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ZUSAMMENFASSUNG

Bei Wohngebauden sind mit dem Niedrig- und dem Passivhausstandard die Mdglichkeiten
einer weit reichenden Energieeinsparung beim Neubau aufgezeigt worden. In dieser Arbeit
werden die Erfahrungen auf Blro- und Verwaltungsgebaude Ubertragen und vor dem Hinter-
grund der speziellen Randbedingungen konkretisiert.

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die Moglichkeiten und Konse-
quenzen eines hohen energetischen Effizienzstandards bei Birogebauden aufgezeigt. Hierzu
wird das energetische Verhalten zweier Ausfiihrungsvarianten eines Beispielgebaudes mit Hilfe
von dynamischen Simulationsrechnungen bestimmt und verglichen. Betrachtet wird der
Brennstoff- und Strombedarf des Gebaudes wahrend der Nutzungsphase. Die Variante
~otandard-Burogebaude” reprasentiert eine Ausflhrung, bei der keine Energiesparmallnahmen
Uber das gesetzliche Mindestmal (Warmeschutzverordnung 1995) hinaus ergriffen wurden. Bei
der Variante ,Passiv-Blrogebaude® werden im Gegensatz dazu moglichst weitgehend die
derzeit verfligbaren und wirtschaftlich vertretbaren Energiesparmalinahmen umgesetzt. Aus
dem Vergleich der Varianten kdnnen mehrere Aussagen abgeleitet werden. So wird deutlich,
dass mit dem ,Passiv-Birogebdude® eine erhebliche Primarenergieeinsparung erzielt werden
kann. Eine wichtige Rolle im Gebaudekonzept der Variante ,Passiv-Blrogebaude* kommt dabei
der Reduktion der internen Warmequellen (Stromverbrauch der Beleuchtung und Arbeitshilfen)
zu. Erstens tragt deren geringer Stromverbrauch wesentlich zur Primarenergieeinsparung bei.
Zweitens flhrt die hohe energetische Effizienz von Beleuchtung und Arbeitshilfen zu
niedrigeren sommerlichen Temperaturen. In Verbindung mit einem guten Sonnenschutz,
nutzbaren thermischen Speichermassen und der Méglichkeit zur freien Kiihlung, kann so ohne
nennenswerten Komfortverlust auf eine aktive Kihlung verzichtet werden. Drittens kann bei
geringen internen Warmequellen ein hoher Warmeschutz der Gebaudehille ohne die Gefahr
von sommerlichen Uberhitzungen realisiert werden. Der hohe Warmeschutz fiihrt seinerseits in
Verbindung mit einer Luftungsanlage (Zu- und Abluft) mit Warmerickgewinnung zu einer
deutlichen Primarenergieeinsparung bei der Heizung.

Die energieeffiziente Variante ,Passiv-Burogebaude” ist bei den durchgefihrten Berechnungen
dem ,Standard-Birogebaude® auch wirtschaftlich tGberlegen. Der Grund liegt in Einsparungen
bei den Investitionskosten fur die Haustechnik, insbesondere dem Verzicht auf eine aktive
Klhlung. Hierdurch kédnnen Mehrkosten im Bereich des Warmeschutzes und der Arbeitshilfen
kompensiert werden. Bei Berlcksichtigung der geringeren Energie- und Wartungskosten wird
die Wirtschaftlichkeit unter den hier getroffenen Annahmen erreicht.

Die Variation wichtiger Gebaudeparameter zeigt, dass die weit reichende Primarenergieein-
sparung und der hohe Raumkomfort der Variante ,Passiv-Birogebaude® nicht an spezielle
geometrische Randbedingungen gebunden sind. Es besteht ein grof3er Spielraum bei der Aus-
gestaltung der Kubatur derart energieeffizienter Gebaude. Voraussetzung ist jedoch, dass die
hohe Effizienz bei Beleuchtung, Arbeitshilfen, Luftférderung und beim Warmeschutz einge-
halten wird.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird damit ein Gebaudekonzept aufgezeigt, dass sowohl einen
erhebliche Reduktion im Primarenergiebedarf aufweist als auch wirtschaftlich sein kann.
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Im zweiten Teil der Arbeit wird untersucht, nach welchen Kriterien der Warmeschutz von
energieeffizienten Gebauden dimensioniert werden sollte. Ausgangspunkt ist die in Abschnitt 4
festgestellte Tatsache, dass die Wirtschaftlichkeit trotz eines extrem hohen energetischen
Niveaus erreicht werden kann, wenn Einsparungen bei den Investitionskosten fir die aktive
Kuhlung und Heizung auftreten. Voraussetzung fir diese Einsparungen sind bestimmte
Effizienzniveaus bei den Arbeitshilfen, der Beleuchtung und dem Warmeschutz. Ziel ist es,
PlanungskenngroéRen - so genannte EffizienzkenngréRen - zu definieren, die die erforderlichen
Effizienzniveaus abhangig von den jeweiligen Gebdudeparametern beschreiben. Die
Kenngrofien sollten dabei einfach gehalten werden, um sie bereits in einem frihen Planungs-
stadium anwenden zu kdnnen. Nach ersten Uberlegungen kommen zwei Effizienzkenngréen
in Betracht:

1. Sommer-KenngréRe: Beschreibt die Effizienz der Arbeitshilfen und der Beleuchtung, die
zum Verzicht auf eine aktive Kihlung erforderlich ist
2. Winter-Kenngrélie: Beschreibt den Warmeschutz der Gebaudehille, der fir die

Luftheizung und damit den Verzicht auf Heizkorper erforderlich ist.

In der vorliegenden Arbeit wird eine der beiden KenngrofRen, namlich die Winter-Kenngréi3e,
definiert und untersucht. Ausgangspunkt fir die Definition der Winter-KenngroRRe ist folgende
Winter-Bedingung:

= Der Warmeschutz der Gebaudehlille ist so zu dimensionieren, dass das Gebadude mit dem
hygienisch erforderlichen Auf3enluftvolumenstrom Uber die Zuluft beheizt werden kann.

Aus der stationdren Warmestrombilanz wird eine einfache Berechnungsgleichung abgeleitet,
Uber die der maximal zulassige mittlere U-Wert der Gebaudehlille U, beschrieben wird, bis zu
dem die Beheizung Uber die Zuluft méglich ist. Als Gebaudeparameter werden u. a. die
Betriebszeit der Liftungsanlage, der geférderte AufRenluftvolumenstrom, das Oberflachen-
Volumen-Verhéltnis und die minimale AuRentemperatur bertcksichtigt. Eine Sensitivitats-
analyse zeigt den Einfluss wichtiger Berechnungsparameter auf die Anforderung an U,,,..

Zur mathematischen Beschreibung der Winter-Kenngré3e waren Vereinfachungen erforderlich.
Bei der konkreten Umsetzung einer Luftheizung in einem Blirogebaude sind deswegen weitere
objektbezogene Untersuchungen erforderlich. Die vorliegende Arbeit behandelt in dem Zu-
sammenhang die Héhe der dynamischen Aufheizlast am Morgen und die Beheizbarkeit von
kritischen Einzelrdumen in Form von systematische Betrachtungen.

Fazit

In der Arbeit wird anhand von Beispielrechnungen gezeigt, dass bei Birogebauden eine hohe
energetische Effizienz wirtschaftlich sein kann. Wichtig sind dafir eine hohe Effizienz von
Beleuchtung und Arbeitshilfen sowie ein sehr guter Warmeschutz der Gebaudehiille.
Eingebettet werden mussen diese Malinahmen in ein schlissiges Gebaudekonzept. Zur
Ermittlung eines energetisch und 6konomisch sinnvollen Warmeschutzniveaus wird ein
einfacher Berechnungsansatz aufgestellt. Dieser ermdglicht es, abhangig von den jeweiligen
Gebaudeparametern den mittleren U-Wert der Gebaudehille zu bestimmen, der fir die
Beheizung Uber die Zuluft und damit den Verzicht auf Heizkdrper eingehalten oder
unterschritten werden muss.



1 EINLEITUNG

Zur Stabilisierung unseres Klimas muss der CO,-Ausstol’ in den Industrielandern bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts um mindestens 80 % gesenkt werden [Enquete-Kommission 1995]. Eine
wichtige Rolle kommt dabei dem Energieverbrauch im Geb&udebereich zu. So werden etwa
30 % der gesamten Endenergie in Deutschland allein fur die Beheizung von Gebauden
aufgewendet. Das wirtschaftliche Einsparpotenzial liegt je nach Energiepreisentwicklung bei bis
zu 50 % [Ebel 1996].

Im Bereich der Wohngebaude sind mit dem Niedrigenergie- und Passivhaus die Mdglichkeiten
der Effizienzsteigerung insbesondere beim Heizwarmebedarf von Neubauten aufgezeigt
worden. Wahrend beim Niedrigenergiehaus der Heizenergieverbrauch bei etwa 5 bis 7 Liter
Heizol pro m? Wohnflache liegt, ist fir die Beheizung von Passivhausern nur noch ein Aufwand
von 1,5 Litern erforderlich [Feist 1996-1]. Bezogen auf den gesetzlichen Mindeststandard der
Energieeinsparverordnung entspricht dies einer Reduktion um 70 % bis 80 %.

Die vorliegende Studie beschaftigt sich mit der Energieeffizienz bei Buro- und Verwal-
tungsgebauden. Eine einfache Ubertragung der fiir Wohngebaude gewonnenen Erkenntnisse
ist wegen der unterschiedlichen Nutzungsrandbedingungen nicht méglich. So sind Bliro- und
Verwaltungsgebaude dichter mit Personen und den jeweiligen EDV-Arbeitshilfen belegt. Hier-
durch treten punktuell hohe thermische Lasten auf. Zudem werden fir die Biroarbeit
besondere Anforderungen an die Beleuchtung, die Raumtemperatur und -feuchte sowie die
Luftqualitat gestellt. Diese Aspekte missen bei der Planung von Blrogebauden berlcksichtigt
werden.

Die Diskussion um Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung bei Buro- und Verwaltungsgebauden
ist derzeit gekennzeichnet durch einen hohen Diversifizierungs- und Detaillierungsgrad. Es
werden unterschiedliche Teilaspekte mit einer grof3en (technischen) Tiefe innerhalb der
jeweiligen Fachdisziplin diskutiert. Einige Schlagworte der letzten Jahre sind:

Gebéaudehille

. solare Architektur, transparentes Gebaude, Glas-Architektur
o intelligente Fassade

. Doppelfassade

. Klimahlle, ,Haus im Haus“-Konzept;

Haustechnik, Nutzungstechnik

. Tageslichtnutzung, Tageslichtlenkung
. Beleuchtungssteuerung, Sonnenschutzsteuerung
. Gebaudeleittechnik, Bussysteme

. Flexibler Arbeitsplatz;



Heizungs-, Liftungs-, Klimatechnik
. Kuhldecke, Quellliftung

. solare Kuhlung

o freie Kuhlung, Nachtliftung
o motorisch 6ffenbare Fenster
° Erdreichwarmetauscher

. Bauteiltemperierung

Bei dieser diversifizierten Diskussion muss beachtet werden, dass Zusammenhange und
Ruckkopplungen zwischen den einzelnen Teilbereichen bestehen. Die beste Gesamtlésung ist
nicht die Summe der optimierten Einzellésungen. Die einzelnen Teile missen zu einem in sich
schlissigen Gesamtkonzept - im Folgenden als Gebaudekonzept bezeichnet - verbunden
werden [Fuchs 1999].

Ein Versuch zu einem abgestimmten, schlissigen Gebdudekonzept zu kommen, ist die
integrale Planung. Hierbei wird ein Planungsteam gebildet, das neben Bauherrn und Architekt
die jeweiligen Fachingenieure umfasst. So kénnen bereits im frihen Planungsstadium die
Rickkopplungen mit den anderen Gewerken bedacht und die unter Berlcksichtigung der
wesentlichen Aspekte gunstigsten Losungen realisiert werden. Die Ergebnisse solcher
Planungen sind jedoch nicht automatisch gut. In [Eicke-Henning 1997] werden zwei
.energiesparende“ Gebaude mit unterschiedlichem Konzepten auf der Grundlage der
gemessenen Verbrauchskennwerte verglichen. Der Primarenergiekennwerte unterscheidet sich
dabei um den Faktor drei.

Fir die integrale Planung sind somit
Informationen zum energetischen Verhalten des
Gesamtsystems ,Gebaude“ erforderlich. Die
Bewertung unterschiedlicher Gebaudekonzepte
muss dabei u.a. die Auswirkungen auf den
Raumkomfort im Sommer und Winter, den
Strom- und Brennstoffbedarf sowie die Wirt-
schaftlichkeit berlcksichtigen (Abb. 1-1). Leider
geschieht eine solch umfassende Bewertung
heute nur in wenigen Fallen. Haufig steht nur
einer dieser Aspekte im Zentrum der Planung. Schiedlicher energetischer Gebaudekon-
Ein solches Vorgehen birgt jedoch die Gefahr Zepte bei Biiro- und Verwaltungs-
von Fehloptimierungen und suboptimalen 9ebauden

Losungen.

Raumkomfort
(Sommer, Winter)

Brennstoff-
bedarf

<«—— Strombedarf

Abb. 1-1: Kriterien zur Bewertung unter-

Wenn in dieser Arbeit von energieeffizienten Gebauden gesprochen wird, so sind damit
Gebaude gemeint, die alle in Abb. 1-1 dargestellten Aspekte in positiver Weise erfiillen. Zur
quantitativen Bewertung der energetischen Effizienz wird der Primarenergiebedarf des
Gebaudes wahrend der Nutzungsphase herangezogen. Die Bilanzgrenze bei der Ermittlung
dieses Kennwertes ist in Abb. 4-1 dargestellt.



2 STAND DER DISKUSSION

In diesem Abschnitt werden aktuelle Publikationen zur Fragestellung ,Energieeffiziente
Gebaudekonzepte flr Blrogebaude” vorgestellt, die eine umfassende Bewertung und Diskus-
sion des Themas vornehmen.

Eine Zusammenstellung von mehreren energieeffizienten Beispielgebauden ist in [SolarBau
Monitor 2000] zu finden. Dabei handelt es sich um Gebaude, die im Teilkonzept 3 des Forder-
programms ,solaroptimiertes Bauen® vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie
gefordert werden. Die Modellprojekte belegen, dass Gebaude mit einem Primarenergiebedarf
fur Heizung, Beleuchtung, Liftung und Klimatisierung unter 100 kWh/(m2a) bezogen auf die
Netto-Grundflache mdglich sind (siehe auch Abschnitt 4.6).

Neben der reinen Dokumentation der Modellprojekte werden in [SolarBau Monitor 2000] wie
auch in der BINE Profiinfo 11/01 ,Energieeffiziente Blrogebaude® [Hennings/Knissel 2001] die
wesentlichen energetischen Zusammenhange in Blrogebauden aufgezeigt und Hinweise flr
die Planung gegeben. Ahnliche Fragestellungen werden in den Leitfaden [Erlangen 2001] und
[Energieagentur NRW 1998] behandelt.

Eine systematische Untersuchung unterschiedlicher Grundrissvarianten im Hinblick auf den
Primarenergiebedarf fur Heizung und Kihlung wird in [Klingele 1994] vorgenommen. Betrachtet
werden dabei Niedrigenergie-Birogebaude. Nach einer umfassenden Darstellung der
Planungsgrundlagen fir Blro- und Verwaltungsbauten, wird der spezifische Heizwarme- und
Kuhlkaltebedarf fur unterschiedliche Grundrissvarianten bestimmt. Klingele kommt zu der
Aussage, dass bei Niedrigenergie-Blrogebauden der Einfluss der Gebaudegeometrie auf den
Gesamtenergiebedarf im Vergleich zu einem Gebaude ohne zusatzliche Energiespar-
maflnahmen geringer wird. Zudem muss zur Reduzierung des Gesamtenergiebedarfs auch der
Bereich der elektrischen Gerate (Beleuchtung, Arbeitshilfen) betrachtet werden.

In [Knissel 1999] wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht, wie sich der
Primarenergiebedarf eines Blrogebaudes bei einer schrittweisen Verbesserung der energe-
tischen Effizienz vom ,Buro-Altbau® bis hin zum ,Passiv-Blirogebaude* verandert. Abschnitt 4
der vorliegenden Arbeit baut auf dieser Studie auf und integriert deren Ergebnisse.

Diese Zusammenstellung zeigt, dass das Thema ,energieeffiziente Gebaudekonzepte® immer
starker offentlich diskutiert wird. Ein wesentlicher Impuls ist durch das oben genannte
Forderprogramm ,solaroptimiertes Bauen“ entstanden. Da Anforderungen an den Primar-
energiekennwert fir Heizung, Luftung und Beleuchtung gestellt werden, rickt das
Gesamtsystem Gebaude immer mehr ins Zentrum der Betrachtung. Erganzend zu den
Modellprojekten fehlen derzeit noch systematische Untersuchungen, in denen der Einfluss
unterschiedlicher Gebaudeparameter auf den Primarenergiebedarf von energieeffizienten Blro-
und Verwaltungsgebauden quantifiziert wird. Hierzu will diese Arbeit einen Beitrag leisten.



3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Erkenntnisse Gber Biro- und Verwaltungsgebaude mit sehr
hoher energetischer Effizienz zu gewinnen. Ausgangspunkt sind die Erfahrungen aus dem Bau
von Passiv-Wohngebauden. Diese werden mit entsprechenden Erganzungen auf Blirogebaude
Ubertragen und vor dem Hintergrund der speziellen Nutzungsrandbedingungen sowie den
gesetzlichen Anforderungen konkretisiert.

Die Untersuchung betrachtet dabei nicht nur Effizienzsteigerungen bei einzelnen Komponenten.
Vielmehr wird das komplexe System ,Gebaude® analysiert, bestehend aus Baukdrper, Nutzung
sowie Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HLK-Technik). Auch die Bewertung beschrankt
sich nicht auf einen Teilaspekt (z. B. sommerliches Temperaturverhalten), sondern es werden
die in Abb. 1-1 aufgefiuihrten Bewertungsaspekte beriicksichtigt: Raumkomfort im Sommer und
Winter, Brennstoff und Stromverbrauch sowie die Wirtschaftlichkeit. Damit wird sowohl in
Bezug auf den Untersuchungsgegenstand als auch die Bewertung ein komplexer Ansatz
gewahlt.

Im Folgenden wird der Aufbau der Arbeit kurz erlautert. Er ist in Abb. 3-1 grafisch dargestellt.
Inhaltlich gliedert sich die Untersuchung in zwei Hauptteile.

Erster Teil; Abschnitt 4

Im Abschnitt 4 wird zunachst untersucht, wie sich ein hoher energetischer Gebaudestandard
auf

. den Primarenergiebedarf (Brennstoff, Strom)

o den Raumkomfort (Sommer, Winter) und

. die Wirtschaftlichkeit

auswirkt. Quantifiziert werden die Auswirkungen durch den Vergleich zweier Ausfihrungs-
varianten eines fiktiven Beispielgebaudes (Kap. 4.1 bis 4.4). Die Variante ,Standard-Buro-
gebaude” entspricht dabei einer Ausfihrung ohne jegliche MalRnahmen zur Effizienzsteigerung.
Das ,Passiv-Blrogebaude” beschreibt im Gegensatz dazu eine Ausfiuhrung, bei der sehr
weitgehend die auf dem Markt verfigbaren und finanziell vertretbaren Mallnahmen ergriffen
werden. Die beiden Varianten zeigen die Grenzen auf (min, max), innerhalb derer sich die
energetische Optimierung in der Praxis abspielen wird. Das energetische Verhalten der
Ausflhrungsvarianten wird mit Hilfe von dynamischen Simulationsrechnungen bestimmt.

Nachdem die Auswirkungen einer hohen energetischen Effizienz dargestellt sind, wird die Vari-
ante ,Passiv-Blrogebaude” detaillierter untersucht. Im Zentrum steht die Frage, ob die weit
reichende Primarenergieeinsparung, die zunachst nur fir ein konkretes Beispielgebaude auf-
gezeigt wurde, an bestimmte Randbedingungen gekoppelt ist bzw. welche Gestaltungsspiel-
raume bei der Realisierung derartiger Gebaude bestehen. Hierzu werden unterschiedliche Ge-
baudeparameter variiert und die Auswirkungen auf Primarenergiekennwert und Raumkomfort
dargestellt. Die Bewertung geschieht ebenfalls Giber dynamische Simulationsrechnungen.

AbschlieRend werden die Ergebnisse der Berechnung mit gemessenen Verbrauchswerten
energieeffizienter Gebaude verglichen. Dies gibt Hinweise darlber, ob die in den Simulations-
rechnungen aufgezeigten Einsparpotenziale in der Praxis erreicht werden kénnen.



Zweiter Teil; Abschnitt 5

Die Dammstoffdicken der in Abschnitt 4 untersuchten Variante ,Passiv-Birogebaude” ent-
sprechen weitgehend den bei Passiv-Wohngebauden Ublichen Werten. In Abschnitt 5 wird
untersucht, nach welchen Kriterien der Warmeschutz von energieeffizienten Blrogebauden
genauer dimensioniert werden kann.

Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass die Wirtschaftlichkeit bei der Variante ,Passiv-
Blrogebaude® trotz eines extrem hohen energetischen Niveaus erreicht wird, wenn Einspar-
ungen bei den Investitionskosten fir die aktive Kihlung und Heizung auftreten. Voraussetzung
fur diese Einsparungen sind bestimmte Effizienzniveaus bei den Arbeitshilfen, der Beleuchtung
und dem Warmeschutz. Sinnvoll ist es, Planungskenngréflen - so genannte Effizienzkenn-
grofien - zu definieren, die die erforderlichen Effizienzniveaus abhangig von den jeweiligen ge-
baudespezifischen Randbedingungen beschreiben. Die Kenngrélten sollten einfach zu
ermitteln sein, so dass sie mit geringem Zeitaufwand bereits zu einem frihen Planungs-
zeitpunkt angewendet werden kénnen. Nach ersten Uberlegungen kommen zwei KenngréRen
in Betracht:

1. Sommer-Kenngroe: Beschreibt die Effizienz der Arbeitshilfen und der Beleuchtung. Sie
quantifiziert, bis zu welchem Wert der internen Warmequellen auch ohne aktive Kiihlung
im Sommer komfortable Raumtemperaturen gesichert werden kénnen

2. Winter-KenngréfRe: Beschreibt den Warmeschutz der Gebaudehlille, der erforderlich ist,
damit das Gebaude mit dem hygienischen Mindestluftwechsel Uber die Zuluft beheizt
und auf Heizkdrper verzichtet werden kann (Luftheizung).

Von den beiden KenngréRen wird in der vorliegenden Arbeit die Winter-Kenngréf3e behandelt.
Zunachst wird eine Winter-Bedingung definiert und untersucht, ob diese ein energetisch wie
Okonomisch sinnvolles Warmeschutzniveau beschreibt. Hierzu wird der Einfluss des Warme-
schutzes auf die sommerliche Energiebilanz und die Wirtschaftlichkeit dargestellt.

AnschlieBend wird aus der stationdren Warmebilanz des Gebaudes eine Berechnungsglei-
chung abgeleitet, die den erforderlichen Warmeschutz quantitativ beschreibt. Als Kenngrée
wird der mittlere U-Wert der Gebaudehiille U,., herangezogen. Die Systematik der Berechnung
entspricht weitgehend der DIN 4701 Teil 1.

Der Einfluss unterschiedlicher Gebaudeparameter auf den erforderlichen Warmeschutz wird im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse aufgezeigt. Hieraus werden weitere Konsequenzen fur die
Berechnung abgeleitet.

Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen sind vor der Realisierung einer Luftheizung weitere
objektbezogene Untersuchungen erforderlich. In der vorliegenden Arbeit werden bereits zwei
Fragen in Form von systematischen Betrachtungen behandelt. Untersucht wird die Beheiz-
barkeit von kritischen Einzelraumen und die Hohe der dynamischen Aufheizlast am Morgen, die
sich bei intermittierendem Heizbetrieb ergibt. Zugunsten der Ubersicht werden die Ergebnisse
dieser Untersuchungen in Abschnitt 5.7 nur zusammengefasst. Sie sind im Anhang ausflhrlich
dokumentiert.
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4 BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DER MOGLICHKEITEN UND
KONSEQUENZEN EINER HOHEN ENERGETISCHEN EFFIZIENZ

In diesem Abschnitt werden die Moéglichkeiten und Konsequenzen einer sehr weit reichenden
Steigerung der energetischen Effizienz bei Biurogebduden an einem Beispielgebaude unter-
sucht. Mit Hilfe von theoretischen Berechnungen wird aufgezeigt, welche Energieeinsparung
erzielbar ist, wenn alle zu vertretbaren Kosten auf dem Markt verfligbaren Energiespar-
maflinahmen umgesetzt werden. Auf diese Weise werden Erkenntnisse darliber gewonnen, bis
zu welchem Niveau eine Steigerung der energetischen Effizienz bei Burogebauden sinnvoll ist.

Bei Abschnitt 4 handelt es sich in weiten Bereichen um eine Zusammenfassung der Studie
[Knissel 1999]. Von den dort untersuchten finf Ausfliihrungsvarianten werden im Folgenden
aus Platzgriinden jedoch nur zwei Neubauvarianten vorgestellt und diskutiert.

Aufbau

Nach der Erlduterung der Grundlagen der Berechnungen in Abschnitt 4.1 werden zwei Aus-
fuhrungsvarianten eines einfachen Beispielgebaudes miteinander verglichen. Die Ausflihrungs-
varianten sind dabei so gewahlt, dass sie einen minimalen und einen maximalen Effizienz-
standard beschreiben. Sie grenzen damit den Bereich ein, in dem die meisten der heute
realisierten Gebaude liegen.

1. Die Variante ,Standard-Blrogebaude“ entspricht im Bereich des Baukérpers den Mindest-
anforderungen der Warmeschutzverordnung 1995. Mallnahmen zum rationellen Strom-
einsatz werden nicht ergriffen. Um den gewlinschten Komfort sicherzustellen, ist diese
Variante mit einer Klimaanlage ausgerustet.

2. Die Variante ,Passiv-Blrogebaude* weist in den energierelevanten Punkten die heute auf
dem Markt zu vertretbaren Kosten erhaltlichen besten Effizienzstandards auf. Die Variante
besitzt keine Klimaanlage, sondern ist nur mit einer Liftungsanlage (Zu- und Abluft)
ausgerustet. Da diese Variante insbesondere im Bereich des Baukoérpers eine deutliche
Ahnlichkeit zu Passiv-Wohngeb&uden aufweist [Feist 1996-1], wird die Bezeichnung ,Passiv-
Bldrogebaude® gewahlt.

Durch den Vergleich der Varianten wird aufgezeigt, wie sich ein hoher Effizienzstandard auf
o den Primarenergiekennwert (Abschnitt 4.2)

. den Raumkomfort (Abschnitt 4.3)

o und die Wirtschaftlichkeit (Abschnitt 4.4)

auswirkt. Anschlie®end wird die Ausflihrungsvariante ,Passiv-Blurogebaude® detaillierter unter-
sucht. Im Rahmen einer Parameterstudie wird in Abschnitt 4.5 dargestellt, welche Rand-
bedingungen fir die Realisierung energieeffizienter Blirogebaude erforderlich sind bzw. welcher
Gestaltungsspielraum bei der Planung verbleibt. Die Plausibilitdt der Simulationsergebnisse
wird Uberprift, indem in Abschnitt 4.6 der berechnete Energiebedarf des ,Passiv-Blroge-
baudes” mit gemessenen Verbrauchsdaten realer energieeffizienter Gebaude verglichen wird.
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Methodik

Die Berechnung des energetischen Gebaudeverhaltens (Temperaturentwicklung und Energie-
bedarf) geschieht Uber dynamische Simulationsrechnungen mit dem Gebaude- und
Anlagensimulationsprogramm TAS. Die Simulationsrechnungen berlcksichtigen sowohl den
Baukorper, die Nutzung wie auch die HLK-Anlage. Es wird ein Gebaudesimulationsmodell aus
vier thermischen Zonen erstellt. In den Simulationsrechnungen wird fiir jede thermische Zone
das energetische Verhalten in Stundenschritten berechnet. Der Simulationszeitraum umfasst
dabei ein gesamtes Jahr. Als Klimarandbedingung werden die Stundenwerte des Test-
referenzjahres 6 (Frankfurt am Main) verwendet. Auf diese Weise kann der Einfluss
unterschiedlicher Malinahmen im Bereich von Baukoérper, Nutzung und eingesetzter Heizungs-,
Luftungs- und Klimaanlage (HLK-Anlage) unter Berlcksichtigung der komplexen Zusammen-
hange erfasst und quantifiziert werden.

Der Energiebedarf des Gebaudes wird in Form von Primarenergiekennwerten angegeben. Auf
diese Weise konnen der Brennstoff- (Gas) und Stromverbrauch mit einer einzigen GroRe
quantifiziert und unterschiedliche Varianten verglichen werden. Die Bilanzgrenze zur Ermittlung
der Primarenergiekennwerte ist in Abb. 4-1 dargestellt.

Primarenergiekennwert wahrend der Nutzungsphase

Herstellung

ﬁ

-

Wandlung Transport

Konditionierung
Luftférderung
Arbeitshilfen
Beleuchtung
Diverse Technik
Warmwasser
Heizung

@7

Gewinnung

sepneqes) sep snjpAzsusgen

Riickbau v

Abb. 4-1: Bilanzgrenze der die in dieser Arbeit angegebenen Primarenergiekennwerte

Der Endenergiebedarf (Brennstoff, Strom) des Gebaudes wird sehr umfassend bestimmt. In
der Ergebnisdarstellung wird die Bedarfsstruktur des Gebaudes durch die Ausweisung von Teil-
energiekennwerten entsprechend der Systematik der [SIA 380/4] transparent gemacht.
Hierdurch wird es mdoglich, die wesentlichen Verbrauchspositionen zu identifizieren und
MafRnahmen zu deren Reduzierung darzustellen. Die bilanzierten Positionen sind in Abb. 4-1
innerhalb der Gebaudeumrisse aufgefihrt und in Tab. 4-7 detailliert erlautert.

Aus dem Endenergiebedarf wird der Primarenergiebedarf berechnet. Dieser umfasst zusatzlich
den energetischen Aufwand fur Gewinnung, Wandlung und Transport, der zur Bereitstellung
der Endenergie am Hausanschluss erforderlich ist.
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Bezogen auf den Lebenszyklus des Gebaudes konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die
Analyse der Nutzungsphase des Gebaudes. Dies ist aus zwei Grinden gerechtfertigt.

1.

Der Primarenergiebedarf fir die Herstellung des Gebaudes wird im Wesentlichen von der
Art der Tragkonstruktion bestimmt. EnergiesparmalRnahmen beeinflussen diesen Wert nur
gering. Zudem liegt das primarenergetische Optimum von Dammstoffen nach [Feist 1986]
bei 30 cm bis 60 cm. Die hier angenommenen hohen Dammstoffdicken verbessern also die
primarenergetische Lebenszyklusbilanz des Gebaudes.

. Nach [Feist 1996-3] entfallen bei Ublichen Neubauten etwa 95 % des uUber den gesamten

Lebenszyklus kumulierten Primarenergiebedarfs auf die Nutzungsphase. Erst wenn hier eine
hohe Effizienz erreicht wird (etwa Niveau Passivhaus), ist in einem zweiten Schritt die
Optimierung des Primarenergieeinsatzes flir Herstellung und Rickbau sinnvoll und
erforderlich.

Vereinfachungen

Da Gebaudekonzepte verglichen werden, unterscheiden sich die beiden Ausfuhrungsvarianten
in einer groRen Anzahl von Parametern (siehe Abschnitt 4.1.2, 4.1.3 und Anhang 8). Trotz
dieses bereits sehr differenzierten Gebdaudemodells mussen fur die Berechnungen eine Reihe
von Annahmen und Vereinfachungen getroffen werden. Diese Vereinfachungen schranken die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ein, so dass fir den konkreten Einzelfall gesonderte
Untersuchungen erforderlich sind. Fur die Berechnungen wird von den folgenden wesentlichen
Annahmen und Vereinfachungen ausgegangen:

Der nach DIN 1946 erforderliche Mindestaul3enluftwechsel reicht aus, um die gewinschte
Luftqualitdt sicherzustellen. Die Luftverunreinigungen durch Bauteile und Einrichtungs-
gegenstande sind somit per Definition gering, was durch eine entsprechende
Produktauswahl realisiert werden kann. In der Realitat ist das heute haufig nicht der Fall, so
dass hohere Luftwechsel erforderlich werden.

Die AuBenluftversorgung geschieht Uber die Luftungsanlage. Fenster werden nicht oder nur
in geringem Umfang gedffnet.

In allen Blros treten die gleichen internen Warmequellen (Personen, Beleuchtung, Arbeits-
hilfen) auf. Die in der Praxis vorhandenen Schwankungen werden nicht abgebildet.

Es wird ein Gebaude mit ausschlieBlicher Buronutzung betrachtet (Biro, Flur, Nebenraume).
In der Realitat umfassen Birogebaude weitere Nutzungen. Insbesondere bei Nutzungen mit
hohen internen Warmequellen (Kantine, Versammlungsraum, Serverraum, ...) sind im
Einzelfall gesonderte Lésungen zu finden.

Es wird eine ideale Regelung der technischen Komponenten entsprechend der definierten
Regelstrategie unterstellt. Sollwertabweichungen treten nicht auf.

Warmebricken werden nicht explizit berlcksichtigt.
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4.1 Grundlagen der Berechnungen

4.1.1 Geometrie des Beispielgebaudes

Die Simulationsrechnungen werden an einem
einfachen Birogebaude durchgefiihrt. Das be-
trachtete Gebaude weist einen zweiblndigen
Rechteckgrundriss mit 5 Geschossen auf (Abb. 4-
2). Es hat die Dimension 90 mx 11 m x 16,5 m (L
x B x H) mit 4.400 m® Netto-Grundflache. Die
Brutto-Grundflache betragt 4.890 m?, die Brutto-
Geschosshohe 3,30 m. Das Gebaude ist in
Massivbauweise mit Lochfenstern ausgefihrt.
Nebennutzflachen wie Garderobe, WC, Tee-
kiichen usw. sind in einem zentralen Kernbereich
und an den Stirnseiten angeordnet. Der Keller ist
unbeheizt.

Das Gebaude wird fur die dynamischen Simula-

Bruttogrundfldche: 4890 m?
Fensterflachenanteil: 40 %
Auflenliegender Sonnenschutz

7

L]
71

Abb. 4-2: Skizze des Beispielgebaudes

tionsrechnungen in vier thermische Zonen unterteilt: Nord-Bliro, Std-Blro, Flur, Nebenraume.
Fir jede Zone werden die jeweiligen Komfortanforderungen (Temperatur und Feuchte) und
Nutzungsprofile definiert. Die Aufteilung der Blro-, Flur- und Nebenflachen entspricht den in
der VDI 3807 angegebenen mittleren Flachenverhaltnissen fur Verwaltungsgebaude (Tab. 4-1).

Die Bulros haben lichte Abmalie 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
Aulenwand, bzw. 0,3 m? Fensterflache pro m? Hauptnutzflache. Die Verschattung der Fenster

erfolgt Uber einen aulen liegen-
den Sonnenschutz.

Das Gebaude weist eine gute
Tageslichtausleuchtung auf. Er-
reicht wird dies durch sturzfreie

Fenster, geringe Raumtiefen von |Nebennutzflache (NNF) Nebenraume

4 m und einen aullen liegenden |+ Funktionsflache (FF)

Sonnenschutz, der auch im ge-
schlossenen Zustand ausreich-

end Tageslicht in die Buros lasst. [Hauptnutzflache (HNF) Bdro

Weitere Einzelheiten zum Bau-

Brutto-Grundflache (BGF) |NGF+KF 4890 m? [ 100 %scr

Netto-Grundflache (NGF) |[Biiro, Flur,| 4400 m? | 90 % ecr
Nebenraume

1400 m? | 28 % ger

Verkehrsflache (VF) Flur 600 m? | 12 Y% ser

2400 m? | 50 % ser

Konstruktionsflache (KF) 490 m? | 10 %&cr

korper sind im Anhang A-8
dokumentiert.

Tab. 4-1: Flachenanteile im Beispielgebdude
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4.1.2 Beschreibung der Variante ,,Standard-Blirogebaude*

Die Geometrie des ,Standard-Burogebaudes” entspricht der Beschreibung aus Abschnitt 4.1.1.
Fur die Definition der Effizienzstandards wurde angenommen, dass in Bezug auf die energie-
relevanten Punkte die gesetzlichen Mindestanforderungen eingehalten, dartber hinaus aber
keine Mallnahmen zur Energieeinsparung umgesetzt werden. Fir Baukoérper, Nutzung und
HLK-Anlage leiten sich daraus die im Folgenden kurz beschriebenen Auspragungen ab.
Zusammenfassend sind die wesentlichen Gebaudeparameter in Abb. 4-3 sowie in Tab. 4-2
dargestellt (Differenzen zur Variante ,Passiv-Blrogebaude® ,fett“ hervorgehoben). Eine aus-
fuhrliche Dokumentation der Randbedingungen ist im Anhang A-8 zu finden.

Da die Baupraxis sehr vielfaltig ist, werden punktuell alternative Ausfiihrungsmdglichkeiten
angegeben und deren Auswirkungen auf den Primarenergiebedarf abgeschatzt.

Baukorper

Der Warmeschutz der Gebaudehulle entspricht den Anforderungen der Warme-
schutzverordnung 1995. Die Dammstoffdicken reichen von 4 cm bei der Kellerdecke bis 12 cm
im Dach (jeweils WLG 040). Die Fenster weisen eine einfache Warmeschutzverglasung auf.
Der Fenster U-Wert betragt U = 1,8 W/(m2K). Mit der seit dem 1. Februar 2002 in Kraft
getretenen Energieeinsparverordnung hat sich der gesetzliche Mindeststandard verbessert. Im
Gegensatz zu den angekiindigten Einsparungen beim Heizenergiebedarf von 30 % scheint die
tatsachliche Reduktion im Mittel eher bei 15 % zu liegen [Loga 2002]. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung werden damit durch den verscharften Mindeststandard nur in geringem Umfang
beeinflusst.

Buros, Flure und Nebenrdume sind in den Simulationsrechnungen mit einer abgehangten
Decke ausgerustet. Dies ist eine konservative Annahme, da heutzutage immer mehr Gebaude
ohne abgehangte Decke realisiert werden.

Nutzung

Die Beleuchtungsanlage ist unter dem Gesichtspunkt geringer Investitionskosten ohne
Anforderungen an die Energieeffizienz gewahlt. Als mittlere Beleuchtungsstarke in den Bulros
wird ein Wert von 500 Lux angenommen. Dieser Wert entspricht den voraussichtlichen
Grenzwerten des europaischen Normentwurfes flir Einzelbliros. Es wird unterstellt, dass die
gesamte Buroflache mit dieser Normbeleuchtungsstarke ausgeleuchtet wird.

Als Arbeitshilfen kommen Kopierer, Fax und Drucker zum Einsatz, deren Stromverbrauch
150 % der Grenzwerte der Gesellschaft Energielabel Deutschland [GED 1998] betragt. Die
GED legt jedes Jahr Grenzwerte flr stromsparende Gerate fest. Die Grenzwerte sind so
definiert, dass ca. 25 % der auf dem Markt verfigbaren Produkte die jeweiligen Grenzwerte
einhalten. Der Stromverbrauch der Computer entspricht den Annahmen der VDI 2078.
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HLK-Anlage

Das ,Standard-Blrogebaude“ ist mit einer Klimaanlage mit den Luftbehandlungsfunktionen
Heizen, Kihlen, Befeuchten und Entfeuchten ausgeristet. Die Kihlung der Blros erfolgt tber
Klhldecken. Eine schematische Darstellung der HLK-Anlage ist im Anhang A-8.6 zu finden.

Neben der Luftkonditionierung versorgt die Anlage die Blros mit dem aus hygienischen
Grinden erforderlichen Mindestluftwechsel (konstanter Volumenstrom). Obwohl heute weit-
gehend ublich, ist die Luftungsanlage aus systematischen Grinden (keine MalRnahmen zur
Energieeinsparung ergriffen) nicht mit einer Warmerickgewinnung ausgeristet.

Die Flure und Nebenraume werden bei der Variante ,Standard-Blirogebaude® wie auch bei der
Variante ,Passiv-Blrogebaude® mit Zu- und Abluft versorgt. Alternativ dazu kdnnte das in Abb.
5-2 aufgezeigte Luftungskonzept realisiert werden, bei dem die Zuluft in die Bliros eingeblasen
wird und Uber die Flure in die Nebenrdume stromt, wo Sie von der Liftungsanlage abgesaugt
wird. Wirde die gleiche Luftmenge in das Gebaude eingebracht, erhdht sich der Luftwechsel in
den Biiros von 1,3 h'auf 1,7 h™".

4.1.3 Beschreibung der Variante ,,Passiv-Blirogebaude*

Bei der Variante ,Passiv-Blurogebaude” wird die energetische Qualitat so gewahlt, dass in allen
Bereichen die heute mit vertretbarem finanziellen Aufwand erreichbare maximale Effizienz
umgesetzt wird. Dabei wird weiterhin darauf geachtet, dass nur Produkte eingesetzt werden,
die heute bereits auf dem Markt erhaltlich sind und dass die gesetzlichen Vorschriften
eingehalten werden. Die Geometrie entspricht wie beim ,Standard-Birogebaude” den Angaben
aus Abschnitt 4.1.1.

Baukorper

Der Baukorper weist die bei Passiv-Wohngebauden blichen Dammstoffdicken von 30 cm bis
40 cm auf [Feist 1996-1]. Als Fenster werden 3-fach Warmeschutzverglasungen in hoch
warmegedammten Fensterrahmen eingesetzt. Der Fenster-U-Wert betragt in der Simulation
0,78 W/(m?K). Derartige Fenster werden im Folgenden als ,Passivhausfenster* bezeichnet. Auf
eine abgehangte Decke wird verzichtet.

Nutzung

Das Beleuchtungskonzept der Blros basiert auf einer Grundausleuchtung der Bulros uber
Deckenleuchten mit einer Beleuchtungsstéarke von 220 Lux. Die Normbeleuchtungsstarke auf
dem Arbeitsplatz von 500 Lux wird durch zusatzliche Arbeitsplatzleuchten realisiert. Die
Mitarbeiter kdénnen so individuell die Beleuchtungsstarke erhdhen und an die jeweilige
Sehaufgabe anpassen. Dieses Konzept entspricht dem europaischen Normentwurf EN-DIN
5035-2; 1996-06 und ist besonders fur Bildschirmarbeitsplatze geeignet.

Die Biros sind mit extrem effizienten elektrischen Geraten ausgeristet. Der Strombedarf von
Kopierern, Druckern und Faxgeraten betragt nur noch 75 % der Grenzwerte der Gemeinschaft
Energielabel Deutschland [GED 1998]. Als Computer werden Notebooks eingesetzt. Diese
haben bei vergleichbarer Performance einen deutlich geringeren Stromverbrauch, insbeson-
dere fir die Bildschirmanzeige.
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HLK-Anlage

Die AuBenluftversorgung des Gebaudes geschieht Uiber eine Liftungsanlage (Zu- und Abluft)
mit variablem Volumenstrom (Buro: 1,3 h'<n<3 h'1). Auf eine aktive Kiihlung sowie eine Be-
und Entfeuchtung wird verzichtet. Die LUftungsanlage ist mit einem luftdurchstrémten Erdreich-
warmetauscher und einem hocheffizienten Rotationswarmetauscher zur Warme- und Feuchte-
rickgewinnung ausgerustet. Zu beiden Systemen sollen noch einige Bemerkungen gemacht
werden.

Auch wenn bisher noch keine negativen Erfahrungen mit luftdurchstromten Erdreichwarme-
tauschern bekannt geworden sind, sind hygienische Probleme bei diesem System nicht mit
Sicherheit auszuschlie®en. So fallt insbesondere im Frihjahr Kondensat in den Erdrohren aus,
wodurch es bei entsprechenden Wachstumsbedingungen zu einer Verkeimung kommen kann.
Aus diesem Grund sollte auf jeden Fall eine Reinigungsmaoglichkeit vorgesehen werden
(Revisionsoffnungen). Alternativ ist die thermische Nutzung des Erdreiches durch wasserdurch-
stromte Rohre mdéglich. Die auf das Warmetragermedium tbertragene Warme kann Uber einen
Warmetauscher im Luftstrom zum Vorheizen oder Vorkihlen der angesaugten Aufienluft
genutzt werden. Da bei diesem System zwei Warmeubergange stattfinden (Erdreich-Fluid +
Fluid-Luft), wird eine zusatzliche Temperaturdifferenz zur Warmeulbertragung erforderlich.
Diese muss Uber eine groRere Lange des Rohrsystems im Erdreich - und damit eine gréRere
Masse des thermisch nutzbaren Erdreiches - ausgeglichen werden. Zwar tritt auch bei diesem
System Kondensat am Warmetauscher auf und es kann zu einer Verkeimung kommen,
Gegenmalnahmen kénnen hier aber deutlich einfacher ergriffen werden.

Im Simulationsmodell ist ein Rotationswarmetauscher zur Warme- und Feuchterlickgewinnung
eingesetzt. Neue Studien u.a. vom Hermann Rietschel Institut [Muller, Fitzner 2001] haben
ergeben, dass in Rotationswarmetauschern fllichtige Verbindungen von der Abluft in die Zuluft
Ubertragen werden. Hierdurch kann es zu einer Beeintrachtigung der Luftqualitdt kommen.
Alternativ zum Rotationswarmetauscher kdnnen fir die Warmerlickgewinnung Plattenwarme-
tauscher oder Kreislaufverbundsysteme eingesetzt werden. Da in diesem Fall keine
Feuchteriickgewinnung realisiert werden kann, muss eine aktive Befeuchtung vorgesehen
werden, sofern Anforderungen an die Mindest-Feuchte im Winter gestellt werden.

Abb. 4-3 und Tab. 4-3 geben eine zusammenfassende Beschreibung der wichtigsten
Gebaudekenndaten. Die Unterschiede zum ,Standard-Blrogebaude“ sind in Tab. 4-3 ,fett"
hervorgehoben. Ausflhrlich ist das der Berechnung zugrunde liegende Gebaudemodell im An-
hang A-8 dokumentiert. Hier ist auch eine schematische Darstellung der HLK-Anlage zu finden.
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Baukdrper: Standard-Burogebaude

AuRenwand Dach Kellerdecke Fenster
Dammestoffdicke [cm] 6 12 4 g, =0,63~
U-Wert [W/(m?K)] 0,54 0,3 0,64 U=1,8

Sonnenschutz

Aulen liegende Aluminiumlamellen; geschlossen ab 300 Watt pro m?

