen:
bearbeitet von:
Datum:
Kurzbeschreibung der Anlage: adiabate Befeuchtung der Zuluft mit Kontaktbefeuchter
Auslegeung auf Mindestraumluftfeuchte von 45%r.F.
mittlerer Zuluftvolumenstrom tber die Betriebszeit der Befeuchtung betragt 8018 m*h
Als Zusatzenergie zur Nacherwarmung der befeuchteten Zuluft wird Warme aus einem Gasbrennwertkessel verwendet
befeuch- Stoffaufwand elektr. Leistung Jahres- Jahres- Primar-
tete Wasser Leistungs- sonstige Betriebs- Aufwandszahl Energie- energie- Primaér-
Nr. Anlage Flache |Betriebspunkt Befeuchtung | aufnahme Energien stunden Befeuchtung bedarf Energieart faktor energiebedarf
Ag Mw,s Peig Psons 8 hg Eg Egpe
[m?3 [kg/a] [kW] [kW] [h/a] [ [kWh/a] [KWhpe/kWh] | [kWheg/a)
Zuluftbefeuchtung 1520 38.120
Pumpe Befeuchtung 0,15 2440 366 Strom 3,0 1.098
Sonstiges (Regelung etc.) 0,02 8760 175 Strom 3,0 526
Nacherwarmung 31.676] Gas 1,1 34.844
Summen: 1520 38.120 32.217] 36.467
Berechnung der mittleren Aufwandszahl Befeuchtung ag mixpe be€ZOgen Primar- Stoffaufwand
auf Priméarenergieeinsatz: energiebedarf Befeuchtung
X Egpe / Z Mwg = ag mitt,PE
[kWhpe/a] [kg/a] [kWhee/kg]
36.467 / 38.120 = 0,96
Berechnung des flachenspezifischen Jahres-Primérenergiebedarfs eg pe: Primar- befeuchtete
energiebedarf Flache
Z Egpe / X Ag = €pPE
[kWhee/a] [m?] [kWhee/(m? a)]
36.467 / 1520 = 24,0

Bemerkungen:

Datenerfassungsblaetter.xls, Befeuchtung Bsp. Buro 2, 26.03.2003

Primarenergiefaktor Strom nach DIN 4701 Teil 10, Primarenergiefaktor Fernwarme berechnet nach értlichen Gegebenheiten
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