Fensterflache und Aulientemperaturen tber 15 °C

Luftdichtheit der Gebaudehiille: normal; mittlerer Luftwechsel Gber Undichtigkeiten ngygen = 0,2 h”

Zugangliche Speichermassen (abgehéangte Decke, leichte Innenwéande): Aulenwand, FulRboden

*) zusatzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmen = 0,7; Verschattung = 0,88

Nutzung: Standard-Blrogebaude
Betriebszeit: Werktags 6.30 bis 20.30 Uhr | Nutzungszeit: Werktags 7.30 bis 18:30 Uhr
Raumklima
Raumtemperatur in °C Feuchte
min. / max. min. / max.
wahrend aullerhalb wahrend aulerhalb
Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Buro 22|26 15
Flur 20| - 15 30 % | 11,5 g/kg -
Nebenrdume 20| - 15
Interne Warmequellen (Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
W/m?2 h/a W/m? h/a W/m?2 h/a W/m?2 h/a
Biro 271 1650 14,5 1155 57 2200 47,3 1560
Flur (innen liegend) 7,3 2750 0 - 0 - 7,3 2750
Nebenraume 7,3 1650 0 - 0 - 7,3 1650

¢ ineffiziente Beleuchtung mit spezifischer Anschlussleistung von 5,4 Watt/(m?.100 Lux);
Beleuchtungsstéarke 500 Lux; Vollbetriebszeitfaktor nach [LEE 1995] b, = 0,6

e Stromverbrauch der Arbeitshilfen: 150 % der Grenzwerte [GED 1998], Stromverbrauch der
Computer entsprechend VDI 2078

e Personenbelegungsdichte: 15 m? pro Person

HLK-Anlage: Standard-Blrogebaude

Heizung: Gasbrennwertkessel

Ldftung: mech. Liftungsanlage fir hygienischen Mindestaul3enluftwechsel
Ventilatordruckdifferenz: Abluftseite 300 Pa, Zuluftseite 530 Pa

Luftwechsel in h”' Bilro Flur Nebenrdume

e wahrend Betriebszeit 1,3 +0,2* 0,4 +0,2¢ 0,4 +0,2¢

o aulderhalb Betriebszeit (Undichtigkeiten*) 0,2* 0,2* 0,2*

Klima: Kalte: Kihldecke

Entfeuchtung: Entfeuchtungskiihler

Befeuchtung: Dampfbefeuchter

Tab. 4-2: Wichtigste Kenndaten des ,,.Standard-Biirogebaudes (Unterschiede zum
»Passiv-Biirogebaude* sind ,,fett“ hervorgehoben)




17

Baukorper: Passiv-Burogebaude
Aulenwand Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffdicke [cm] 30 40 30 g, =049~
U-Wert [W/(m?2K)] 0,13 0,1 0,12 Ug=0,78

Sonnenschutz

AuBBen liegende Aluminiumlamellen; geschlossen ab 300 Watt pro m?
Fensterflache und AuRentemperaturen tber 15 °C

Luftdichtheit der Gebaudehdille: sehr hoch, mittlerer Luftwechsel Gber Undichtigkeiten ngygen = 0,05 h’

Drucktest: n5o~ 0,5 h'

Zugangliche Speichermassen (leichte Innenwande): AuRenwand, Decke, Ful3boden

*) zusatzliche Reduktionsfaktoren: Verschmutzung = 0,9; Rahmen = 0,7; Verschattung = 0,88

Nutzung: Passiv-Burogebaude
Betriebszeit: Werktags 6.30 bis 20.30 Uhr Nutzungszeit: Werktags 7.30 bis 18.30 Uhr
Raumklima
Raumtemperatur in °C Feuchte
min. / max. min. / max.
wahrend aullerhalb wahrend aullerhalb

Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit Betriebszeit
Biiro 22/ - 15 - -
Flur 20/ - 15 - -
Nebenraume 20/ - 15 - -

Interne Warmequellen (Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
W/m? h/a W/m? h/a W/m? h/a W/m? h/a

Biro 6,2 740 2,6 1100 5,7 2200 14,4 1380
Flur (innen liegend) 1,7 2750 0 - 0 - 1,7 2750
Nebenraume 1,7 825 0 - 0 - 1,7 825

o effiziente Beleuchtung, spezifische Anschlussleistung von 2,5 Watt/(m?100 Lux), Grund-
beleuchtungsstirke von 220 Lux mit Tageslichtsteuerung und Arbeitsplatzleuchten, Vollbe-
triebszeitfaktor nach [LEE 1995]: b,= 0,27

e Stromverbrauch Arbeitshilfe: 75 % des Grenzwertes [GED 1998], Notebooks als Computer

e Personenbelegungsdichte: 15 m? pro Person

HLK-Anlage: Passiv-Burogebaude

Heizung: Gasbrennwertkessel

Luftung: mechanische Luftungsanlage mit  variablem Volumenstrom,
Rotationswarme-und feuchtetauscher (therm. 75 % / hygrisch. 70 %)
Erdreichwdrmetauscher: Lénge: 2x90m, Durchmesser: 0,8 m ,
Verlegetiefe: 3 m
Ventilatordruckdifferenz: Abluftseite 440 Pa, Zuluftseite 1 170 Pa

Luftwechsel in h™' Biiro Flur Nebenrdume

e wahrend Betriebszeit 1,3 + 0,05* 0,4 +0,05* 0,4 +0,05*

o auBerhalb Betriebszeit (Undichtigkeiten*) 0,05* 0,05* 0,05*

Klimaanlage: nicht vorhanden

Tab. 4-3: Wichtigste Kenndaten des ,Passiv-Biirogebdaudes*“ (Unterschiede zum

»Standard-Biirogebaude” sind ,.fett“ hervorgehoben)
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Standard-Burogebdude
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Abb. 4-3: Grafische Darstellung wichtiger energetischer Eigenschaften der beiden
untersuchten Ausfiihrungsvarianten

4.1.4 Schematische Darstellung der Warmestrome

In den dynamischen Simulationsrechnungen wird die Warmestrombilanz jeder Zone fir jede
Stunde des Jahres gelost. Als Grundlage fir die Diskussion der energetischen
Zusammenhange werden im Folgenden die Warmestrome in dem Beispielgebaude dargestellt
und benannt. Grundlage ist die Ausfihrungsvariante ,Passiv-Blrogebaude“ mit Zu- und
Abluftanlage, Warmertickgewinnung und Erdreichwadrmetauscher. Eine aktive Kihlung bzw.
Be- oder Entfeuchtung ist bei dieser Variante nicht vorgesehen. Die Beheizung erfolgt in den
Simulationsrechnungen von Abschnitt 4 im Unterschied zu Abschnitt 5 nicht Gber die Zuluft
(Luftheizung), sondern Uber Heizkorper.

Die dem Gebaude zugefihrten Warmestrome werden als Gewinne, die abgefiihrten
Warmestrome als Verluste bezeichnet. Es wird folgende Vorzeichenkonvention festgelegt:

Beschreibung Bewertung Vorzeichen
dem Gebaude zugeflhrter Warmestrom Gewinne positiv
aus dem Gebaude abgeflihrter Warmestrom Verluste negativ

Tab. 4-4: Vorzeichenkonvention bei der Angabe von Warmestromen

Abb. 4-4 zeigt die in dem Gebaude auftretenden Warmestrome.



19

). 4 QLUft, Fug

0 S Vo o 4

Lift, Fe

QTrans, Fe

_ . QTrans, op
. - QHeizkrpe

o b ¢ 1 ]
uRenluft Fortluuf;mec n % % Q. AE

Abb. 4-4: Schematische Darstellung der Warmestréome in einem Biirogebaude

Die einzelnen GréRRen werden dabei wie folgt bezeichnet:

QSO[ Warmestrom durch solare Eintrage

Q'Pe, Warmestrom durch Abwarme der Personen

QBd Warmestrom durch Abwarme der Beleuchtung

0 Warmestrom durch Abwarme der EDV-Arbeitshilfen

Q'Spmher Warmestrom zwischen Raumluft und Speichermassen durch Aus- oder Einspei-
chervorgange

Q'Tmm Fe Warmestrom durch Transmission uber Fenster

Q'Tmm,,op Warmestrom durch Transmission tber opake Bauteile

Q'Mﬁ’Fug Waérmestrom durch Luftwechsel Gber Fugen und Undichtigkeiten

Q'Luﬁ,Fe Warmestrom durch Luftwechsel iber gedffnete Fenster

Q'Luﬁ,mech Warmestrom durch Luftwechsel Gber mechanische Liftungsanlage (Wéarmeriick-

gewinnung berticksichtigt)

O tteizkrper von Heizkorpern abgegebener Warmestrom

QZM Uber die Zuluft dem beheizten Gebdudevolumen zugeflihrter (Heizfall) oder
abgeflhrter (freie Kihlung im Sommer) Warmestrom.
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Fir die weitere Berechnung werden die Warmestréme wie folgt zusammengefasst:

Gl. 41

Gl. 4-2
Gl. 4-3

Gl. 4-4

mit

O
Orrans
QLigﬁ ,Geb

QLi{/i

Qint = QPer + QBel + QArb ’

QTmns = QTmnS,Fe + QTrans,op ’

QLu‘ft,Geb = QLu‘ft,Fe + ngﬁ,Fug ’

ng/i = QLiiﬁ,mech + QL:Zﬁ,Fe + QL:Zﬁ,Fug
Warmestrom durch interne Warmequellen

Warmestrom durch Transmission Uber die Gebaudehiille

Warmestrom durch Luftwechsel Uber Fenster, Fugen und Undichtheiten

Warmestrom durch Luftwechsel Gber die mechanische Liftungsanlage, Fenster,

Fugen und Undichtheiten.

In VDI 4661 wird darauf hingewiesen, dass es Unterschiede in der Begrifflichkeit zwischen der
naturwissenschaftlichen (thermodynamischen), ingenieurmaRigen und ékonomischen Betrach-
tung gibt. Zum besseren Verstandnis sind in Tab. 4-5 haufig verwendete Begriffe prazisiert.

Heizwarme Uber das Heizsystem dem beheizten Gebaudevolumen in einem
Zeitraum zugefiihrte Warme

Heizlast vom Gebdude zum Einhalten der Solltemperatur bendtigter
Heizwarmestrom

Heizleistung Uber die Heizung dem beheizten Gebaudevolumen zugefihrter
Heizwarmestrom

Verluste aus dem beheizten Gebaudevolumen abgefuhrter Warmestrom

Gewinne dem beheizten Gebaudevolumen zugefihrter Warmestrom

Tab. 4-5: Prazisierung von in der Studie haufig verwendeten Begriffen
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4.1.5 Definition der verwendeten Primarenergiekennwerte

Der Vergleich der Ausfuhrungsvarianten geschieht Uber Energiekennwerte.
Energiekennwert = Energiebedarf/beheizte Brutto-Grundflache.

Die Definition der Brutto-Grundflache entspricht dabei den Vorgaben der VDI 3807, Blatt 1.
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.

GI. 4'5 ANGF =ABGF . 0,9

mit

Ancr beheizte Netto-Grundflache nach DIN 277 Teil 1
Apcr beheizte Brutto-Grundflache DIN 277 Teil 1.

Der Energiebedarf der Ausfiihrungsvarianten wird auf Primarenergieebene angegeben, da so
der Brennstoff- und der Strombedarf gemeinsam bewertet und in einer Zahl dargestellt werden
kénnen. Primarenergiekennwerte umfassen neben dem Endenergiebedarf den gesamten
energetischen Aufwand zur Bereitstellung des Brennstoffs oder des Stroms in dem Gebaude.
Bericksichtigt wird dabei der Energieverbrauch fir 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, ... gewandelt werden muss. Eine Kilowatt-
stunde Strom entspricht deswegen etwa drei Kilowattstunden an Primarenergie.

Berechnet werden die Primarenergiekennwerte durch Multiplikation der Endenergiekennwerte
mit Primarenergiefaktoren. Die hier verwendeten

Faktoren sind in Tab. 4-6 dargestellt. Sie wurden |Energietrager Primarenergiefaktor
mit dem Programm Gemis 3.01 [Gemis] bestimmt. KWhp.i/KWh g
Die Definition der nachfolgenden Kennwerte

richtet sich nach der in der Schweiz blichen |Erd9as Pfoas = 1,07
Systematik der SIA 380/4, Elektrische Energie im Strom-Mix oy = 2,97

Hochbau. In Deutschland wurde diese Systematik
durch den [LEE 1995] und [IPH] eingefuhrt. Sie Tab. 4-6: Primérenergiefaktoren

wurde u. a. bei den Bundesbauvorhaben in Berlin [Gemis 3.01]

angewendet [Rommling 1999]. Entsprechend

dieser Systematik werden die einzelnen Endenergieverbraucher zu Energiedienstleistungs-
systemen zusammengefasst, fir die Teilenergiekennwerte definiert werden. Aus der Summe
der Teilenergiekennwerte ergibt sich der Gebaude-Energiekennwert.

Die Definition der Teilenergiekennwerte sind in Tab. 4-7 zusammenfassend dargestellt. Es wird
angegeben, ob der jeweilige Energiebedarf sich aus der Simulationsrechnung ergibt oder wie
er bestimmt wird (da die definierten Formelzeichen nur in dieser Tabelle verwendet werden,
sind sie nicht im Formelverzeichnis aufgefihrt).
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4.1.6 Gebaudesimulationsprogramm TAS

Die dynamischen Simulationsrechnungen in diesem Abschnitt werden mit dem Gebaude- und
Anlagensimulationsprogramm TAS durchgefiihrt. Das Programm TAS ermdoglicht die
gekoppelte Simulation von Gebaude und Anlagentechnik. Die bei der Gebaudesimulation von
TAS verwendeten physikalischen Modelle sind in [Kamps 1996] dokumentiert. Eine
stichwortartige Zusammenstellung der physikalischen Modelle ist in Tab. 4-8 zu finden.

In [Knissel 1998] wird die Validitat des Simulationsprogramms TAS (Version 8.0) Uberpruft.
Hierzu werden theoretische Berechnungsergebnisse mit unter gleichen Randbedingungen
ermittelten Messdaten aus dem Passivhaus Darmstadt-Kranichstein verglichen. Abb. 4-5 zeigt
die gemessenen und die berechneten Raumlufttemperaturen fir drei nach Siden orientierte
Raume (durch die speziellen Randbedingungen, d. h. abgeschaltete Liftungsanlage, gedffneter
Sonnenschutz und gelegentliches Heizen wahrend einer Hitzeperiode, ergeben sich fir
Passivhauser untypisch hohe Raumlufttemperaturen). Die Linien entsprechen den berechneten
Temperaturen, die Symbole stellen die Messwerte dar.
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Abb. 4-5: Vergleich von gemessene und simulierten Raumlufttemperaturen

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Temperaturen. Sowohl der berechnete zeitliche Verlauf der Temperaturentwicklung wie auch
das Temperaturniveau stimmen weitgehend mit den gemessenen Werten Uberein. Vor dem
Hintergrund der Mess- und Eingabeungenauigkeiten kann festgestellt werden, dass die im
Programm TAS verwendeten physikalischen Modelle in der Lage sind, das thermische
Verhalten des Gebaudes realitatsnah abzubilden.
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Nr. TAS - THERMAL ANALYSIS SOFTWARE (VERSION 8.0)
1 | Modelltyp dynamisches Mehrzonen-Mehrknoten-Netzwerk-Modell
integrierte Module: 3D-TAS, A-TAS, B-TAS
2 | Gebaudemodell gekoppelte Zonenmodelle nach Nr. 3; Kopplung durch Luftbewegung
zwischen Zonen, Strahlung durch transparente Bauteile und dyna-
mische Warmeleitung durch Wande
Maximalzahl Zonen 60
3 | Zonenmodell ein Raumluftknoten pro Zone (Unterteilung des Raumes in mehrere
Zonen moglich),
je Oberflache ein Knoten, getrennte Betrachtung von Strahlung
(thermisch, solar) und Konvektion
Maximalzahl Flachen | 120
4 | Langwelliger Strahlungsaustausch aller Innenoberflaichen nach MRT-Methode,
Strahlungsaus- Wichtung der Formfaktoren nach Flacheninhalt, Temperaturab-
tausch im Raum hangigkeit nach linearisiertem Stefan-Boltzmann Gesetz
5 | Konvektiver Annahme freier Konvektion, empirische Ansatze fir den Konvektions-
Wirmeiibergang im | koeffizienten in Abhangigkeit von Oberflachenausrichtung (vertikal /
Raum horizontal / geneigt), Temperaturdifferenz und Richtung des Warme-
stromes (siehe Anhang A-12.7)
6 |Fenstermodell Temperaturknoten an Innen- und Auflenoberflachen der Verglasung
Thermisch (ohne Kapazitat), Warmeubertragung berechnet aus den thermischen
Widerstdnden der einzelnen Schichten, (Leitung im Glas sowie
Konvektion (konstant) und langwellige Strahlung im SZR)
Kurzwellige Strahlung | Transmission und Scheibenabsorption direkter Sonneneinstrahlung
nach Fresnel (abhangig vom Einfallwinkel), diffuser Himmels- und
Bodenstrahlung sowie diffuser Rickstrahlung mit Betrachtung der
Mehrfachreflexionen
7 | Kurzwellige e Strahlverfolgung der direkten Strahlung Uber transparente Elemente
Strahlung im Raum durch bis zu 4 Zonen mdglich
o Verteilung diffuser Strahlung mittels Formfaktoren, diffuse Reflexion
an Innenoberflachen
8 |Wandmodell eindimensionale dynamische Warmeleitung nach Response-Faktoren
Methode
Maximalzahl 12
Schichten
9 |Liiftungsmodell e pauschal Uber Luftwechselzahlen, optional mit linearer Abhangigkeit
Infiltration bzw. von der Windgeschwindigkeit
Fensterliftung e detailliert mit Gebaudedurchstromungsmodul, berlicksichtigt Art und
Lage der Liftungsoffnungen, thermischen  Auftriebskrafte,
Stromungswiderstande im Gebaude und der Druckverteilung auf
den Fassaden
mechanische e pauschal Uber Luftwechselzahlen
Luftwechsel e detailliert Giber Simulation der konkreten Liiftungs- und Klimaanlage
in B-TAS
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10 | WandauBen- empirischer Ansatz mit Berlcksichtigung der Windgeschwindigkeit
oberflachen
Konvektion
Langwelliger Oberflachen im Strahlungsaustausch mit Himmel und Boden,

Strahlungsaustausch | empirische Ansatze fir Himmels- und Bodenstrahlung,

Emissionen nach linearisiertem Stefan-Boltzmann Gesetz

Kurzwellige Strah- | konstanter isotroper Absorptionskoeffizient des opaken Materials
lungsabsorption (benutzerdefiniert),

Verschattung direkter Strahlung durch Umgebung

11 | Klimadaten Einlesen stundlicher Daten aus einem Klimadatensatz
(Testreferenzjahr, Messdaten, benutzerdefiniert)

o Lufttemperatur, e relative Luftfeuchte,

e Globalstrahlung, e Diffusstrahlung,

¢ Bewoélkungsgrad, e Windgeschwindigkeit,

¢ Windrichtung

12 | Verschattungs- ¢ Eingenverschattung oder Verschattung durch Nachbargebaude Uber
elemente fur integrierte Schattenberechnung (Direktstrahlung).
Solarstrahlung e Sonnenschutz als Konstruktionselemente; Steuerung Uber Zeit-

programm oder beliebiges Eingabefile (0,1),
e Laibungen oder Uberhange durch ortogonale Rechtecke

13 |Interne Personen und elektr. Gerate mit Unterteilung in sensible und latente
Warmequellen Warme, Beleuchtung, Heizung, Kihlung; jeweils Strahlungsanteil und
Sichtfaktor zuweisbar

14 | Heizsystem e raumseitig: Angabe maximaler Leistung, Regelung nach
Raumtemperaturen, Strahlungsanteil und Sichtfaktor zuweisbar;

e anlagenseitig: Definition von Mehrkesselanlagen (ber Teillast-
kennlinie, Stillstandsverluste und Verteilungsverluste

15 | Mathematische eindimensional nach Response-Faktoren Methode
Losungsverfahren
Wandmodell
Raummodell Bilanzierung der Innen- und AuRenoberflaichen-, MRT- und
Raumluftknoten, Schrittweite 1h, iterative Losung der Gesamtbilanz in
Matrizenform
Gebaudemodell iterativ, zonenweise, Schrittweite 1h

Tab. 4-8: Stichwortartige Zusammenstellung der vom Simulationsprogramm TAS fiir
die Gebaudesimulation verwendete Berechnungsansitze (aufbauend auf [Kamps 1996])
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4.1.7 Modellieren des Erdreichwarmetauschers in den Simulationsrechnungen

Bei der dynamischen Simulation der Ausflihrungsvariante ,Passiv-Birogebaude“ muss das
Betriebsverhalten eines Erdreichwarmetauschers (EWT) abgebildet werden. In Erganzung zu
den in [Pfafferot 1998] vorgestellten Ansatzen wird hierzu in [Knissel 1999-2] die so genannte
Konzentrationsfaktormethode entwickelt und mit Messdaten verglichen. Diese ermoglicht die
gekoppelte Berechnung des Betriebsverhaltens des EWT, der nachgeschalteten Liftungs-
anlage und des zu versorgenden Gebaudes mit herkdmmlichen Gebaudesimulations-

Luftaustritt

Erdreich

Lufteintritt Erdrohr

Abb. 4-6: Kaskadenmodell des Erdreich-
warmetauschers

0,4m

0,3m
realer Fall

0,2m

0,1m
0
" X 0,1m
Uber Konzentrations- -
faktoren korrigiertes 02m
ebenes Bauteil | -
1 Ses " 03m

0,4m

Abb. 4-7: Schematische Darstellung der
Konzentrationsfaktormethode (Sy = Erd-
reich- bzw. Bauteilschicht X)

programmen.

Zur Berechnung wird das Erdrohr in mehrere
Segmente unterteilt (Abb. 4-6). Jedes
Segment wird, wie in der Gebaudesimulation
Ublich, als Raummodell abgebildet. Das Luft-
volumen der Raume entspricht dabei dem
Erdkanal, die RaumumschlieRungsflachen
(Wand, Decke, Boden) dem umgebenden
Erdreich. Fir jede RaumumschlieRungs-
flache wird im Rahmen der Simulation das
dynamische Temperaturverhalten bestimmt.

Ein derartig einfacher Modellansatz fuhrt nur
zu akzeptablen Ergebnissen, wenn bei der
Abbildung des Erdreiches (Raumumschlief3-
ungsflachen) die Zunahme von Speicher-
kapazitdt und Warmeleitwert in radialer
Richtung bertcksichtigt wird. Hierzu wird die
spezifische Warmekapazitat und Warmeleit-
fahigkeit der einzelnen Bauteilschichten mit
so genannten Konzentrationsfaktoren korri-
giert. Das sich hierdurch ergebende Modell
des Erdreichs zeigt Abb. 4-7 fir ein
mehrschichtiges Bauteil.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit
Messdaten zeigt gute Ubereinstimmung. Es
kann angenommen werden, dass die Kon-
zentrationsfaktormethode das Betriebsver-
halten des Erdreichwarmetauschers flr den
hier untersuchten Fall hinreichend genau ab-
bildet. = Weitere  Untersuchungen  sind
wilnschenswert.
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4.1.8 Klimarandbedingung

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 stiindlichen Werten, lber die charakteristische Klimaverlaufe fir
unterschiedliche Regionen in Deutschland beschrieben werden. Das Programm TAS verwendet
fur die Simulationsrechnungen folgende Grofen:

e Lufttemperatur

¢ relative Feuchte

¢ Globalstrahlung

o Diffusstrahlung

o Bewdlkungsgrad

¢ Windgeschwindigkeit

e Windrichtung.
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4.2 Primarenergieeinsparung

Fir die in Abschnitt 4.1.2 und 4.1.3 beschriebenen beiden Ausflihrungsvarianten des
Beispielgebaudes (Abschnitt 4.1.1) wird mit Hilfe von dynamischen Simulationsrechnungen und
einfachen Abschatzverfahren (Tab. 4-7) der Primarenergiebedarf berechnet. Den Primar-
energiekennwert fir beide Ausfiuhrungsvarianten sowie die Aufteilung auf die entsprechenden
Teilenergiekennwerte zeigt Abb. 4-8.

300
_ gesamt
c% 235 kWh/(m?ggga)
2 250 +
\\E, ‘Konditionierung Pxo
e -
E 200 - ‘AuBenqutforderung PaL
= Arbeitshilfen pay
5
= 150 +
% ‘Beleuchtung pBL|—> gesamt
E 67 kWh/(m?ggga)
) 100 -+ ‘Diverse Technik ppt
[}
E Warmwasser pyw F— 6
=g 50 + -
= — )

. 18
Standard- Passiv-
Biirogebsude Blrogebaude

Abb. 4-8: Primarenergiekennwerte fiir das ,,Standard-,, und das ,,Passiv-Biirogebaude*
(Variantenbeschreibung: Tab. 4-2 und Tab. 4-3)

Der Primarenergiebedarf kann fiir das untersuchte Beispielgebaude von 235 kWh/(m?zgFa ) auf
67 kWh/(m?sgra) gesenkt werden. Dies entspricht einer Reduktion von etwa 70 %. Im
Folgenden wird kurz skizziert, wie die Einsparungen erreicht werden. Eine ausfihrliche Dar-
stellung und die Untersuchung weiterer Ausfuhrungsvarianten findet sich in [Knissel 1999].

Heizung

Der Primarenergiebedarf zur Beheizung des ,Passiv-Blrogebaudes betrdgt nur noch
18 kWh/(m?ssra). Ein derart niedriger Wert wird durch den Einbau von Dammstoffdicken
zwischen 30 cm bis 40 cm, die Verwendung von 3-fach Warmeschutzverglasung und eine
Liftungsanlage mit hocheffizienter Warmerickgewinnung und vorgeschaltetem Erdreich-
warmetauscher erreicht. Erforderlich ist zudem eine hohe Dichtheit der Gebaudehiille und die
Vermeidung von Warmebriicken. Diese Konstruktionsmerkmale entsprechen weitgehend den
in [Feist1996-1] fur Wohngebaude beschriebenen Anforderungen an ein Passivhaus. Gegen-
Uber dem ,Standard-Blrogebaude” reduziert sich der Primarenergiekennwert Heizung um ca.
80 %.
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Warmwasser

Der Warmwasserbedarf wird an dieser Stelle nicht weiter untersucht, da er in Blrogebauden
eine untergeordnete Rolle spielt. Fir beide Varianten wird ein konstanter Wert von
6 kWh/(m3sra) angenommen. In konkreten Projekten sollte untersucht werden, ob auf eine
Warmwasserversorgung komplett verzichtet oder der Energiebedarf Uber eine thermische
Solaranlage reduziert werden kann.

Diverse Technik

Auch diese Verbrauchsposition wird nicht weiter optimiert. Die leichte Reduktion ergibt sich
durch einen geringeren Stromverbrauch der Heizungsumwalzpumpen sowie die Reduktion der
elektrischen Verluste in den Transformatoren und Stromleitungen. Wahrend die Position
,Diverse Technik“ beim ,Standard-Blrogebaude“ noch eine untergeordnete Bedeutung hat,
nimmt sie beim ,Passiv-Burogebaude“ mit einem Anteil von Uber 25 % am gesamten
Primarenergiekennwert eine relevante GroéRenordnung an. Bei der Umsetzung konkreter
Bauprojekte sollte auch dieser Bereich unter Energiegesichtspunkten optimiert werden. So
kann der Stromverbrauch der Aufzige beispielsweise reduziert werden, indem ein einladendes
zentral gelegenes Treppenhaus vorgesehen wird.

Beleuchtung
Im Bereich der Beleuchtung werden etwa 50 % der gesamten Primarenergieeinsparung

realisiert. Erzielt wird der geringe Primarenergiebedarf zum einen durch den Einsatz eines
effizienten Beleuchtungssystems. Es kommen hochglanz-eloxierte Spiegelrasterleuchten mit
elektronischem Vorschaltgerat und Leuchtstofflampen in Stabform zum Einsatz. Eine Beleuch-
tungssteuerung schaltet die Lampen beim Uberschreiten der Normbeleuchtungsstarke aus.

Zum anderen werden Einsparungen Uber eine Zonierung der Beleuchtungsstarke erreicht
[Hofmann 1998]. Wahrend im ,Standard-Blirogebaude® die gesamte Buroflache mit 500 Lux
ausgeleuchtet wird, ist in den Bulros des ,Passiv-Birogebaudes” lediglich eine Grund-
ausleuchtung mit 220 Lux vorgesehen. Die auf der Arbeitsflache erforderliche Beleuchtungs-
starke von 500 Lux koénnen die Mitarbeiter je nach individuellen Erfordernissen uber
Arbeitsplatzleuchten realisieren. Mit einer derartigen Zonierung kénnen sowohl der Strombedarf
als auch die Investitionskosten gesenkt werden. Ein solches Konzept geht konform mit den
Vorgaben des europaischen Normentwurfs E-DIN 5034-2; 1996-06, und ist besonders flr
Bildschirmarbeitsplatze geeignet [IPH 1998].

Arbeitshilfen

Als Computer werden im ,Passiv-Birogebaude” Notebooks eingesetzt. Diese haben wegen des
LCD-Bildschirmes und der eingesetzten effizienten Komponenten einen geringen
Stromverbrauch. Aber auch die anderen elektronischen Blirogerate weisen eine hohe Energie-
effizienz auf. Fir Kopierer, Drucker und Fax wird ein Stromverbrauch angenommen, der 75 %
der GED-Grenzwerte von 1998 [GED 1998] entspricht (siehe Abschnitt 4.1.2). Durch den Ein-
satz dieser stromsparenden Gerate kann der Primarenergiekennwert von 27 kWh/(m?sgra) auf
4 kWh/(m?gera) reduziert werden.
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AuRenluftférderung

Der Primarenergieaufwand zur AuRenluftférderung unterscheidet sich zwischen den beiden
Varianten nur wenig. Zwar entfallen beim ,Passiv-Burogebaude® die Stromungswiderstande der
Heiz- und Kihlregister, es kommen aber mit dem Erdreichwarmetauscher und der Warmerick-
gewinnung neue Stromungswiderstdnde hinzu. Entscheidenden Einfluss auf den Strom-
verbrauch der Ventilatoren hat im vorliegenden Fall die Dimensionierung der liftungstech-
nischen Komponenten. Die Konstantvolumenstromanlage des ,Standard-Birogebaudes® ist auf
den Luftwechsel in den Biiros von n = 1,3 h™" ausgelegt. Im ,Passiv-Biirogebaude* sind die
lGftungstechnischen Komponenten entsprechend dem maximal moglichen 3-fachen Luft-
wechsel (Blros) grofier dimensioniert. Da aber auch im ,Passiv-Blrogebaude” in der Regel nur
der Mindestluftwechsel von n = 1,3 h" geférdert wird, Iauft diese Anlage Uiberwiegend im
Teillastbetrieb. Hieraus resultieren geringe Strémungsgeschwindigkeiten, was sich positiv auf
den Stromverbrauch der Ventilatoren auswirkt.

Konditionierung

Im ,Standard-Burogebaude® ist ein Primarenergieaufwand von 23 kWh/(m?zge @) zur Be- und
Entfeuchtung sowie zur aktiven Kiihlung der Raumluft in den Biros erforderlich. Im ,Passiv-
Burogebaude* kann auf diese Luftbehandlungsfunktionen verzichtet werden, da hier der
Raumkomfort auch ohne diese Mallnahmen weitgehend im gewlinschten Bereich bleibt (siehe
Abschnitt 4.3). Die statt der Dampfbefeuchtung eingesetzte Feuchterlickgewinnung erzeugt
keinen zusatzlichen Energiebedarf, da der Druckverlust des Rotationswarmetauschers bereits
unter der Position AuRenluftférderung bericksichtigt ist. Trotz des Verzichts auf eine
Klimatisierung ist der Primarenergiekennwert Konditionierung beim ,Passiv-Birogebaude” nicht
Null, da unter dieser Position auch der Aufwand zur Nachtliftung und freien Kiihlung verbucht
wird.

Die Entlastung der Umwelt von CO.-Emissionen sowie anderen klimarelevanten Gasen wie
z. B. Methan, Lachgas kann Uber das CO.-Aquivalent bewertet werden. Hierbei wird die
Schadlichkeit aller klimarelevanten Gase auf die Schadlichkeit von CO, umgerechnet. Durch
Summenbildung ergibt sich eine CO,-Emission, die in Bezug auf den Treibhauseffekt der
Wirkung aller klimarelevanten Gase entspricht. Die angenommenen CO,-Faktoren [Gemis 3.01]
sowie die Einsparung zeigt Tab. 4-9.

End-Energiebedarf CO,-Aquivalent Faktor| CO,-Aquivalent Emissionen
k\NhEnd/a kg/kWhEnd kgCOZ;Aquivalent la
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-Biirogebiude 184.000

Tab. 4-9: Im ,,Passiv-Biirogebaudes“ jahrlich vermiedene aquivalente CO,-Emissionen

Im vorliegenden Fall vermindert die AusflUhrungsvariante ,Passiv-Birogebaude” die CO.-
Emissionen um 184 Tonnen pro Jahr.
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4.2.1 Diskussion der berechneten Primarenergieeinsparung

Die ausgewiesene Primarenergieeinsparung von 71 % gqilt nur fur die hier definierten
Ausflhrungsvarianten des Beispielgebdudes. Werden die Ausgangs- und die Endvariante
verandert, andert sich auch die erzielbare Primarenergieeinsparung. Die Definition der
Varianten ist also fur das Ergebnis von wichtiger Bedeutung.

Dass die Annahmen der Variante ,Passiv-Blrogebadude” heute weitgehend erreichbar sind,
zeigt die in Abschnitt 4.6 vorgenommene Gegenuberstellung mit realen energieeffizienten
Blrogebauden. Der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf das Rechenergebnis wird durch
die Parameterstudie in Abschnitt 4.5 dargestellt.

Im Folgenden wird die Ausgangsvariante ,Standard-Blrogebaude® naher betrachtet. Zunachst
wird durch den Vergleich mit realen Gebauden bewertet, ob der Primarenergiekennwert in
einem heute Ublichen Bereich liegt. In einem zweiten Schritt werden die Auswirkungen einiger
Annahmen auf das Berechnungsergebnis diskutiert.

Vergleich der Variante ,,.Standard-Biirogebaude‘ mit realen Gebauden

Die VDI 3807 gibt in Blatt 2 Kennwerte flr den Heizungs- und Stromverbrauch von Gebauden
mit unterschiedlichen Nutzungen an. Diese wurden aus einer gro3en Anzahl gemessener
Verbrauchswerte (Uberwiegend aus dem Zeitraum 1993 bis 1995) statistisch ermittelt.
Angegeben werden Mittelwerte, die dem Modalwert der Verteilung entsprechen, und Richtwerte
als arithmetisches Mittel aus dem unteren Quartil der Verteilung. Der Mittelwert beschreibt
einen heute mittleren Standard, der Richtwert sollte bei der energetischen Modernisierung
angestrebt werden. Im Bereich der Verwaltungsgebaude werden im Wesentlichen Gebaude der
offentlichen Hand ausgewertet. Unter Verwendung der in Tab. 4-6 angegeben Primarenergie-
faktoren, berechnet sich fir die Gruppe ,Verwaltungsgebaude mit normaler technischer
Ausstattung” ein Mittelwert fir den Primarenergiekennwert von 168 kWh/(m?zg- a). Bei
differenzierter Berlcksichtigung der Nutzung variiert dieser zwischen 136 kWh/(m?ggr a) und
247 kWh/(m?gge @). Die hier definierte Ausfihrungsvariante ,Standard-Burogebaude® liegt mit
236 kWh/(m?ggra) innerhalb dieses Bereiches, wenngleich an der oberen Grenze. Dies ist nicht
verwunderlich, da in der VDI 3807 Blatt 2 bestehende Gebaude analysiert werden, wahrend es
sich bei der Ausflihrungsvariante ,Standard-Blirogebaude® um einen Neubau handelt. Zudem
sind o6ffentliche Verwaltungen in der Regel geringer mit EDV-Arbeitshilfen ausgerustet als
Ubliche Blrogebaude und auf Liftungs- bzw. Klimaanlagen wird in 6ffentlichen Gebauden, so
weit méglich, verzichtet.

Dieser Sonderrolle der 6ffentlichen Gebaude wird durch den Vergleich mit 13 Blrogebauden
der freien Wirtschaft aus Frankfurt am Main deutlich (4 Gebaude aus dem Bankgewerbe; 5
Gebaude aus der Immobilienwirtschaft und 3 Gebaude aus sonstigen Wirtschaftszweigen). Im
Auftrag des Energiereferats der Stadt Frankfurt am Main wurde deren Energie- und
Wasserverbrauch vom Biro Amstein und Walthert (Frankfurt) analysiert [Energiereferat
Frankfurt 2002]. Die Primarenergiekennwerte der Gebaude schwanken zwischen 190
kWh/(m?zge @) und 1000 kWh/(m?ggr a), wobei sich ein Mittelwert von etwa 500 kWh/(m?ggr a)
ergibt. Ein wesentlicher Grund fur die im Vergleich zur Ausfihrungsvariante ,Standard-Biro-
gebaude” héheren Primarenergiekennwerte sind der hohe Stromverbrauch der Liftungsanlage
und der zentralen Dienste.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Primarenergiekennwert der Variante ,Standard-
Blrogebaude® damit in dem heute Ublichen Bereich liegt.

Alternative Realisierungsmoglichkeiten der Variante ,,Standard-Biirogebaude*

Bei der Definition der Ausflihrungsvarianten mussten eine gro3e Anzahl von Entscheidungen in
Bezug auf die konkrete Ausgestaltung des Gebaudemodells getroffen werden. Im Folgenden
werden u.a. die in Abschnitt 4.1.2 angegebenen alternativen Realisierungsvarianten des
~Standard-Blrogebaudes” diskutiert.

Wirde bei der Variante ,Standard-Birogebaude®, wie heute in der Regel Ublich, eine
Warmerickgewinnung in die Liftungsanlage eingebaut (Warmebereitstellungsgrad 60 %),
wilrde sich der Primarenergiebedarf Heizung um 23 kWh/(m?ggra) reduzieren. Die gesamte
Primarenergieeinsparung der Variante ,Passiv-Blrogebdude® betragt in diesem Fall nur noch
68 %.

Der Verzicht auf eine Be- und Entfeuchtung wirde zu einer Reduktion des Primarenergie-
bedarfs des ,Standard-Blrogebaudes® um 15 kWh/(m?ggra) fuhren. Die mit der Variante
.Passiv-Blurogebaude* erzielte Primarenergieeinsparung reduziert sich in dem Fall von 71 %
auf 70 %.

Wirde das ,Standard-Birogebaude“ ohne abgehangte Decke ausgeflihrt, ergébe sich ein
geringerer Aufwand flr die aktive Kihlung bzw. Nachtliftung. Da diese mit 7 kWh(m?zgra)
jedoch nur einen geringen Anteil am gesamten Primarenergiebedarf haben, ergeben sich durch
den Verzicht auf eine abgehangte Decke keine nennenswerten Veranderungen.

Durch derartige Einzelmallnahmen wird die Primarenergieeinsparung nicht wesentlich
verandert. Wird hingegen von einem energetisch guten Gesamtkonzept ausgegangen, wie er in
[Knissel 1999] mit der Ausflihrungsvariante ,Niedrigenergie-Blirogebaude® beschrieben wird
(Primarenergiebedarf des gesamten Gebaudes 136 kWh/(m?ggra)), reduziert sich die erzielbare
Primarenergieeinsparung auf 51 %.

Auch wenn die tatsachliche Primarenergieeinsparung im Einzelfall fur die jeweiligen Randbedin-
gungen bestimmt werden muss, lasst sich aus den hier durchgefiuihrten Berechnungen
schlussfolgern, dass mit heute am Markt verfliigbaren Techniken eine wesentliche
Primarenergieeinsparung moglich ist.
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4.3 Raumkomfort

Von entscheidender Bedeutung ist die Frage, wie sich der Raumkomfort im ,Passiv-
Burogebaude“ beim Verzicht auf eine aktive Kuhlung sowie Be- und Entfeuchtung entwickelt.
Um dies zu beurteilen, werden die Simulationsergebnisse fir die Sid-Blros statistisch
ausgewertet. Bestimmt wird die Haufigkeit, mit der gewisse Temperatur-Feuchte-Paare
wahrend der Nutzungszeit auftreten.

In Abb. 4-9 ist die Entwicklung der relativen Feuchte und der Raumlufttemperatur in den
Siudblros des ,Passiv-Blrogebaudes” dargestellt. Die Auswertung umfasst das gesamte Jahr,
wobei nur die Stunden innerhalb der Nutzungszeit betrachtet werden. Die Bezeichnung der
Haufigkeitsklassen entspricht dem Mittelwert der Intervallgrenzen.

Um die Bewertung der Ergebnisse zu erleichtern, sind in das Diagramm unterschiedliche
Behaglichkeitsbereiche 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 Aufientemperaturen) innerhalb oder knapp aullerhalb
des Behaglichkeitsbereiches liegen, aber auf jeden Fall kurzfristig akzeptiert werden kdénnen.

30 0 Legende
29 0 Komfortbereich
s 0 HEEEEREN

— IR
27 > ------ __ | |Ubergangsbereich
26| 196 .- 12

Auswertungszeitraum:

25| 325 -
| 0B 14| 5 |39 (8 | 71|70 |3 1. Jan. bis 31. Dez.

24| 471 m 28

Raumlufttemperatur in °C
Haufigkeit in Stunden

(=]

43 | 35| 97 | 102] 76 | 44 | 36 Klimadaten:

23| 495 1 n 27 | 39 [110| 81 | 74| 76 | 9 Pkt
22| 1258 o I PR 274|328 (264 | 97 | 14| 9
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200 0

2= 2750 0 10 90 301 359 409 511 382 315 285 88 0 0
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Haufigkeit in Stunden
relative Raumluftfeuchte in %

Abb. 4-9: Raumkomfort in den Siidbiiros des ,Passiv-Biirogebaudes* beim Verzicht auf
eine aktive Kiihlung sowie Be- und Entfeuchtung

Im ,Passiv-Blrogebaude” kann die Raumtemperatur wegen der geringen internen Warme-
quellen und der hohen thermisch aktiven Speichermasse durch die freie Liftung 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 sommerliche
Raumkomfort im ,Passiv-Blirogebaude* entspricht damit weitgehend dem eines aktiv gekiihlten
Gebaudes. Auch im Winter herrscht im ,Passiv-Blrogebaude® ein hoher Komfort. Durch die
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Feuchteriickgewinnung ergeben sich nur noch an 10 Stunden im Jahr relative Luftfeuchten
unter 20 %.

Bei der Bewertung der relativen Feuchte ist zu bedenken, dass Uber die erforderliche
Mindestfeuchte keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen (DIN 1946, Teil 2). Einen Sensor zum
Bestimmen der relativen Feuchte besitzt der Mensch nicht, so dass auch bei niedrigen relativen
Feuchten keine direkte KomforteinbuRe eintritt. Die DIN 1946 legt trotzdem eine
Mindestfeuchte fest, um den indirekten Komfortproblemen entgegenzuwirken: der verstarkten
Aufwirbelung von Staub, dem Austrocknen der Schleimhdute und den vermehrten
elektrostatischen Aufladungen.

Neue Untersuchungen aus dem Hermann Rietschel Institut der TU-Berlin deuten darauf hin,
dass das Austrocknen der Schleimhdute weniger von einer geringen relativen Feuchte
hervorgerufen wird, als vielmehr von der durch die mechanische Liftungsanlage induzierten
Raumluftstromung. Ohne Liftungsanlage ergibt sich aufgrund des thermischen Auftriebs eine
am Korper aufwarts gerichtete Stromung. Die Luft reichert sich dabei bereits mit Feuchte an,
ehe sie in den Bereich der Schleimhaute (Augen, Nase, ...) kommt. Das Austrocknen der
Schleimhaute ist damit geringer als im Fall einer Liftungsanlage, bei der diese durch die
mechanisch induzierte Luftbewegung direkt angestréomt werden. Vor dem Hintergrund dieser
Ergebnisse sollte die Frage der Feuchtegrenzwerte in Zukunft erneut kritisch diskutiert werden
[Reske 2001].

Wie Untersuchungen in [Otto 1995] zeigen, werden die taglichen Schwankungen der relativen
Raumluftfeuchte in der Realitdt entscheidend durch Sorptionsvorgédnge in den Raum-
oberflachen gedampft. Da das Simulationsprogramm TAS in der Feuchtebilanz keine Sorp-
tions- und Speichervorgange berucksichtigt, werden die simulierten Werte der Raumluftfeuchte
vor der statistischen Auswertung entsprechend korrigiert. Die simulierte Tagesamplitude der
relativen Feuchte wird um einen Wert von 80 % gegenuber dem Tagesmittelwert gedampft.
Dies entspricht nach [Otto 1995] dem Verhalten eines Raumes mit mittlerer hygrischer
Speicherkapazitat.

Die jahrlichen Feuchteschwankungen auftern 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 sehr
aufwendig. Sie ist in den Simulationsergebnissen nicht berlcksichtigt. Die berechneten Werte
der relativen Feuchte konnen deswegen als konservatives Ergebnis betrachtet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das ,Passiv-Blurogebaude® auch beim Verzicht
auf eine aktive Kuhlung, Be- und Entfeuchtung einen hohen Raumkomfort aufweist.
Uberhitzungen im Sommer treten nicht auf. Abweichungen vom anvisierten Komfortbereich
durch zu geringe Werte der relativen Luftfeuchte im Winter sind beim ,Passiv-Burogebaude*
zwar noch vorhanden, aber deutlich reduziert.
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4.4 Okonomische Bewertung

Durch eine konsequente energetische Optimierung kann der Primarenergiebedarf des
untersuchten Beispielgebdudes um 70 % reduziert werden. Um diese energetische Qualitat zu
erreichen, sind finanzielle Mehraufwendungen in einigen Bereichen wie z.B. dem
Warmeschutz erforderlich. Dem stehen Minderkosten bei der Haustechnik insbesondere der
Klimatechnik gegeniber. Zudem ergeben sich bei dem optimierten Gebaude Einsparungen bei
den Betriebs- und Wartungskosten. Im Folgenden soll abgeschatzt werden, wie sich die
Wirtschaftlichkeit flr das ,Passiv-Birogebaude” im Vergleich zum ,Standard-Birogebaude®
darstellt.

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

Die angegebenen Kosten entsprechen dem Preisniveau von 1996. Die gesetzliche
Mehrwertsteuer ist nicht enthalten. Die Vorzeichen werden entsprechend der betriebs-
wirtschaftlichen Betrachtungsweise wie folgt definiert:

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

Die Mehr- bzw. Minderausgaben werden Uber Kostenschatzungen ermittelt. Diese sind im
Anhang A-9 ausfiihrlich dokumentiert. Tab. 4-10 zeigt das Ergebnis in zusammenfassender
Form.

Mehr- bzw. Minder-Investitionen im ersten Jahr
_ ] . € Lebensdauer
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit |Baulicher Warmeschutz -375.000 30
wird eine Mehrertragsrechnung durch- |Beleuchtung 51.000 15
.. . - 1. |Arbeitshilfen -160.000 5
gefinhrt. .Betrachtet werd_en hierbei die HLK-Anlage® 270.000 15
Kostendifferenzen zwischen dem [Summe -214.000

»otandard-“ und dem ,Passiv-Blroge-
baude®. Bei den jahrlichen Zahlungen
werden Mehrausgaben rechnerisch wie
Ausgaben, Minderausgaben wie Ein-
nahmen behandelt. Das Gleiche gilt fur
die Investitionen. Auch hier werden nur
die Differenzen von Standard- zu
~Passiv-Blrogebaude* betrachtet.

* Heizungs-, Luftungs- und Klima-Anlage

jahrliche Minderausgaben

€/a
Stromkosten 25.000
Gaskosten 5.000
Wartungskosten 8.000
Summe 38.000

Tab. 4-10: Mehr- (negativ) bzw. Minderausgaben
(positiv) beim ,Passiv-Biirogebaude
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Der Kapitalwert K, einer MalRnahme ergibt sich, indem die Mehr- bzw. Minderinvestitionen /o
vom Barwert B der im Betrachtungszeitraum auftretenden Zahlungen subtrahiert werden.

Gl. 4-6 Kr=B-1I,

mit

Kp Kapitalwert

B Barwert

I Mehr- bzw. Minderinvestitionen bezogen auf den Anfangszeitpunkt z,

Ist der Kapitalwert positiv, ist eine MaRlnahme wirtschaftlich, ist er negativ, ist sie unwirtschaft-
lich.

Der Barwert B ist die Summe aller Zahlungen Z(t) (Einnahmen sowie Ausgaben), die in einem
Betrachtungszeitraum anfallen, jedoch ohne die Mehr- bzw. Minderinvestitionen 1,. Zur
Bestimmung des Barwertes werden die einzelnen Zahlungen nicht mit ihrem Nominalbetrag
bertcksichtigt, sondern mit dem Betrag, den man zum Anfangszeitpunkt ¢, auf der Bank hatte
anlegen missen, um die spateren Kosten bezahlen zu kénnen (Diskontierung). Der Barwert ist
damit der zum Kalkulationszins p anzulegende Gesamtbetrag, der zusammen mit den Zinsen
alle laufenden Zahlungen deckt, wobei die jahrliche Teuerungsrate s bertcksichtigt wird [LEG
1995].

t=f-1 !
Gl. 4.7 5='Y 7 U*2)
=0 (1 + p)
mit
Z(1) Zahlungen im Jahr t
s Inflationsrate
p Kalkulationszins
f Anzahl der Jahre des Betrachtungszeitraums.

Als Betrachtungszeitraum zur Ermittlung des Barwertes werden im vorliegenden Fall 30 Jahre
angenommen. Da Systeme mit einer rechnerischen Lebensdauer unter 30 Jahren in der
Berechnung mit einbezogen werden (Beleuchtung, HLK-Anlage, Arbeitshilfen), missen die
entsprechenden Ersatzinvestitionen berucksichtigt werden. Die Mehr- bzw. Minderinvestitionen
lo setzen sich somit aus den Erstinvestitionen E(#;) und den diskontierten Ersatzinvestitionen
Eo(zz) zusammen. Die Ersatzinvestitionen werden mit folgender Formel auf den Anfangs-
zeitpunkt t, diskontiert.

1+5)"
Gl. 4-8 Ey(tp)= E(to).%
(l + p) £
mit
E, Ersatzinvestition diskontiert auf den Anfangszeitpunkt ¢,
tr Jahr der Ersatzinvestition (Zahlweise ab Null).

Die angenommenen Zeitpunkte der Ersatzinvestitionen zeigt Abb. 4-10.
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Abb. 4-10: Beriicksichtigte Ersatzinvestitionen wahrend der Nutzungsdauer von 30
Jahren

Um die Transparenz zu erhbéhen, werden bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit die
Barwerte der Energie- und Wartungskosteneinsparung sowie die Mehr- bzw. Minder-
investitionen |, getrennt bestimmt und ausgewiesen. Da sich die Mehr- bzw. Minderinvestitionen
- mit Ausnahme des baulichen Warmeschutzes - ebenfalls aus zeitlich verteilten Zahlungen
zusammensetzen, werden sie im Folgenden auch als Barwerte bezeichnet. Der Kapitalwert der
GesamtmalRnahme wird durch Summenbildung aus den Einzelpositionen ermittelt.

Eine Schwierigkeit bei der ékonomischen Bewertung von Energiesparmallnahmen stellt die
Entwicklung der Energiepreise dar. Kurzfristige Prognose bezlglich der Energiepreis-
entwicklung sind in der Regel nur schwer mdglich. Mittel- bis langfristig ist jedoch mit einem
Anstieg der Energiepreise zu rechnen. Dies begrindet sich zum einen im erforderlichen
Klimaschutz zum anderen in der Verknappung der fossilen Brennstoffe. In der folgenden
Abschatzung wird durch zwei Annahmen ein Bereich aufgespannt, innerhalb dessen sich die
zuklnftige Energiepreisentwicklung voraussichtlich abspielen wird. Es werden folgende Werte
fur die Energiepreissteigerung (nominale) angenommen

. Energiepreissteigerung e= 2%p.a. und 8,55 %p.a.

Folgende weitere Annahmen liegen der Wirtschaftlichkeitsberechnung zugrunde:

. Inflationsrate s = 2% p. a.
o Kalkulationszins (nominal) p= 6%p.a.
. 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
Kalkulationszins gerechnet. Steuerliche Vor- und Nachteile sowie mdgliche Férdermittel werden
ebenfalls nicht berlcksichtigt.
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4.41 Selbstgenutzte Immobilie

In selbstgenutzten Immobilien kommen die Minderausgaben bei Energie- und Wartungskosten
direkt dem Investor zugute. Ihm fallen aber auch die Mehr- bzw. Minderinvestitionen zu. Zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit kdnnen in dem Fall somit alle Barwerte addiert werden. Den
Kapitalwert am Ende des Betrachtungszeitraums zeigt Abb. 4-11.

Der Kapitalwert (ganz rechte Saule) ist positiv, d. h. der Bau eines ,Passiv-Blrogebaudes” ist

o 1500 T M d b Summe
> inderausgaben 1.288 (Kapital-
< | y wert)
%
£ o
E_) 1.000 7 Energiepreissteigerung 934
e
3 T Qo
544
1 422
§ 500
2 1
3 Warme- 80 o 145 190
5 schutz Arbeitshilfen
c 0
c
- Beleuchtung HLK-Anlage Wartung Energie-
O kosten
o ,
c
2
-375
§ 500 ¢ 3
| |Mehrausgaben 626

Abb. 4-11: Barwerte sowie Kapitalwert fiir den selbstnutzenden Investor bei Realisie-
rung des hohen Effizienzstandards des ,Passiv-Biirogebaudes*

fur den selbstnutzenden Investor wirtschaftlich. Bei einer geringen Energiepreissteigerung
entsprechend der allgemeinen Teuerung (2 % p. a.) belaufen sich seine Minderausgaben nach
30 Jahren auf ca. 190.000 EUR. Ergibt sich eine deutliche Energiepreissteigerung von 8,5 %
pro Jahr, betragen die Minderausgaben ca. 900.000 EUR. Aus 6konomischer Sicht ist es flr
den selbstnutzenden Investor in dem hier betrachteten Beispiel sinnvoll, sich fir den Bau eines
Passiv-Burogebaudes zu entscheiden.

Die zeitliche Entwicklung der Kosten zeigt Abb. 4-12. Dargestellt sind die Summenkurven fir
Energie- und Wartungskosten sowie fir die investiven Kosten. Auch hier werden nur die
Differenzen zur Variante ,Standard-Birogebaude® betrachtet.
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Abb. 4-12: Zeitliche Entwicklung der Barwerte und des Kapitalwerts im
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren bei einer Energiepreissteigerung von 2 % p. a.

Die Summenkurve fir die Energie- und Wartungskosten liegt im positiven Bereich, d. h. es
ergeben sich Minderausgaben. Der Anstieg der Kurve ist nicht linear, da der angenommene
Kalkulationszins (zur Diskontierung) kleiner ist als die angenommene Energiepreissteigerung.
Damit nimmt der Barwert der Minderausgaben im Zeitverlauf ab.

Die Kurve der investiven Mehr- und Minderausgaben liegt im negativen Bereich. Insgesamt sind
damit im investiven Bereich Mehrausgaben zu erbringen. Die Kurve weist Spriinge auf, die sich
aus den erforderlichen Ersatzinvestitionen ergeben (siehe Abb. 4-10).

Werden beide Kurven addiert, ergibt sich der Kapitalwert, der als Stand eines fiktiven Kontos
interpretiert werden kann. In den ersten 15 Jahren weist das Konto negative Betrage auf, d. h.
die Investition ist fir den Bauherrn noch unrentabel. Im Jahr 15 wechselt der Kontostand ins
Positive. Grund sind Minderausgaben bei den Ersatzinvestitionen flir Arbeitshilfen, Beleuchtung
und HLK-Anlage. Der Nulldurchgang der Kurve des Kapitalwertes kann als eine
Amortisationszeit interpretiert werden. Ab dem 15. Jahr bleibt der Kontostand positiv, da die
Minderausgaben flir die Energie- und Wartungskosten hoéher sind als die alle funf Jahre
wiederkehrenden Ersatzinvestitionen fiir die Arbeitshilfen. Am Ende des Betrachtungszeitraums
ergibt sich der in Abb. 4-11 dargestellte positive Kapitalwert von etwa 190 TEUR.

Wird ein deutlicher Anstieg des Energiepreises von 8,5 % p.a. angenommen, erfolgt der
Nulldurchgang der Kurve fir den Kapitalwert und damit die Amortisation der Investition bereits
nach acht Jahren.
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4.4.2 Vermietete Immobilie

Anders stellt sich die Situation in vermieteten Immobilien dar. Zwar berechnen sich hier die
gleichen Mehr- bzw. Minderausgaben, jedoch mussen sie entweder vom Vermieter oder vom
Mieter bezahlt werden bzw. kommen ihm zugute.

o Der Vermieter bzw. Investor tragt die Kosten fur die Herstellung des Gebaudes inklusive der
Haustechnik. Er ist auch fur die erforderlichen Ersatzinvestitionen in diesem Bereich
verantwortlich, wobei er hierfur in der Regel Rucklagen aus den Mietzahlungen bildet.

e Die Ausrustung der Arbeitsplatze mit energiesparenden Arbeitshilfen fallt in den
Verantwortungsbereich des Mieters. Inm kommen auf der anderen Seite die eingesparten
Energie- und Wartungskosten zugute.

Unter diesen Randbedingungen ergeben sich die in Tab. 4-11 dargestellten Barwerte und
Kapitalwerte fur Vermieter und Mieter.

- : - Vermieter

Sgwohl fir den Vgrmleter. .als auch_ fir den |5 o Warmeschutz 375,000 €

Mieter ergeben sich positive Kapitalwerte, |Beleuchtung 80.000 €

. . . . . HLK-Anlage 422.000 €

d._h. far F)elde Parteien ist die MalRhahme Summe (Kapitalwerl) et
wirtschaftlich.

Mieter
. . Energiepreissteigerung 8,5 % p.a. 2% p.a.

Den vom Vermieter aufzubringenden [arbeitshifen 626,000 € 626.000 €

g i Wartung 145.000 € 145.000 €

Me_.hrausgaben far den b.esseren baullchgn Energieeinsparung 1.288.000 € 544.000 €

Warmeschutz stehen Minderausgaben im [Summe (Kapitalwert) 807.000 € 63.000 €

Bereich der Beleuchtung und HLK-Anlage

gegeniiber. Wird beriicksichtigt, dass die Tab. 4-11: Barwerte sowie Kapitalwert fiir
geringeren Kosten auch bei der Ersatzinves- Vermieter und Mieter beim ,Passiv-
titionen nach 15 Jahren zu Buche schlagen, Birogebéaude

ergeben sich Uber 30 Jahre gerechnet

Minderausgaben in der Gré3enordnung von ca. 127.000 EUR.

Erhéhte Mieteinnahmen sind bei dieser ersten Abschatzung noch nicht berticksichtigt. Natrlich
ist es denkbar, dass je nach Marktlage der Vermieter einen Anteil der eingesparten Energie-
kosten Uber eine hdhere Nettomiete abschépfen kann.

Der Mieter hat fur die Ausrustung mit stromsparenden Arbeitshilfen - hier speziell fir die
Anschaffung von Notebooks - zu sorgen. Die Mehrausgaben hierflr sind selbst bei Be-
rucksichtigung der alle funf Jahre erforderlichen Ersatzinvestitionen geringer als die
Einsparungen an Energie- und Wartungskosten. Uber einen Zeitraum von 30 Jahren
betrachtet, ergeben sich fir den Mieter Minderausgaben von ca. 60.000 EUR bei einer
geringen und ca. 800.000 EUR bei deutlicher Energiepreissteigerung.
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4.4.3 Diskussion der berechneten Kapitalwerte

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass die Realisierung der Ausfiihrungsvariante
.Passiv-Blirogebaude“ 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 diskutiert, durch die der Kapitalwert verandert wird.

Die Wirtschaftlichkeit wird im vorliegenden Fall als Mehrertragsrechnung durch den Vergleich
zweier Ausfihrungsvarianten bestimmt. Sowohl der Ausgangs- wie auch der Endzustand (hier:
~otandard-Burogebaude“ > ,Passiv-Blrogebaude®) haben entscheidenden Einfluss auf die
Rentabilitat. Wird als Ausgangszustand ein Blirogebdude angenommen, welches in Bezug auf
die energetische Effizienz nicht dem Standard-, sondern eher der in [Knissel 1999] definierten
Variante ,,Niedrigenergie-BUrogebéude" entspricht, kann in der Regel bereits hier auf eine
Klimatisierung verzichtet werden. Die Minderausgaben bei der HLK-Anlage kénnen in dem Fall
nicht mehr dem ,Passiv-Blurogebaude® zugerechnet werden, was dessen Wirtschaftlichkeit
verschlechtert.

Aber auch durch Anderungen im Endzustand wird die Wirtschaftlichkeit beeinflusst.
Kostenreduktionen sind beim ,Passiv-Burogebaude® noch an mehreren Stellen méglich. So ist
es unter Umstanden vorstellbar, anstelle von Notebooks konventionelle Rechner mit
Energiesparschaltung und LCD-Bildschirmen einzusetzen. Hierdurch wirden sich die
Mehrausgaben reduzieren. Da die Rechner alle finf Jahre ersetzt werden missen, wirken sich
geringere Mehrausgaben in diesem Bereich deutlich auf die Wirtschaftlichkeit des ,Passiv-
Blrogebaudes* aus. Auch ist es vorstellbar, beim ,Passiv-Birogebaude“ den Restheiz-
warmebedarf Uber die Zuluft in die unterschiedlichen Raume einzubringen. In dem Fall kénnte
auf den Einbau von Heizkérpern und Heizungsrohren verzichtet werden. Hierdurch wirden sich
zusatzliche Einsparungen ergeben, was die Wirtschaftlichkeit verbessert (siehe hierzu
Abschnitt 5.1.3).

Nicht berlcksichtigt sind steuerliche Aspekte. Verglichen mit der Variante ,Standard-
Blrogebaude® ergeben sich bei der Variante ,Passiv-Birogebaude” insbesondere flr den
Vermieter Vorteile durch die Umschichtung von Betriebs- zu Investitionskosten. So kénnen die
Herstellungskosten (Investitionskosten) entweder degressiv oder mit 3 % pro Jahr ab-
geschrieben werden. Zinsen werden als Ausgaben bzw. Verlust in die Bilanz eingebracht.
Beides kann bei ausreichender Steuerschuld zu finanziellen Vorteilen fur den Investor fuhren.
Da die steuerlichen Vorteile jedoch entscheidend von den individuellen Randbedingungen
abhangen, sind sie in der Berechnung nicht berlcksichtigt.

Bei Mietwohngebauden ergibt sich durch die hohen Dammstoffdicken der Auflenwand ein
Verlust an vermietbarer Flache. Die hieraus resultierenden Mindereinnahmen sind genauso
wenig in der Berechnung enthalten, wie Vorteile bei der Vermietung eines Gebaudes mit
geringen Betriebskosten. So kann damit gerechnet werden, auch bei einem Uberangebot an
Buroflache (Mietermarkt) eine gute Vermietbarkeit und damit geringe Leerstande realisiert
werden kdnnen. Bei einer starken Nachfrage nach Buroflachen (Vermietermarkt) kann der
Vermieter hingegen einen Teil der Einsparungen bei Energie- und Wartungskosten durch eine
hohere Nettomiete abschépfen und so seine Mieteinnahmen steigern. Das ,Passiv-
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Bilrogebaude” ermoglicht es den Vermietern damit, flexibel auf die aktuelle Marktsituation zu
reagieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass, auch wenn Wirtschaftlichkeitsrechnungen
immer mit Unsicherheiten behaftet sind, das ,Passiv-Blrogebaude® eine dkonomisch interes-
sante Variante darstellt. Insbesondere vor dem Hintergrund der Umweltentlastung sollte diese
Option bei jedem Neubau gepruft werden.
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4.5 Variation wichtiger Gebaudeparameter

Im Folgenden wird untersucht, ob die beim ,Passiv-Blrogebaude® erzielten Energieein-
sparungen auch unter anderen, als den bisher angenommenen Randbedingungen realisiert
werden kénnen. Dazu werden einige wichtige Gebaudeparameter variiert und deren Aus-
wirkung auf den Primarenergiekennwert und den Raumkomfort in den Sudbiros dargestellt.

4.5.1 Personenbelegungsdichte

In den bisherigen Simulationslaufen wurde in den Biros eine mittlere Personenbelegungsdichte
von 15 m? Blroflache pro Person angesetzt. Nachfolgend wird untersucht, ob die geringen
Primarenergiekennwerte des ,Passiv-Burogebdudes® auch bei anderen Personenbe-
legungsdichten realisiert werden kdénnen. Als hohe Personenbelegungsdichte wird dabei eine
Belegungsdichte von 10 m? Biroflache pro Person angenommen. Im Fall der geringen
Personenbelegungsdichte stehen jeder Person 20 m? Buroflache zur Verfigung.

Tab. 4-12 zeigt, wie sich die internen Warmequellen in den Blros bei der unterschiedlichen
Belegungsdichte verandern. Dargestellt sind die maximale Warmeabgabe wahrend der
Nutzungszeit und die Vollbetriebsstunden.

Personenbele- m?une 10 15 20 Vollbetriebsstunden
gungsdichte pro Person (hoch) (mittel) | (gering)

Beleuchtung W/im?2une 6,2 6,2 6,2 740 h/a
Personen sensibel W/m?yne 8,5 5,7 42 2200 h/a
Arbeitshilfen W/im?2une 3,9 2,6 2,0 1100 h/a
Summe W/im?une 18,6 14,5 12,4

Tab. 4-12: Interne Warmequellen in den Biiros bei unterschiedlicher Personenbe-
legungsdichte

Die Personenbelegungsdichte hat Auswirkungen auf den Primarenergiekennwert des
Gebaudes sowie auf den Raumkomfort in den Blros. Die Veranderung dieser Grof3en in
Abhangigkeit der Personenbelegungsdichte zeigt Abb. 4-13. 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 jahrlichen Nutzungszeit innerhalb der in Abb. 4-9 definierten Komfortzonen (Komfort-
bereich, Ubergangsbereich, unkomfortabler Bereich) liegt. Untersucht werden die Stidbiiros, da
hier im Sommer die héchsten Raumtemperaturen erwartet werden.
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Abb. 4-13: Einfluss der Personenbelegungsdichte auf Raumkomfort und Primar-
energiekennwert im ,Passiv-Blirogebaude“ (Definition der Behaglichkeitsbereiche
entsprechend Abb. 4-9)

Der Primarenergiekennwert des Gebaudes wird durch die Personenbelegungsdichte kaum
beeinflusst. Er variiert zwischen 67,1 kWh/(m?ssea) und 68,0 kWh/(m?sgra). Der bei hdherer Per-
sonenbelegung zu verzeichnende Anstieg des Stromverbrauchs der Arbeitshilfen (Computer)
ist wegen der eingesetzten effizienten Technik gering. Zudem wird der Anstieg des Primar-
energiebedarfs der Arbeitshilfen durch die Reduktion des Primarenergieaufwand zur Beheizung
zum Teil kompensiert. Nimmt die Belegungsdichte zu, kann wegen der steigenden Anzahl an-
wesender Personen ein grofierer Anteil der Warmeverluste des Gebaudes Uber den Abwar-
mestrom der Personen gedeckt werden. In der Summe ergibt sich die hier dargestellte
vernachlassigbare Beeinflussung des Primarenergiekennwertes von der Personenbelegungs-
dichte.

Auch der Einfluss der Personenbelegungsdichte auf die Behaglichkeit in den Biros ist gering.
Interessant ist, dass sich der Raumkomfort in den Biliros mit zunehmender Personenbele-
gungsdichte verbessert. Bei der hohen Belegungsdichte von 10 m? pro Person treten Zustande
aus dem Ubergangsbereich nur noch an 9 % der Nutzungszeit auf. Unkomfortable Zustande
stellen sich nicht mehr ein. Die Verbesserung des Raumkomforts ergibt sich durch einen An-
stieg der Raumluftfeuchte im Winter aufgrund der Feuchteabgabe der zusatzlichen Personen.
Da Abweichungen vom Komfortbereich im ,Passiv-Burogebaude“ primar 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 m? pro Person ergeben sich Raumlufttemperaturen Uber
26°C in dem Beispielgebaude nur an 9 Stunden im Jahr. Temperaturen Uber 27 °C stellen sich
unter den hier gewahlten Randbedingungen in den Blros nicht ein.
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4.5.2 Hohe der internen Warmequellen

Der Primarenergiebedarf und der Raumkomfort wird durch die internen Warmequellen, d. h.
Abwarme von Personen, Beleuchtung und Arbeitshilfen, mafRgeblich beeinflusst. Die internen
Warmequellen schwanken in der Praxis stark. Dies ist zum einen in den unterschiedlichen
Nutzungsanforderungen, zum anderen in der unterschiedlichen Effizienz der eingesetzten
Technik begriindet. Schwankungen treten dabei nicht nur bei der Erstausstattung sondern auch
im Laufe der Nutzungsphase des Gebaudes auf. Durch neue technische Entwicklungen (z. B.
LCD-Monitore) oder durch Mieterwechsel kann sich die Hohe der internen Warmequellen im
Lebenszyklus eines Gebaudes verandern. Wahrend bei selbst genutzten Gebauden der
Investor die Ausstattung mit Blrogeraten bestimmen kann, hat er bei vermieteten Gebauden in
der Regel keinen Einfluss auf die vom Mieter eingesetzten elektrischen Gerate.

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie der Primarenergiebedarf des Gebaudes und
insbesondere der Raumkomfort durch die Héhe der internen Warmequellen beeinflusst wird.
Hierzu wird die Simulationsvariante ,Passiv-Blrogebaude“ mit unterschiedlichen internen
Warmequellen ausgestattet. Neben dem ,Standard-Blrogebaude® (siehe Abschnitt 4.1.2) wird
ein Niedrigenergiestandard fir die internen Warmequellen definiert. Dieser entspricht dem des
Niedrigenergie-Burogebaudes aus [Knissel 1999]. In Tab. 4-13 sind die in den Bduros
auftretenden maximalen Leistungen und die jahrlichen Vollbetriebsstunden fiir Beleuchtung,
Arbeitshilfen und Personen zusammenfassend dargestellt. Die Beschreibung der diesen Zahlen
zugrunde liegenden technischen Systeme ist im Anhang A8 sowie in [Knissel 1999] zu finden.

(Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)

Beleuchtung Arbeitshilfe Personen gesamt
Variante | entspricht Wim2yne hla | Wim2gne  h/a | Wim2gye h/a WIm2une h/a
niedrig |Passiv-BG 6,2 740 2,6 1155 5,7 2200 14,4 1380

mittel Niedrigen.-BG 12,5 1375 8,8 1155 5,7 2200 26,9 1480

hoch Standard-BG 27,1 1650 14,5 1155 5,7 2200 47,3 1560

Tab. 4-13: Maximale Leistung und Vollbetriebsstunden der internen Warmequellen in
den Biiros

Den Fluren und Nebenrdumen wird nur Abwarme Uber die Beleuchtungsanlage zugefiihrt. Die
in den Simulationsrechnungen angesetzten Werte sind in Tab. 4-14 dokumentiert.

(Maximale Leistung | Vollbetriebsstunden)
Flur Nebenraume
Variante entspricht W/m?2gne h/a W/m?2pne h/a
niedrig Passiv-BG 1,7 2750 1,7 740
mittel Niedrigenergie-BG 3 2750 3 1375
hoch Standard-BG 7,3 2750 7,3 1650

Tab. 4-14: Maximale Leistung und Vollbetriebsstunden der Beleuchtungs-
anlage in Flur und Nebenraumen

Abb. 4-14 zeigt Raumkomfort und Primarenergiekennwert fur die untersuchten Simulations-
varianten.
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Abb. 4-14: Einfluss der internen Warmequellen auf Raumkomfort und Primarenergie-
kennwert im ,Passiv-Birogebaude“ (Definition der Behaglichkeitsbereiche ent-
sprechend Abb. 4-9)

Eine Erhdhung der internen Warmequellen fihrt zu einer Verschlechterung des Raumkomforts
in den Blros sowie zu einem deutlichen Anstieg des Primarenergiebedarfs.

Wahrend unkomfortable Zustdnde in den Buros bei den bisher angenommen ,niedrigen®
internen Warmequellen von 14,4 W/(m?,ye) unter 0,5 % der Nutzungszeit liegen, steigen diese
bei ,hohen* internen Warmequellen bis auf 4 % an. Zustédnde aus dem Ubergangsbereich
treten mit 29 % bei ,hohen® internen Warmequellen etwa doppelt so haufig auf wie bei
,hiedrigen“. Dies verdeutlicht, dass die internen Warmequellen einen wesentlichen Einfluss auf
den Raumkomfort haben. Entscheidend flir die Verschlechterung ist dabei die Zunahme von
Situationen mit zu geringen Werten der relativen Feuchte im Winter. Der Anstieg der relativen
Feuchte ergibt sich aufgrund des hdheren Niveaus der Raumtemperatur, das sich bei
zunehmenden internen Warmequellen einstellt. Uberhitzungen nehmen in den Biiros ebenfalls
zu. Die Haufigkeit von Temperaturen Uber 26°C zeigt Tab. 4-15.

niedrig mittel hoch

Hohe der internen
14,4 W/(m?ynr) 26,9 W/(m?yne) 47,3 W/(m?pF)

Warmequellen

Héufigkeit 0% 1% 8 %

Tab. 4-15: Stundenhaufigkeit von Temperaturen uiber 26°C wahrend der Nutzungszeit in
den Siidbiiros des ,,Passiv-Biirogebaudes*
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Wahrend bei ,niedrigen internen Warmequellen die Haufigkeit von Temperaturen tber 26°C
unter 0,5 % liegt, treten diese bei ,mittleren® internen Warmequellen bei 1 %, bei ,hohen*
internen Warmequellen an 8 % der Nutzungsstunden auf.

Ob der Komfort bei ,hohen® internen Warmequellen ausreichend ist, ist letzten Endes eine
individuelle Entscheidung des Bauherren. Die DIN 4108 Teil 2 gibt hierzu Hinweise. Sie gilt
allerdings nur flr Gebaude ohne RLT-Anlage. Selbstverstandlich kann jeder Bauherr darauf
bestehen, dass abweichend von DIN 1946 Blatt 2 nur diese Norm berlcksichtigt werden soll.
Die DIN 4108 Teil 2 erlaubt die Uberschreitung einer Grenztemperatur an 10 % der
Nutzungsstunden. Die Grenztemperatur liegt dabei abhangig von der Klimazone zwischen 25°C
und 27°C.

Das bei der Simulation verwendete Testreferenzjahr 6 (Frankfurt a. M.) fallt in die Klimazone
sommerheil3 mit der Grenztemperatur von 27°C. Nach Tab. 4-15 wird selbst eine Grenz-
temperatur von 26°C nur an 8 % der Nutzungszeit Uberschritten. Die Anforderungen der DIN
4108 Teil 2 waren damit auch bei der Variante ,hoch® erfullt.

Zu bedenken ist dabei, dass die Simulationsvarianten bereits eine Reihe von Konstruktions-
merkmalen aufweisen, die sich positiv auf das sommerliche Temperaturverhalten auswirken:

. gute Tageslichtnutzung

. hohe thermisch aktive Speichermasse

o Mdoglichkeiten zur freien Liftung und Nachtliftung in den Blros mit bis zu 3-fachem
Luftwechsel

o Erdreichwarmetauscher zur Vorklhlung der Zuluft bei freier Liftung.

Ohne diese Konstruktionsmerkmale waren die sommerlichen Temperaturen deutlich héher und
der Komfort zumindest bei der Variante ,hoch* nicht gegeben.

Einfluss haben die internen Warmequellen aber auch auf den Primarenergiekennwert. Zur
detaillierteren Diskussion ist in Abb. 4-15 die Entwicklung der Teilenergiekennwerte dargestellit.
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Abb. 4-15: Priméarenergiekennwerte des ,Passiv-Blirogebaudes” bei unterschiedlichen
internen Warmequellen

Es zeigt sich ein deutlicher Anstieg des gesamten Primarenergiekennwertes des Gebaudes.
Wahrend er bei ,niedrigen” internen Warmequellen bei 67 kWh/(m?s¢ra) liegt, steigt er bei der
Simulationsvariante ,mittel* auf 98 kWh/(m?zgFa), bei ,hohen® internen Warmequellen auf 161
kWh/(m?ggea) an. Die Hohe der Teilenergiekennwerte zeigt, dass hier eine Fehloptimierung bei
der Planung vorliegt. Bei der Variante mit ,hohen® internen Warmequellen ware es sinnvoller
gewesen, die verfugbaren Finanzmittel in eine effizientere Beleuchtungsanlage zu investieren
als z. B. in den hohen Warmeschutz.

Auch wird deutlich, dass eine Kompensation des hohen Stromverbrauchs Uber den
abnehmenden Primarenergiebedarf fir die Beheizung nicht mdglich ist. So sinkt der Primar-
energiekennwert Heizung beim Vergleich der Simulationsvarianten ,niedrig“ und ,hoch® zwar
um 6,8 kWh/(m?ggra) der Primarenergiekennwert fir Beleuchtung und Arbeitshilfen steigt aber
um 94 kWh/(m?ggra) an.

Ein geringer Anstieg ist beim Primarenergiekennwert Konditionierung zu verzeichnen. Aufgrund
der héheren Raumtemperaturen steigt der Aufwand fur die freie Luftung und Nachtkihlung und
damit der Stromverbrauch der Ventilatoren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Reduktion der internen Warmequellen eine
Schlisselrolle bei der Umsetzung von energieeffizienten Gebaudekonzepten spielen. Der
verminderte Warmeeintrag hat mehrere positiven Auswirkungen:
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e Er flhrt zu niedrigeren sommerlichen Temperaturen, so dass auf eine aktive Kihlung
verzichtet werden kann. Erforderlich ist die Einbindung in ein entsprechendes Gebaude-
konzept mit méglichst geringen solaren Warmegewinnen, einer moglichst hohen aktiven
Speicherkapazitat und Mdglichkeiten zur freien Kihlung sowie Nachtliftung.

e Er flUhrt dazu, dass im Winter die Temperaturen seltener tUber den Sollwert von z. B. 22°C
ansteigen. Damit ergeben sich héhere Werten der relativen Feuchte im Winter. Dies
erleichtert den Verzicht auf eine aktive Befeuchtung.

o Er ermdglicht einen hohen Warmeschutz der Gebaudehiille, ohne dass die Raum-
temperaturen im Sommer wesentlich ansteigen (siehe auch Abschnitt 5.1.2).

¢ Die effiziente Beleuchtungsanlage und entsprechende Arbeitshilfen fiihren selbst zu einem
geringen Stromverbrauch und damit reduziertem Primarenergiebedarf.

Ein sinnvolles Gebaudekonzept setzt also die Optimierung dieses Bereiches voraus.
Insbesondere bei der Beleuchtung besteht in der Planung ein groRer Gestaltungsspielraum. Bei
einer guten Tageslichtnutzung und einem effizienten Beleuchtungssystem ist ein mdglicher-
weise nicht vermeidbarer Anstieg im Bereich der Arbeitshilfen ohne gréRere Komfortver-
schlechterung zu verkraften (,mittel). Deutlich schlechter wird der Raumkomfort, wenn neben
den ineffizienten Arbeitshilfen auch ein ineffizientes Beleuchtungssystem realisiert wird (,hoch*;
entspricht Definition ,Standard-Birogebaude®) oder eine schlechte Nutzung des Tageslichtes
vorliegt.
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4.5.3 Orientierung der Hauptfassaden

Bei der Realisierung von ,Passiv-Burogebauden® kann nicht in jedem Fall die in den bisherigen
Simulationslaufen angenommene Nord-Sud-Orientierung der Hauptfassaden eingehalten
werden. Im Folgenden wird untersucht, wie sich der Raumkomfort und der Primarenergie-
kennwert des Gebaudes bei unterschiedlichen Ausrichtungen verandern. Hierzu wird das
Beispielgebaude in die entsprechenden Himmelsrichtungen gedreht.

Da das Gebaude symmetrisch aufgebaut ist, entspricht der Primarenergiekennwert des
Gebaudes bei Nord-Sud-Ausrichtung dem bei Std-Nord-Ausrichtung. Fur die Behaglichkeits-
statistik gilt diese Symmetrie nicht, da hier nur die Biros einer Fassadenseite ausgewertet
werden. Wird das Gebaude um 180° gedreht, werden die Stid-Blros zu Nord-Buros, weswegen
sich die Haufigkeitswerte unterscheiden. Die Ergebnisse der Variation zeigt Abb. 4-16.

0%, 0%, 10/ o N0/ o/ o unkomfortabler
100 0% 0% 0% 0%-14— Bereich

14% 14% 14% 14% 14% 13% = -
90 T ’ & & ‘—{ Ubergangsbereich
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Primarenergiekennwert in kWh/(m?ggra)

10 T

West Sud- Sid Sud- Ost Nord
West Ost

Abb. 4-16: Einfluss der Orientierung der Hauptfassade auf den Primarenergiekennwert
und den Raumkomfort im ,,Passiv-Biirogebdaude” (Definition der Behaglichkeitsbereiche
entsprechend Abb. 4-9)

Der Einfluss der Orientierung ist gering. Der Primarenergiekennwert variiert zwischen
67 kWh/(m?sgra) fur die Nord-Sud-Orientierung und 70 kWh/(m?gra) fur 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 Blros hat die Orientierung keinen entscheidenden Einfluss.
Unkomfortable Zustande 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 Uber 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 Biros kénnen sich entsprechend in den
Morgenstunden aufheizen.

4.5.4 Fensterflachenanteil der Hauptfassaden

Die GroRe der Fensterflache hat neben dem Erscheinungsbild Einfluss auf das energetische
Verhalten eines Gebaudes. Nachfolgend wird untersucht, welche Veranderungen sich beim
Primarenergiekennwert des Gebaudes sowie beim Raumkomfort in den Sudblros ergeben,
wenn die Fensterflache im ,Passiv-Burogebaude” zwischen 0 % auf 100 % variiert wird.

Wahrend die thermischen Auswirkungen eines veranderten Fensterflichenanteils mit Hilfe der
thermischen Gebaude- und Anlagensimulation sehr genau bestimmt werden kénnen, ist die
direkte Einbindung einer Tageslichtsimulation in dem derzeitigen Entwicklungsstand des
Simulationsprogramms TAS (Version 8.0) nicht mdglich. Der Einfluss unterschiedlicher
Fensterflachenanteile auf den Strombedarf der Beleuchtung muss entsprechend Uber ein
einfaches Berechnungsmodell angendhert werden. Dabei wird zuerst flir den jeweiligen
Fensterflachenanteil der Tageslichtquotienten in den Biros nach DIN 5034 Teil 3 berechnet
und auf dieser Grundlage der Vollbetriebszeitfaktor der Beleuchtungsanlage nach [LEE 1995]
ermittelt. Durch die Multiplikation des Vollbetriebszeitfaktors mit der maximalen Leistungs-
aufnahme des spezifizierten Beleuchtungssystems und der Nutzungszeit ergibt sich der
jahrliche Strombedarf. Dieser wird in der Simulation abgebildet, indem Tagesprofile definiert
werden, die die taglichen und saisonalen Schwankungen berticksichtigen (siehe Anhang A-8).

Die bei den Simulationslaufen angenommenen Fenstergeometrien sowie der sich daraus
ergebende Tageslichtquotient und Vollbetriebszeitfaktor sind in Tab. 4-16 zusammengefasst.
Die Fensterflache (Verglasung inkl. 30 % Rahmenanteil) ist dabei auf die Innenflache der
Aulenwand bezogen.



52

Fensterflachenanteil 0 % 20 % 40 % 60 % 80% 100 %
Fensterhdhe m 0 1,6 2,1 2,1 24 3
Fensterbreite m 0 1,4 2,14 3,21 3,75 3,75
Tageslichtquotient / DIN 5034 T3 0 24 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. 4-16: Angenommene Fenstergeometrie und lichttechnische GroRen

Abb. 4-17 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnungen.
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Abb. 4-17: Einfluss des Fensterflaichenanteils auf Raumkomfort und Primarenergiekenn-
wert im ,Passiv-Biirogebaude“ (Definition der Behaglichkeitsbereiche entsprechend
Abb. 4-9)

Wird der Fensterflachenanteil von 0 % ausgehend vergrofert, verbessern sich zunachst sowohl
der Primarenergiekennwert des Gebaudes als auch die Behaglichkeit in den Sudburos. Bei
einem Fensterflachenanteil von 40 % wird fur beide GroRen ein Optimum erreicht. Steigt der
Fensterflachenanteil Uber diesen Wert hinaus an, verschlechtert sich die Situation wieder. Im
Folgenden sollen die Grinde fir diesen Verlauf aufgezeigt werden, wobei zuerst die
Behaglichkeit und anschlieRend der Primarenergiekennwert diskutiert wird.

Ausgangspunkt fur die Diskussion der Behaglichkeit ist ein Fensterflachenanteil von 0 %.
Zustande aulerhalb des Komfortbereichs treten bei dieser Variante vergleichsweise haufig auf.
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Verantwortlich dafiir sind die hohen Werte der relativen Feuchte im Sommer. Wegen der
fehlenden solaren Eintrage (keine Fenster) liegen die Raumlufttemperaturen in den Blros bei
dieser Variante im Sommer vergleichsweise niedrig. Bei gleicher absoluter Feuchte (Luft-
wechsel und Feuchteproduktion sind in allen Varianten gleich) bedingen niedrigere Raumluft-
temperaturen jedoch héhere Werte der relativen Feuchte, was sich im Sommer negativ
auswirkt.

Wird der Fensterflachenanteil erhoht, sinkt die relative Feuchte im Sommer und der Komfort in
den Sudburos steigt an. Der optimale Raumkomfort tritt bei einem Fensterflachenanteil von
40 % auf. Hier liegt das Raumklima an 86 % der jahrlichen Nutzungszeit in dem in Abb. 4-9
definierten engen Komfortbereich. Wird der Fensterflachenanteil weiter vergroRert,
verschlechtert sich der Raumkomfort in den Sitdbulros wieder. Verantwortlich hierfir sind die
nun haufiger auftretenden niedrigen Werte der relativen Feuchten im Winter und von
Temperaturen Uber 26°C.

Insbesondere die zunehmenden Uberhitzungen (nicht nur im Sommer) fiilhren 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 AulRentemperaturen. Steigen die
AulRentemperaturen an, treten Raumtemperaturen von Uber 29 °C auf. Dabei ist das
Temperaturverhalten des hier untersuchten primarenergetisch optimierten Gebaudes noch
vergleichsweise positiv. Durch die geringen internen Warmequellen (Arbeitshilfen und
Beleuchtung), den Kihleffekt durch den Erdreichwarmetauscher, die zuganglichen Speicher-
massen und den guten Sonnenschutz bleibt das Gebaude trotz hohem Fensterflachenanteil in
Grenzen nutzbar. Ohne diese Eigenschaften wirden die Temperaturen noch deutlich héher
liegen.

Neben dem Raumkomfort wird durch die GroRe des Fensterflachenanteils aber auch der
Primarenergiekennwert des Gebaudes beeinflusst. Fur eine Diskussion der Zusammenhange
istin Abb. 4-18 der Primarenergiebedarf aufgeteilt nach Teilenergiekennwerten dargestellt.
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Abb. 4-18: Primarenergiekennwerte des ,,Passiv-Biirogebaudes” bei unterschiedlichem
Fensterflaichenanteil der Hauptfassaden

Steigt der Fensterflachenanteil von 0 % an, sinkt der Primarenergiekennwert des Gebaudes
zunachst ab, um dann bei einem Fensterflachenanteil von 40 % wieder anzusteigen. Diese
Veranderung des Primarenergiekennwertes des Gebaudes ergibt sich als Summe der unter-
schiedlichen Teilenergiekennwerte. Relevante Veranderungen treten in folgenden Bereichen
auf:

o Beleuchtung
. Heizung und
. Konditionierung.

Diese Punkte werden kurz diskutiert.

Sind keine Fenster in dem Gebaude vorhanden (Fensterflaichenanteil 0 %), ergibt sich ein
hoher Primarenergieaufwand Beleuchtung, da die Beleuchtungsanlage standig eingeschaltet
ist. Aus diesem Grund stellt sich diese - ohnehin nur theoretisch interessante - Variante primar-
energetisch unglinstig dar. Steigt die Fensterflache an, kann immer mehr des in den Bliros und
Nebenraumen erforderlichen Lichtbedarfs Uber Tageslicht gedeckt werden. Die Einschaltzeiten
der Beleuchtung sinken und entsprechend reduziert sich der Primarenergiekennwert Be-
leuchtung. Die wesentlichen Einsparungen treten dabei im Bereich geringer Fensterflachen-
anteile auf. Ab einem Fensterflachenanteil von etwa 60 % wird durch die Vergroferung der
Fensterflache keine nennenswerte Stromeinsparung bei der Beleuchtung mehr erzielt.

Im Bereich der Heizung flhrt ein Anstieg der Fensterflaiche zu einem Anstieg des ent-
sprechenden Primarenergiekennwertes. Dieses Ergebnis Uberrascht zunachst, da aus anderen
Untersuchungen bekannt ist, dass Fenster mit einem sehr guten U-Wert Gber die Heizperiode
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eine positive Energiebilanz aufweisen [Loga, Feist 1996]. Die Summe der nutzbaren solaren
Warmegewinne ist Uber die Heizperiode betrachtet groRer als die Summe der Transmissions-
verluste Uber die Fenster. Dies gilt aber nur fir unverschattete Stdfenster. Im vorliegenden Fall
werden neben den Sudfenstern auch die Nordfenster vergroRert und es ist ein Verschattungs-
faktor von 0,88 berucksichtigt. Diese beiden Faktoren fuhren dazu, dass die Jahres-Energie-
bilanz im Mittel Gber alle Fenster negativ ist und der Heizenergiekennwert des Gebaudes mit
zunehmender Fensterflache ansteigt.

Der Primarenergiekennwert Konditionierung setzt sich bei der vorliegenden Ausfiihrungs-
variante aus dem Strombedarf der Ventilatoren zur freien Kuhlung und Nachtliftung zusam-
men. Er steigt mit zunehmender Fensterflaiche an, da die vermehrten solaren Eintrage Uber
einen erhdhten AulRenluftvolumenstrom weg gellftet werden mussen. Der Luftvolumenstrom in
den Buros kann bis auf einen dreifachen Aulienluftwechsel erhdht werden. Entsprechend steigt
der Strombedarf der Ventilatoren und damit der Primarenergiekennwert an. Positiv fur die freie
Kldhlung wirkt sich dabei aus, dass die Auflenluft beim Durchstrémen des Erdreichwarme-
tauschers abgekuhlt wird. So kann aus den Buros ein grofterer Warmestrom abgefihrt werden,
als wenn die Zuluft mit AuRentemperatur eingeblasen wirde.

Aus energetischer Sicht sind bei dem vorliegenden Beispielgebaude Fensterflachenanteile
zwischen 20 % und 60 % zu empfehlen, wobei das Optimum bei 40 % liegt. Hier ist die
Tageslichtausleuchtung bereits gut und die solaren Eintrage fiihren noch nicht zu Uber-
hitzungen. Dieser optimale Fensterflachenanteil gilt zunachst nur fir die hier gewahlten Rand-
bedingungen. Er kann sich fir andere Gebaude in gewissen Grenzen verschieben. Verande-
rungen kdnnen sich ergeben z. B.

. bei anderer Ausrichtung des Gebaudes

o bei unterschiedlichen Fensterflachenanteilen in der Stid- und Nordfassade

o unterschiedlichem Transmissionsgrad der Verglasung

. bei unterschiedlicher Beleuchtungsstarke und Effizienz des Beleuchtungssystems
. bei unterschiedlichen U-Werten von Fenster und/oder AuRenwand

. bei unterschiedlicher Regelung und Effizienz der Ventilatoren.

In der Regel liegen sinnvolle Fensterflachenanteile jedoch in dem hier aufgezeigten Bereich.
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4.5.5 Kompaktheit des Baukorpers

Die Kompaktheit eines Baukoérpers hangt von der Grole und der Kubatur des Gebaudes ab.
Quantifiziert wird die Kompaktheit ber das so genannte A/V-Verhaltnis:

Gl. 4-9 AV = —A’ﬁ”e
VGeb,bruttu
mit
AV Oberflachen zu Volumenverhaltnis / A/V-Verhaltnis
Apgiitie Summe aller Flachen der thermischen Gebaudehille (Aulkenmalibezug)
VGeb,brutto beheiztes Brutto-Volumen des Gebaudes.

Die A/V-Verhéltnisse von Burogebduden variieren in einem grofRen Bereich. Verantwortlich
hierfir sind Unterschiede in der Kubatur und der GebaudegréRe. Um den Einfluss des A/V-
Verhéaltnisses auf den Primarenergiebedarf darzustellen, wird basierend auf den Simulationen
aus [Grimm 2000] das untersuchte Beispielgebaude schrittweise verkleinert. Verandert werden
dabei Lange und Hohe des Gebaudes. Die Breite wird konstant bei 10,73 m belassen, da diese
durch die Tiefe der Blros, die Breite des Flurs und die Wanddicken bestimmt wird. In

Abb. 4-19 sind die GréRenverhaltnisse der untersuchten Varianten schematisch dargestellt.
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Abb. 4-19: GroRenverhéltnisse der untersuchten Varianten

Aufgrund der sich andernden Proportionen des Gebaudes ist es nicht moéglich, sowohl das
Verhaltnis der einzelnen Teilflachen (AuRenwand, Fenster, Dach, Kellerdecke) der Hullflache
als auch das Verhaltnis von Hauptnutz- Nebennutz-, Verkehrs- und Konstruktionsflachen
konstant zu halten. Die realisierten Varianten sind ein Kompromiss aus beiden Anforderungen.
Die Abmessungen und Flachenaufteilungen sind in Tab. 4-17 zusammengestellt.
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Stock- ANV Lange | Breite | Hohe | Blros | Verkehrs- |Neben-| NGF BGF
werke | Verhaltnis flachen | rdume

[m] [m] | [m] | [m7] [m?] [m?] [m?] [m?]

5 0,330 90 10,73 | 16,5 | 2400 600 1400 | 4400 | 4890

4 0,366 72 10,73 | 13,2 | 1568 392 890 2850 | 3130

3 0,425 54 10,73 | 9,9 | 900 225 473 1598 | 1760

2 0,545 36 10,73 | 6,6 | 392 98 215 705 782

1 0,904 18 10,73 | 3,3 98 25 50 173 195

Tab. 4-17: Geometrische Abmessungen der untersuchten Varianten

Mit der Skalierung des Gebaudes geht eine Veranderung des Kanalnetzes der RLT-Anlage
einher. Vereinfachend werden die Druckverluste des Kanalnetzes und damit die von den
Ventilatoren zu erzeugenden Druckdifferenzen jedoch fir alle Varianten gleich angenommen.
Da der Gesamtdruckverlust von Einbauten wie Filter, Heizregister, Schallddmpfer und
Durchlassen dominiert wird, ist diese Vereinfachung zulassig.

Den Einfluss vom A/V-Verhaltnis auf den Raumkomfort in den Stdblros des Beispielgebaudes
zeigt Abb. 4-20.
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Abb. 4-20: Einfluss vom A/V-Verhiltnis auf Primarenergiekennwert und Raumkomfort im
»Passiv-Bilirogebaude“ (Definition der Behaglichkeitsbereiche entsprechend Abb. 4-9)
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Das A/V-Verhaltnis des Baukoérpers (Rechteckgrundriss bei unterschiedlicher Gebaudegrolie)
hat keinen wesentlichen Einfluss auf den Raumkomfort in den Stdburos. Zwar ergibt sich bei
genauer Betrachtung der Haufigkeitsverteilung mit zunehmenden A/V-Verhaltnis ein Rickgang
des sommerlichen Temperaturniveaus im freischwingenden Bereich. Dies hat aber keinen
Auswirkungen auf die hier dargestellte Haufigkeitsverteilung.

Zur Diskussion des Einflusses auf den Primarenergiebedarf sind die Teilenergiekennwerte in
Abb. 4-21 differenziert dargestellt.
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Abb. 4-21: Primarenergiekennwerte des ,,Passiv-Biirogebdudes“ bei unterschiedlichen
A/V-Verhiltnissen des Baukorpers

Wesentliche Veranderungen ergeben sich nur beim Primarenergieaufwand fur die Beheizung.
So fiihrt die Zunahme des A/V-Verhéltnisses von 0,33 m™ auf 0,9 m™ zu einem Anstieg um 14,3
kWh/(m?ggea) von 17,8 kWh/(m?ggea) auf 32,1 kWh/(m?ggea). Dieser Anstieg ergibt sich
aufgrund der Zunahme der auf das Volumen (und bei gleicher Geschosshéhe damit auch auf
die Grundflache) bezogenen Hiillflache. Eine gréRere Hullflache je Gebaudevolumen / Grund-
flache fuhrt zu héheren Transmissionsverlusten und die zu einem hdheren Primarenergie-
aufwand Heizung.

Wahrend bei dem A/V-Verhdltnis von 0,33 m™' der bei Passiv-Wohngeb&duden geltende
maximale Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m?ygra) gerade eingehalten werden kann, ist dies bei
grolReren A/V-Verhaltnissen nicht mehr méglich. Verantwortlich hierfir sind die héheren Werte
des Luftwechsels und die gesonderte Belliftung der Nebennutzflachen und Flure in den hier
untersuchten Varianten.

Der Aufwand fir ,Diverse Technik® steigt leicht an, da sich bei héherem Heizwarmebedarf der
Stromverbrauch der Umwalzpumpen erhdht. Die Veranderungen im Bereich Beleuchtung,
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Arbeitshilfen und AuBenluftférderung ist auf die oben erwahnten geringen Unterschiede im
Anteil der Buroflache zurtckzufuhren.

Der Primarenergiekennwert Konditionierung sinkt leicht mit zunehmendem A/V-Verhaltnis.
Aufgrund der zunehmenden spezifischen Hiillflache (s. 0.) kann im Sommer in Hitzeperioden
mehr Warme durch Transmission aus dem Gebaude abgeflihrt werden. Freie Kihlung und
Nachtliftung wird dadurch in geringerem Umfang erforderlich, was sich in einem geringeren
Stromverbrauch der Ventilatoren und in einem geringeren Primarenergiekennwert wider-
spiegelt.

Die Zunahme des A/V-Verhéltnisses von 0,33 m™ auf 0,9 m' fiihrt zu einem Anstieg des
Primarenergiekennwertes des gesamten Gebaudes von 67,2 kWh/(m?ggsa) auf 81,3
kWh/(m?sgea). Betrachtet man die extremen GréRRenunterschiede zwischen beiden Varianten,
Iasst sich schlussfolgern, dass die Realisierung eines extrem geringen Primarenergiebedarfs
unabhangig vom A/V-Verhaltnis moglich ist.

4.5.6 Hohe des AuBenluftwechsels

Die DIN 1946 definiert einen personen- und einen flachenbezogenen Mindestaufienluftstrom fir
unterschiedliche Nutzungssituationen. Fur die hier untersuchten Einzelbliros betragt der
MindestauRenluftstrom 4 m3/(m? h). Bezogen auf eine lichte Raumhdhe von 3 Metern entspricht
dies einem 1,3-fachen Luftwechsel in den Biros. Dieser Wert wurde in den bisherigen
Simulationen zugrunde gelegt. Er reicht aus, um die von Personen abgegebenen
Verunreinigungen abzuflhren und so eine ausreichende Luftqualitat sicherzustellen. Kommen
weitere Luftverunreinigungen durch Raucher oder Gberdurchschnittliche hohe Emissionen aus
Baustoffen und Einrichtungsgegenstanden hinzu, ist ein hdherer Luftwechsel zu empfehlen.

Welcher Luftwechsel in dem jeweiligen Einzelprojekt erforderlich ist, muss anhand der
konkreten Randbedingungen entschieden werden. Dabei sollte der Beseitigung der Ursachen,
d. h. verringern der Verunreinigungslast, der Vorrang vor der Bekampfung der Symptome - z.
B. durch Erhéhen des Luftwechsels - gegeben werden. Konkret bedeutet dies, dass in der
Planung Malnahmen zur Vermeidung von Luftverunreinigungen mdglichst weitgehend
ausgeschopft werden sollten. Hierzu zahlen z. B. die Einrichtung von Raucherbereichen oder
die Verwendung von Baustoffen und Einrichtungsgegenstanden, die nur im geringen Malle
Luftverunreinigungen abgeben.

Der Einfluss der AulRenluftwechsel auf den Primarenergiekennwert des gesamten Gebaudes
und auf die Behaglichkeit in den Sudblros wird im Folgenden dargestellt. Dabei wird der
minimale und der maximale Luftwechsel in den Biros schrittweise erhdht (Anlage mit variablem
Volumenstrom). Der Luftwechsel in den Fluren und Nebenrdumen wird im gleichen Verhaltnis
angehoben wie der Mindestluftwechsel in den Blros. Die in der Simulation angenommen
Luftwechselzahlen sind in Tab. 4-18 dokumentiert.
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Variantenbezeichnung n=1,3 n=2 n=3 n==6

Luftwechsel in h”’

Biro Min 1,3 2 3 6
Max 3 4 6 6

Flur 0,4 0,6 0,9 1,8

Nebenraume 0,4 0,6 0,9 1,8

Tab. 4-18: In den Berechnungen angenommener Luftwechsel

Die Veranderung des Primarenergiekennwertes und des Raumkomforts in den Sudburos zeigt
Abb. 4-22.
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Abb. 4-22: Einfluss des Luftwechsels auf Raumkomfort und Primdrenergiekennwert im
»Passiv-Biurogebaude“ (Definition der Behaglichkeitsbereiche entsprechend Abb. 4-9)

Eine Erhdéhung des Luftwechsels in den Blros fuhrt zu einem Anstieg des Primarenergie-
kennwertes sowie einer Verschlechterung der Behaglichkeit in den Stdburos. Zunachst sollen
kurz die Grinde fur die Verschlechterung der Behaglichkeit genannt werden. Der Anstieg des
Primarenergiekennwertes wird weiter unten anhand von Abb. 4-23 diskutiert.
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Verantwortlich flr Zustdnde auflerhalb des Komfortbereiches sind zu geringe Werte der
relativen Feuchte im Winter und zu hohe Werte im Sommer. Beides wird durch die Erhéhung
des Luftwechsels verstarkt.

So sinkt die relative Feuchte im Winter bei ansteigendem Luftwechsel, da die Raumluft Gber die
erhohten Zufuhr von trockener Aufenluft starker entfeuchtet wird. Im Sommer steigen
hingegen die Werte der relativen Feuchte mit zunehmendem Luftwechsel an. In dieser
Jahreszeit enthalt die AuRenluft haufig mehr Feuchte (Wasserdampf) als die Raumluft. Eine
Erhéhung des Luftwechsels flihrt deswegen im Sommer zu einer Befeuchtung der Blros, was
nicht erwiinscht ist. Positiv auf die Feuchtesituation wirkt sich dabei die Entfeuchtung der Zuluft
im Erdreichwarmetauscher aus. Ein Teil der Auenluftfeuchte kondensiert beim Durchstromen
der Erdrohre aus und wird so den Buros nicht mehr zugefihrt (um eventuelle Verkeimungen
beheben zu kénnen, muss der Erdreichwarmetauscher mit Revisionséffnungen ausgestattet
sein). Negativ auf die Raumluftfeuchte wirkt sich andererseits die vorkiihlende Wirkung des
Erdreichwarmetauschers aus. Da die Raumtemperaturen bei erhéhtem Luftwechsel im Sommer
weniger stark ansteigen, ergeben sich bei gleicher absoluter Feuchte hohere Werte der
relativen Feuchte. Die in Abb. 4-22 dargestellte Situation ist die Uberlagerung der unter-
schiedlichen Effekte.

Neben der Behaglichkeit hat eine Erhéhung des Luftwechsels Auswirkungen auf den
Primarenergiebedarf des Gebaudes. Die Veranderung der einzelnen Teilenergiekennwerte
zeigt Abb. 4-23.
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Die Erhéhung des Luftwechsels fuhrt zu einer deutlichen Erhéhung des Primarenergiebedarfs.
Liegt der Primarenergiekennwert des Gebaudes in der Basisvariante (n = 1,3) bei 67
kWh/(m?sgra) steigt er bei einem 6-fachen Luftwechsel in den Biros (n = 6) auf einen Wert von
160 kWh/(m?sgra) an. Verantwortlich hierfir ist in erster Linie der Anstieg des Primarenergie-
bedarfs fur Heizung und AuRenluftférderung.

Der Primarenergiekennwert Heizung nimmt mit groRer werdendem Luftwechsel zu, da die
Luftungswarmeverluste ansteigen. Dieser Anstieg wird im vorliegenden Fall durch den vorge-
schalteten Erdreichwarmetauscher und die Warmerickgewinnung mit einer Rickwarmzahl von
75 % deutlich reduziert. Ohne diese beiden Komponenten lage der Primarenergiekennwert
Heizung bei der Variante n=6 tber 120 kWh/(m?ggra).

Ein deutlicher Anstieg ist bei dem Primarenergiekennwert AuRenluftférderung, d. h. bei dem
Strombedarf der Ventilatoren, zu verzeichnen. Auffallig ist dabei die Uberproportionale
Zunahme bei einer Erhdhung des Mindestluftwechsels in den Blros von 3 h™ auf 6 h.
Verantwortlich hierflr ist neben dem Anstieg des zu férdernden Luftvolumenstroms die
Dimensionierung des Kanalnetzes. Die Stromungsgeschwindigkeit im System wird durch den
Querschnitt der Kanale und den Volumenstrom bestimmt. Wird die Anlage im Teillastbetrieb
gefahren, sinkt der Volumenstrom und damit die Stromungsgeschwindigkeit. Dies hat eine
Uberproportionale Reduktion der Druckverluste und des Stromverbrauchs der Ventilatoren zur
Folge. Unter Berlcksichtigung der hier gewahlten elektronischen Regelung der Ventilatoren
ergibt sich etwa eine quadratische Abnahme des Stromverbrauchs mit der Strémungs-
geschwindigkeit.

Im Simulationsmodell ist angenommen, dass das Kanalnetz entsprechend dem maximalen
Luftvolumenstrom ausgelegt wird. In der Regel fordert die Luftungsanlage jedoch nicht den
maximalen, sondern den Mindestluftwechsel, d. h. sie fahrt im Teillastbetrieb. Tab. 4-19 zeigt,
welcher prozentuale Anteil des Auslegungsvolumenstroms im Teillastbetrieb (Mindest-
luftvolumenstrom) bei den hier untersuchten Varianten geférdert wird.

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

Tab. 4-19: 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
gefordert. Dies bedingt hdhere mittlere Strémungsgeschwindigkeiten, wodurch die Druckver-
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luste und damit der Strombedarf der Ventilatoren ansteigen. Dies spiegelt sich in der verstark-
ten Zunahme des Primarenergiekennwertes AuRenluftférderung bei der Variante n=6 wider.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass auch beim ,Passiv-Burogebaude“ Luftwechsel Gber dem
Mindestwechsel durchaus realisiert werden kénnen. Wichtig ist dabei aber die grof3zigige
Dimensionierung des Kanalnetzes und eine geeignete Regelung der Ventilatoren.
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4.6 Modellprojekte

Derzeit existieren bereits Gebaude, die bezlglich des energetischen Standards der hier
simulierten Ausflihrungsvariante ,Passiv-Blrogebaude® ahneln. Im Folgenden werden zwei
Gebaude kurz vorgestellt und die wichtigsten Kenndaten tabellarisch zusammengestellt
[SolarBau Monitor 2000], [Hennings/Knissel 2001]. AnschlieRend werden die ersten gemes-
senen Verbrauchswerte den simulieren Primarenergiekennwerten gegenibergestellt. Beide
vorgestellten Objekte werden geférdert im Rahmen des Teilkonzepts 3 des Férderprogramms
,Solaroptimiertes Bauen“ vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie.

4.6.1 Verwaltungsgebaude Wagner & Co

Das neue Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co Solartechnik GmbH in Cdlbe (bei
Marburg) weist einen Rechteckgrundriss mit einer abgerundeten Stirnseite und drei
Vollgeschossen auf (siehe Abb. 4-24). Es beherbergt neben den Buroarbeitsplatzen, die in der
Regel mit PCs ausgestattet sind, den Versand sowie eine Kantine mit Kiiche. Das Gebaude
wurde im Jahr 1998 fertig gestellt und bezogen.

Das Energiekonzept (Tab. 4-20)
wurde vom Passivhaus Institut in
Darmstadt entwickelt und in der
Umsetzung betreut. Das Gebaude
weist einen sehr hohen Warme-
schutz, eine Luftungsanlage mit
Warmertickgewinnung und vorge-
schaltetem Erdreichwarmetauscher
sowie ein effizientes Beleuchtungs-
system auf [Schweizer 1999].

Im Vergleich zu der hier unter- [ B
suchten Variante ,Passiv-Biro- |
gebaude” nicht umgesetzt wurde
die Zonierung der Beleuchtungs- Abb. 4-24: Ansicht der Verwaltungsgebéiudes des
starke und der hohe Effizienz- Firma Wagner & Co in Coélbe bei Marburg

standard im Bereich der

Arbeitshilfen. Zudem erfolgt die Heizwarmeverteilung in dem Gebaude der Firma Wagner & Co
nicht Uber Heizkorper (Radiatoren) sondern Uber die Liftungsanlage. Ein Teil der Energie flr
Heizung und Warmwasser wird regenerativ tber thermische Sonnenkollektoren erzeugt und in
einem zentral im Gebaude aufgestellten saisonalen Speicher fur die winterliche Heizzeit
zwischengespeichert. Als Zusatzheizung ist ein Blockheizkraftwerk installiert. Die anfallende
Uberschusswarme wird an ein Nachbargebaude abgefiinrt.
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Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co

i Standort: Zimmermannstr. 12, 35091 Cdlbe (Marburg)
a_”gm Ansprechpartner: Herr Schweizer, Wagner & Co, Célbe
Baujahr: 1998
Grundriss: Reckteckgrundriss mit einer abgerundeten Stirnseite
Brutto-Grundflache: 2180 m?; Netto-Grundflache: 1948 m?
Baukdrper: Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co.
Auflenwand Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffdicke [cm] 30 40 24 g ~0,42
U-Wert [W/(m3K)] ca. 0,13 ca. 0,1 ca. 0,14 Us=0,8

Sonnenschutz durch aufen liegende Verschattung
Sonstiges e A/V-Verhaltnis: 0,36

¢ Kkeine abgehangte Decke

o Luftdichtheit: sorgfaltiges Dichtheitskonzept, nso= 0,4 h'
Nutzung: Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co.

Hauptsachlich Buronutzung, Belegungsdichte ca. 15 m?3yr 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

Raumtemperatur

Feuchte

Wahrend der Nutzungszeit: 22 °C (in den Biros)
keine Nacht- bzw. Wochenendabsenkung

nicht begrenzt

Beleuchtung

Arbeitshilfen

Spiegelrasterleuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten
Uber Tageslicht-gefuhrtes Dimmsystem kontinuierlich geregelt
handelsibliche Gerate

HLK-Anlage:

Verwaltungsgebaude der Firma Wagner & Co.

Regelung

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

Heizung

thermische Solaranlage: Kollektorflache 65 m?, Speicher 85 m3,
Blockheizkraftwerk: 12 kW thermisch, 5 kW elektrisch
Waérmeverteilung im Gebaude Uber die Zuluft

Liftung

Zu- und Abluftanlage mit Erdreichwarmetauscher und Warmeriick-
gewinnung

Warmerlickgewinnung: vier Kreuzstromwarmetauscher (®yre = 0,8)
Luftwechsel: Maximalwert 1-fach h™, Durchschnittswert 0,5-fach h™
(bezogen auf das gesamte Gebaudevolumen).

Erdreichwarmetauscher: Lange = 35 m, Durchmesser = 0,5 m, Tiefe =
1,5 m, vier parallele Rohre

Nachtliftung Gber Schwerkraft durch motorisch 6ffenbare Fenster und
Abluftéffnungen im Dachbereich

Klima

Kalte: nicht vorhanden
Entfeuchtung: nicht vorhanden
Befeuchtung: nicht vorhanden

Tab. 4-20: Wichtigste Kenndaten des Verwaltungsgebaudes der Firma Wagner & Co.
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4.6.2 Verwaltungsgebaude Lamparter

Das Passiv-Blurogebaude Lamparter wurde im Jahr 1999 fertig gestellt. Es besitzt einen
Rechteckgrundriss mit einem zurtickgesetzten Dachgeschoss. Die beheizte Netto-Grundflache
des Gebaudes betragt 1000 m2. Das Energiekonzept wurde vom Fraunhofer Institut fir solare
Energiesysteme aus Freiburg entwickelt. Es weist deutliche Gemeinsamkeiten mit der Variante
.Passiv-Blrogebaude* auf. So sind Dammstoffdicken zwischen 24 bis 35 cm realisiert. Die
Fenster sind mit 3-fach-Warmeschutzverglasung ausgeristet, wobei im Unterschied zum
Simulationsmodell konventionelle Holzfensterrahmen verwendet wurden. In Verbindung mit
einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung und vorgeschaltetem Erdreichwarmetauscher
wird ein sehr geringer Primarenergiebedarf flir die Beheizung erreicht.

Zur guten Tageslichtausleuchtung
sind die Fenster mit einem
deckenbiindigen Oberlichtband aus- |
gerlstet. In Verbindung mit an die K&
Belichtungssituation angepassten
Burotiefen und einem aulden liegen-
den Sonnenschutz, dessen Lamel-
lenstellung im Bereich des Oberlicht-
bandes gesondert gewahlt werden
kann, konnen die Biros tagsuber
weitgehend ohne zusatzliches Kunst-

licht genutzt werden. Die so erzielten
geringen Einschaltzeiten der Abb. 4-25: Ansicht der Verwaltungsgebéudes des

Beleuchtung in Verbindung mit Ingenieur- und Vermessungsbiiros Hans Lampar-
einem  effektiven  Beleuchtungs- ter GbR in Weilheim a. d. Teck [Foto: D. Hennings]
system sichern einen geringen

Primarenergieaufwand fir die Beleuchtung.

Im Unterschied zur Ausflihrungsvariante ,Passiv-Blrogebdude® wurden keine Zonierung der
Beleuchtungsstarke vorgenommen. Auch wurden der Stromverbrauch der Arbeitshilfen nicht
bewusst minimiert. Da das Gebaude ein Vermessungsbiro beherbergt, sind 50 % der
Arbeitsplatze mit CAD-geeigneten Rechnern ausgestattet. Beheizt wird das Gebaude, wie das
Gebaude Wagner & Co, Uber die Zuluft. Auf Heizkérper und Warmeverteilleitungen konnte so
verzichtet werden. Erganzt werden die Mallnahmen zur Energieeinsparung um eine kleine
thermische Solaranlage und eine Photovoltaikanlage.



67

Verwaltungsgebaude Lamparter

Standort: Bahnhofstrafie 4; 73235 Weilheim a. d. Teck

allgemein Ansprechpartner: Herr Kuckluck-Rothful3; Ingenieur- und Vermessungs-
bliro Hans Lamparter GbR; Weilheim a. d. Teck

Baujahr: 1999

Grundriss: Reckteckgrundriss

Brutto-Grundflache: ca. 1150 m? beh. Netto-Grundflache: 1000 m?
Baukdrper: Verwaltungsgebaude Lamparter

Auflenwand Dach Kellerdecke Fenster
Dammstoffdicke [cm] 24 35 18 g ~0,6
U-Wert [W/(m?K)] ca. 0,15 ca. 0,1 ca. 0,16 Ur=1,1

Sonnenschutz durch aulen liegende Verschattung
Sonstiges e A/V-Verhéltnis: 0,3

¢ Kkeine abgehangte Decke

o Luftdichtheit: sorgfaltiges Dichtheitskonzept, nso= 0,4 h'
Nutzung: Verwaltungsgebaude Lamparter

Blronutzung, Belegungsdichte ca. 17 m%yyr pro Person
Nutzungszeit: Werktags von 7 bis 18 Uhr

Raumtemperatur

Feuchte

Wahrend der Nutzungszeit: 20 - 22 °C (in den Biros)
Nacht- bzw. Wochenendabsenkung werden realisiert
nicht begrenzt

Beleuchtung (Buros)

Arbeitshilfen

indirekt strahlende Leuchten mit elektronischen Vorschaltgeraten

Uber Tageslicht-gefiihrtes Dimmsystem kontinuierlich geregelt
Zweigeteilter Sonnenschutz; aulen liegendes Lichtschwert zur Licht-
lenkung

handelslbliche Gerate; 50 % als CAD-Arbeitsplatze

HLK-Anlage:

Verwaltungsgebaude Lamparter

Regelung

DDC-Regelung und EIB-Bussystem zur Regelung von: Liftungsanlage,
Heizregister, Sonnenschutz-Jalousien, Beleuchtung und Nachtliiftung
(Fenstermotoren fiir Abluftéffnung im Dach)

Heizung

Gas-Brennwertkessel
Waérmeverteilung im Gebaude Uber die Zuluft

Liftung

Zu- und Abluftanlage mit Erdreichwarmetauscher und Warmeriick-
gewinnung

Warmerlickgewinnung (®yrs = 0,85)

Konstanter AuRenluftvolumenstrom von 2000 m?h; entspricht etwa 0,7-
fach h™ bezogen auf das gesamte Netto-Gebaudevolumen
Erdreichwarmetauscher: 2 Rohre mit je 90 m Lange

Nachtliftung Uber thermischen Auftrieb durch manuell gedffnete
Fenster und Abluftéffnungen im Dachbereich

sonstiges

PV-Anlage mit 8 kW (Peak)
kleine thermische Solaranlage (4 m?) fur Warmwasser

Tab. 4-21: Wichtigste Kenndaten des Verwaltungsgebaudes der Lamparter
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4.6.3 Vergleich der gemessenen Verbrauche mit den Simulationsrechnungen

In beiden vorgestellten Projekten wird das Betriebsverhalten 2 Jahre lang messtechnisch
erfasst. Im Gebaude Wagner & Co fuhrt die messtechnische Begleitung der Fachbereich
Physik der Uni Marburg, im Gebaude Lamparter der Fachbereich Bauphysik der Fachhoch-
schule Stuttgart durch. Die ersten gemessenen Energieverbrauche liegen fir die Gebaude vor.
Sie werden im Folgenden den theoretisch simulierten Primarenergiekennwerten gegen-
Ubergestellt. Dies gibt Hinweise darauf, ob die in den Simulationen getroffenen Annahmen
plausibel sind und die aufgezeigte Primarenergieeinsparung in der Praxis tatsachlich erzielt
werden kann.

Die Verbrauchsdaten der Gebaude sind [Wagner et al. 2001] und [Seeberger 2001]
entnommen. Um einen Vergleich zu den theoretischen Berechnungen zu ermdglichen, missen
die ausgewiesenen Messergebnisse modifiziert werden.

1. Die Kennwerte werden Uber den Faktor 0,87 auf die Brutto-Grundflache umgerechnet.

2. Im Gebaude Wagner & Co wird als Warmeerzeuger ein Gas-Brennwertkessel anstatt des
BHKW Moduls und des aktiv solaren Heizsystems angenommen (Jahresnutzungsgrad
Heizung: 0,85; Jahresnutzungsgrad Warmwasser: 0,5).

3. Die thermische Solaranlage wird bei beiden Gebduden beim Primarenergieaufwand
Warmwasser nicht berlcksichtigt.

Unter diesen Bedingungen ergeben sich die in Abb. 4-26 dargestellten Primarenergiekennwerte
im Vergleich zu den Simulationsrechnungen. Im Rahmen der Diskussion werden Griinde fir
Differenzen in den Primarenergiekennwerten genannt. Diese sind nur als erster Hinweis zu
verstehen. Eine differenzierte Analyse steht noch aus.

Der gemessene Primarenergieaufwand Heizung und Warmwasser liegt in beiden Projekten
unter dem simulierten Wert. Die aufgezeigte Primarenergieeinsparung kann damit erreicht oder
sogar unterschritten werden. Noch nicht berticksichtigt ist dabei, dass der Warmebedarf fir
Heizung und Warmwasser im Gebaude Wagner & Co zu 42 % durch die thermische
Solaranlage gedeckt wird und so primarenergetisch nicht wirksam wird. Im Gebaude Lamparter
kénnen ebenfalls 93 % des Warmebedarfs fir Warmwasser durch die thermische Solaranlage
gedeckt werden.

Bei der Beleuchtung liegt der gemessene Verbrauchswert im Gebaude Lamparter mit 19,6
kWh/(m?sgea) Uber dem simulierten Primarenergieaufwand von 10 kWh/(m?ggFa). Verant-
wortlich fur die Differenz kann der Verzicht auf eine Zonierung der Beleuchtungsstarke im
realisierten Gebaude sein. Ohne diese errechnet sich in den Simulationen ein
Primarenergiekennwert von etwa 17 kWh/(m?s3gFa) (siehe ,Niedrigenergie-Blirogebaude® in
[Knissel 1999]).
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Abb. 4-26: Vergleich der berechneten Primarenergiekennwerte mit den Verbrauchsdaten
(leicht modifiziert) realer Gebaude

Ahnliche Unterschiede ergeben sich im Primarenergiekennwert Liiftung. Trotz vergleichbarer
Luftwechsel betragen die gemessenen Primarenergiekennwerte 15 bzw. 19 kWh/(m?ggea). Der
simulierte Wert liegt mit 10 kWh(m?2ggra) um 5 bis 9 kWh(m?ggea) darunter.

Fir das Gebaude Wagner & Co kénnten die Differenzen in der unterschiedlichen Laufzeit der
Liftungsanlage begrindet liegen. Wahrend die Anlage des Gebaudes Wagner & Co
kontinuierlich betrieben wird, wird in den Simulationsrechnungen eine Nacht- und Wochenend-
abschaltung vorgenommen. Wird dies berticksichtigt, stimmen die beiden Werte gut Gberein.

Im Gebaude Lamparter wird eine Nacht- und Wochenendabschaltung der Liftungsanlage
vorgenommen, so dass hieraus die Unterschiede nicht erwachsen. Eine Erklarung fir die
Differenzen konnte sein, dass es sich bei der Anlage des Gebaudes Lamparter um eine
Konstant-Volumenstromanlage handelt, die immer mit dem Auslegungsvolumenstrom betrieben
wird. Bei der Ausfuhrungsvariante ,Passiv-Blrogebaude® ist hingegen eine variable
Volumenstromanlage berlicksichtigt, die auf einen 3-fachen Luftwechsel ausgelegt ist, aber in
der Regel mit einem 1,3-fachen Luftwechsel (in den Buros) betrieben wird. Damit 1auft diese
Anlage die meiste Zeit im Teillastbetrieb, wodurch geringere Stromungsgeschwindigkeiten in
den LuUftungskanalen auftreten. Diese geringeren Geschwindigkeiten flhren zu niedrigeren
Reibungsverlusten und damit zu einem verminderten Stromverbrauch der Ventilatoren (siehe
hierzu auch Abschnitt 4.5.6). Dies kann zu einer Reduktion des Primarenergiekennwertes in der
GréRenordnung von bis zu 40 % fuhren.

Wesentliche Differenzen gibt es im Primarenergiekennwert Arbeitshilfen. Wahrend in den
Simulationsrechnungen ein Wert von 4 kWh(m?ggra) ausgewiesen wird, zeigen die Messungen
im Gebdude Lamparter einen Primarenergieaufwand von 51 kWh(m?ggea), im Gebaude
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Wagner & Co von 53 kWh/(m?gsea). Die gemessenen Werte liegt sogar noch deutlich Gber dem
fur das ,Standard-Birogebaude® ermittelten Wert fur ineffiziente Arbeitshilfen von 27
kWh(mZBGFa).

Ursache fir den hohen Stromverbrauch kann im Gebaude Lamparter die Ausristung mit CAD-
Arbeitsplatzen sein und die in der Simulation nicht berticksichtigten zentralen Gerate wie File-
oder Internet-Server.

Im Gebaude Wagner & Co lasst sich der Primarenergieaufwand fur alle PCs und die Kopierer
zu etwa 8 kWh/(m?ggra) abschatzen [Spieler 2001]. Er liegt damit in einer ahnlichen
GréRenordnung wie in den Simulationsrechnungen. Durch den Stromverbrauch der Kantine
und insbesondere der Daten-Server (auch Telefonanlage) erhéht sich der Primarenergie-
kennwert jedoch um 11 bzw. 26 kWh/(m?zgra), so dass sich bei Bericksichtigung des Strom-
verbrauchs der Werkstatt der gesamte Primarenergieverbrauch von 53 kWh/(m? ggra) ergibt.

Dem stehen die extremen Annahmen der Simulationsrechnung gegenuiber. Hier wurde davon
ausgegangen, dass die Arbeitsplatze mit energieeffizienten Notebooks ausgertistet sind und
Kopierer, Drucker und Faxgerate die GED-Grenzwerte [GED 1998] um 25 % unterschreiten.

Neben den nutzungsbedingten Anforderungen ist der hohe Stromverbrauch der Arbeitshilfen
bei den betrachteten Objekten sicher auch auf eine nicht durchgeflhrte Optimierung
zurtckzufihren. Es wird deutlich, dass bei fehlender Optimierung der Primarenergieaufwand
fur die Arbeitshilfen etwa ein Drittel bis die Halfte des gesamten Primarenergieverbrauchs des
Gebaudes ausmachen kann. Diesem Bereich ist damit von Seiten der Bauherren aber auch der
Fordermittelgeber zuklnftig besondere Beachtung zu schenken.

Abschlielend lasst sich sagen, dass die theoretischen Berechnungen weitgehend durch die
gemessenen Verbrauchswerte bestatigt werden. Die Unterschiede im Bereich Heizung,
Beleuchtung und Liftung scheinen auf die jeweiligen Betriebs- und Randbedingungen zuriick-
zuflihren zu sein, wobei differenzierte Auswertungen noch ausstehen. Wesentliche Differenzen
ergeben sich im Bereich der Arbeitshilfen. Hier liegen die gemessenen Verbrauche deutlich
Uber dem simulierten Wert. Neben den nutzungsbedingten Besonderheiten der Gebaude wie
CAD-Arbeitsplatzen oder einer Kantine scheint dies auf den Stromverbrauch der zentralen
EDV-Server zurickzufuhren zu sein, der in den Simulationsrechnungen nicht berlcksichtigt
wurde.
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5 VORSCHLAG FUR EIN SINNVOLLES WARMESCHUTZNIVEAU BEI
ENERGIEEFFIZIENTEN BUROGEBAUDEN

Die Dammstoffdicken der in Abschnitt 4 untersuchten Variante ,Passiv-Blurogebaude®
entsprechen weitgehend den bei Passiv-Wohngebauden Ublichen Werten. In diesem Abschnitt
wird untersucht, nach welchen Kriterien der Warmeschutz von energieeffizienten Blroge-
bauden sinnvoll dimensioniert werden kann.

Ausgangspunkt ist dabei die Tatsache, dass die energieeffiziente Ausflihrungsvariante ,Passiv-
Bilrogebaude” einen geringen Primarenergiebedarf aufweist und gleichzeitig wirtschaftlich ist.
Das Uberrascht zunachst, da eine derart hohe Energieeffizienz haufig nur mit hohen Kosten
erreicht werden kann. Grund fur die Wirtschaftlichkeit beim ,Passiv-Birogebaude” sind neben
den reduzierten Energiekosten und Wartungskosten die Einsparungen bei den Investitions-
kosten fur die HLK-Technik. So kann aufgrund der reduzierten internen Warmequellen ohne
nennenswerten Komfortverlust auf eine aktive Kiihlung verzichtet werden. Das heif3t: ab einem
gewissen Effizienzstandard der elektrischen Verbraucher (Beleuchtung, Arbeitshilfen) kénnen
die Investitionskosten fiir die aktive Kiihlung eingespart werden.

Aus den Erfahrungen mit Passiv-Wohngebauden ist bekannt, dass Ahnliches sich auch im
Bereich der Heizung einstellt. Ab einem gewissen Niveau des Warmeschutzes kann die
Beheizung des Gebaudes uber die Liftungsanlage erfolgen. Damit kann auf Heizkorper
verzichtet werden [Feist 1999]. Auch hier ergeben sich also ab einem gewissen Effizienz-
standard des Warmeschutzes Einsparungen bei den Investitionskosten der Haustechnik. Diese
sind in der Wirtschaftlichkeitsrechnung in Abschnitt 4.4 Gbrigens noch nicht bericksichtigt.

Die Investitionskosteneinsparungen bei der Haustechnik tragen also entscheidend zur
Wirtschaftlichkeit bei. Es stellt sich die Frage, ob die Effizienzstandards zum Erreichen dieser
Einsparungen durch einfache Kenngréf3en - so genannte Effizienzkenngréf3en - abhangig von
den jeweiligen Gebaudeparametern beschrieben werden kdnnen. Als Effizienzkenngrofien sind
nach Voruberlegungen folgende beide GréRen geeignet:

o Eine Sommer-KenngrofRe, die einen maximalen Wert der internen Warmequellen angibt, bis
zu dem auf eine aktive Kuhlung verzichtet werden kann

¢ eine Winter-KenngrofRe, die ein Warmeschutzniveau der Gebaudehille definiert, ab dem
eine Beheizung Uber die Zuluft mit dem hygienischen Mindestaul3enluftwechsel mdglich ist.

Die Effizienzkenngrofien sollten bereits in einem frihen Planungsstadium ermittelt werden
kdénnen, da wichtige Entscheidungen fur das zukinftige energetische Verhalten eines Gebau-
des bereits durch den Gebaudeentwurf festgelegt werden. Die erforderlichen Eingabedaten
missen deswegen begrenzt sein und der Rechenaufwand deutlich unter dem fir eine dyna-
mische Gebaudesimulation liegen.
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Neben der Beschreibung von energetisch und ékonomisch sinnvollen Effizienzstandards, sind
derartige Effizienzkenngréfien noch auf andere Weise nutzbar.

1. Sie kdnnten zur Optimierung von Gebaudeentwtrfen herangezogen werden

2. Sie beschreiben einen hohen energetischen Standard, der vom Bauherrn genutzt werden
kann, um den Planungsbeteiligten ein gewlinschtes Effizienzniveau mitzuteilen

3. Sie kéonnten zur Beschreibung eines neuen energetischen
Standards bei Blrogebaduden herangezogen werden, z. B.
einem Passivhausstandard fir Birogebaude. In dem Fall
mussen die beiden Effizienzkenngréflen (Sommer-Kenn-
grole und Winter-Kenngréfde) durch einen maximalen
Primarenergiekennwert fir den Gebaudeenergiebedarf
erganzt werden (Abb. 5-1).

Max. Primdarenergiekennwert

Sommer-
Kenngréle
Winter-
KenngréBe

Abb. 5-1: Mégliche

In der vorliegenden Arbeit wird die Winter-KenngroRe naher Definition eines energe-
betrachtet. Untersucht wird die Frage, nach welchen Kriterien tischen Gebaudestan-
der Warmeschutz der Gebaudehiille von energieeffizienten dards bei Birogebauden
Blrogebauden dimensioniert werden sollte. Die Ausarbeitung

der Sommer-Kenngréfle sowie die Kopplung beider Kenngré3en muss in einer weiteren Studie
erfolgen.

Aufbau

Zur Konkretisierung der Winter-KenngrofRe wird in einem ersten Schritt der Einfluss des
Warmeschutzes auf das sommerliche Temperaturverhalten (Abschnitt 5.1.2) und die
Wirtschaftlichkeit (Abschnitt 5.1.3) untersucht. AnschlieRend wird eine Berechnungsvorschrift
fur den maximalen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehille abgeleitet
(Abschnitt 5.2) und diese auf das oben definierte Beispielgebdude angewandt (Abschnitt 5.4).
Der Einfluss unterschiedlicher Parameter auf den maximalen mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten wird Uber eine Sensitivitatsanalyse bestimmt (Abschnitt 5.5) und so genannte
Effizienzrandbedingungen vorgeschlagen (Abschnitt 5.6), die einen hohen energetischen
Standard sichern. Nach einer Konkretisierung des Dimensionierungsvorschlags an drei
unterschiedlichen Gebaudeentwirfen (Abschnitt 5.6.1), werden in Abschnitt 5.7 Hinweise fir
die Umsetzung einer Luftheizung gegeben.

Methodik

Da die Winter-Kenngrofie bereits in einem frihen Planungsstadium und mit geringem
Zeitaufwand genutzt werden soll, wird die Berechnungsgleichung aus der stationaren
Warmestrombilanz des Gebaudes abgeleitet. Angelehnt ist das Vorgehen und die quantitative
Bestimmung der Warmestrome an die DIN 4701 Teil 1, in der die Regeln flr die Berechnung
des Warmebedarfs von Gebauden und die Grundlage zur Dimensionierung von Heizungs-
anlagen festgelegt sind. Der in der DIN 4701 unterstellte Mittelungszeitraum fur die Warme-
strome von 2 Tagen wird fur die hier durchgefuihrten Untersuchungen auf 7 Tage erweitert.

Die Bilanzgrenze stellt die thermische Gebaudehllle dar, d. h. es werden nicht einzelne
Raume, sondern das gesamte Gebaude als integrale Einheit betrachtet.
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Vereinfachungen

Die gewahlte Methodik hat Vereinfachungen zur Folge, die Uber die in der Einleitung von
Abschnitt 4 genannten Punkte hinausgehen. Diese werden im Folgenden aufgeflihrt und die
sich daraus ableitenden Fragen genannt. Mehrere Fragen werden bereits in dieser Arbeit
beantwortet, andere miissen in weiterfihrenden Studien untersucht werden.

o Dynamische Effekte werden bei dem stationaren Ansatz nicht berlcksichtigt. Konsequenzen
ergeben sich fir folgende Punkte.

1. Kurzfristige Schwankungen im Aufenklima (AulRentemperatur, Solarstrahlung) und
der Nutzung werden aufgrund der Mittelbildung nicht erfasst. Dies ist zulassig, da die
hier betrachteten energieeffizienten Gebaude wegen des guten Warmeschutzes eine
grofRe Zeitkonstante besitzen (z. B. Passiv-Blrogebaude aus Abschnitt 4: t ca. 23
Tage), die derartige Schwankungen ausgleicht.

2. Bei dem unterstellten intermittierenden Betrieb der Liftungs- und damit der
Heizungsanlage ist ein morgendliches Aufheizen des Gebaudes vor Beginn der
Nutzungszeit erforderlich. In Anhang 12 werden Untersuchungen zu der sich er-
gebenden morgendlichen dynamischen Aufheizlast und dem daraus resultierenden
erforderlichen Luftwechsel angestellt.

Lokale Unterschiede in der Nutzung und der Raumtemperatur werden bei der
gebaudebezogenen Betrachtung nicht bertcksichtigt. In der Berechnung wird von einer
einheitlichen Nutzung und einer einheitlichen Gebaudetemperatur ausgegangen. Bei der
weiteren Konkretisierung der Planung muissen die Untersuchungen auf eine raumweise
Betrachtung detailliert werden. Von Bedeutung sind dabei folgende Fragen:

1.

Welche Anforderungen an den Warmeschutz ergeben sich, wenn die Winter-Bedingung
auf kritische Einzelrdume (z. B. Eckraum im obersten Geschoss) angewandt wird?
Untersuchungen hierzu werden im Anhang A 11 durchgefuhrt.

. Kénnen kritische Einzelrdume am Morgen vor Beginn der Nutzungszeit mit der

vorhandenen Heizleistung (Luftwechsel) aufgeheizt werden? Diese Frage wird im Rah-
men der oben erwahnten Arbeiten in Anhang A 12 untersucht.

. Welche Temperaturunterschiede ergeben sich im Fall der Luftheizung zwischen Raumen

mit unterschiedlich hohen internen Warmequellen? Welches Regelkonzept ist geeignet?
Hierzu werden erste Voruberlegungen in Abschnitt 5.7 gegeben. Weitere
Untersuchungen sind erforderlich.

. Wie werden die Unterschiede in der Heizleistung realisiert, die sich aufgrund der Lage der

Raume im Gebaude ergeben (vollstandig eingebaut - Eckraum unter dem Dach).

Die konkrete anlagentechnische Realisierung der Luftungs- bzw. Heizaufgabe wird nicht
betrachtet. Erste Hinweise sind dem Abschnitt 5.7 zu entnehmen.
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5.1 Winter-Bedingung zur Definition des Warmeschutzniveaus

Bevor eine Bedingung flir den Warmeschutz von energieeffizienten Blrogebauden festgelegt
wird, soll zunachst ein Blick auf die derzeitige Praxis bei Passivhausern geworfen werden. Bei
Passiv-Wohngebauden wird der Effizienzstandard der einzelnen Komponenten derzeit Uber
zwei Anforderungen definiert [Feist 1996-2]. Zum einen darf der Primarenergiebedarf fir Hei-
zung, Luftung, Warmwasser, Allgemeinstrom und Haushaltsstrom einen spezifischen Wert von
120 kWh/(m?ygra) nicht Uberschreiten. Zum zweiten wird gefordert, dass der Heizwarmebedarf
den Wert von 15 kWh/(m?ygra) erreicht oder unterschreitet. Diese zweite Bedingung wird in der
Veroffentlichung ,Kostenglnstige Passivhauser in Mitteleuropa“ [Feist 1999] fur Passiv-Wohn-
gebaude erganzt: ,Ein Passivhaus ist ein Gebaude mit derart geringem Heizwarmebedarf, dass
eine separate Heizung Uberflissig wird: Die Warme kann Uber das ohnehin vorhandene
Zuluftsystem zugefiihrt werden.“ Vorausgesetzt wird dabei, dass Uber die Liftungsanlage nur
der hygienisch erforderliche Luftwechsel geférdert wird.

Der ,Verzicht auf ein separates Heizsystem*“ scheint auch flir Birogebaude eine geeignete
Bedingung zur Dimensionierung des Warmeschutzes, da

1. das Kriterium in direktem Zusammenhang zum Warmeschutz der Gebaudehlille steht

2. durch den Verzicht auf ein separates Heizsystem - genauer Heizkoérper und Heizungsverteil-
leitungen - die Investitionskosten sinken und sich somit 6konomische Vorteile ergeben.

In Anlehnung an [Feist 1999] wird entsprechend folgende Winter-Bedingung definiert:

Winter-Bedingung
Der Warmeschutz der Gebaudehiille ist so zu dimensionieren, dass das Gebaude mit dem
hygienisch erforderlichen Au3enluftvolumenstrom Uber die Zuluft beheizt werden kann.

Bei dieser Winter-Bedingung handelt es sich zunachst um eine qualitative Aussage. Quantifi-
ziert wird die Winter-Bedingung Uber eine Winter-Kenngré3e: den mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten der Gebaudehille U,,. Dieser muss einen gewissen Grenzwert einhalten. Der
Grenzwert wird als Winter-Kriterium U, bezeichnet. Wird das Winter-Kriterium eingehalten, ist
die Winter-Bedingung erfillt. Stellvertretend fir diese Trilogie ,Bedingung - Kenngréle -
Kriterium* wird im Folgenden haufig vereinfachend von der ,Winter-Kenngré3e“ gesprochen.

Vor einer Konkretisierung der Winter-Bedingung wird analysiert, ob diese tatsachlich einen
energetisch und 6konomisch sinnvollen Standard beschreibt. Untersucht werden die Fragen:

1. Wie stark beeinflusst ein hoher Warmeschutz das sommerliche Temperaturverhalten?
Energetisch nicht sinnvoll ware es, wenn durch den hohen Warmeschutz eine aktive
Kihlung mit dem entsprechenden zusatzlichen Strombedarf erforderlich wiirde.

2. Wird die Wirtschaftlichkeit im Bereich des Warmeschutzes wesentlich vom Verzicht auf
Heizkdrper und Warmeverteilleitungen beeinflusst?

Zum besseren Verstandnis der weiteren Untersuchungen wird zunéachst jedoch das Gebaude-
modell beschrieben, das den Arbeiten aus Abschnitt 5 zugrunde liegt.
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5.1.1 Beschreibung des zugrunde liegenden Gebaudemodells

Auch den Untersuchungen aus Abschnitt 5 liegt ein Gebaudemodell zugrunde. Dieses
entspricht weitgehend dem Beispielgebaude aus Abschnitt 4.1. Unterschiede ergeben sich
jedoch in folgenden beiden Punkten:

e Die Beheizung des Gebadudes geschieht nicht Uber Heizkérper sondern Uber eine
Luftheizung. Hierbei wird die Zuluft mit einer Temperatur oberhalb der Raumtemperatur
eingeblasen. Die Zulufttemperatur wird bei der hier vorgenommenen gebdudebezogenen
Betrachtung einheitlich fir das gesamte Gebaude Uber ein Heizregister in der Liftungs-
zentrale geregelt.

e Es werden nur noch die Biros (Zuluftzone) mit Fortlug .
AuBenluft versorgt (siehe Abb. 5-2). Von den T'TA‘U enluft
Biros stromt die Luft Uber die Flure Laftungs-

(Uberstrémzone) in die Nebenraume zentrale
(Abluftzone). Die Nebenrdume sind an das 1y
Abluftkanalnetz angeschlossen. Von hier wird
die Abluft aus dem Gebaude abgefihrt. Im

Unterschied zu den Simulationsrechnungen | | |;| Flur | Nebenraum 7
aus Abschnitt 4 wird damit den Verkehrs-, i Biro VAR w(Aquftzone) T
Funktions- und Nebennutzflachen kein eigener | {(Zuluftzone)™.
AuRenluftvolumenstrom zugeflhrt. Durch die | | M

,Mehrfachnutzung® der Luft in den
unterschiedlichen Laftungszonen erlaubt
dieses Konzept die Sicherstellung einer guten
Raumluftqualitit bei geringem AuRenluft- Abb. 5-2: Skizze des angenommenen
volumenstrom. Da Passiv-Wohngebaude in der Luftungskonzepts (Passivhaus-Lif-
Regel dieses Liftungskonzept aufweisen tungskonzept)

[Feist1996-1], wird es im Folgenden auch als

.Passivhaus-Liftungskonzept® bezeichnet.

Zu beachten ist, dass bei der Anwendung dieses Liftungskonzepts in Burogebauden Fragen
des Brand- und des Schallschutzes gelést werden missen, was den Einbau von Brand-
schutzklappen bzw. schallgedammten Uberstrdméffnungen erforderlich machen kann. Zudem
muissen Raucherbereiche (Abluftzone) in dem Gebaude definiert werden. Hier missen in
Zukunft noch praxistaugliche Lésungen fur die Realisierung entwickelt und dargestellt werden.

In Abb. 5-3 sind die Warmestréme grafisch dargestellt und bezeichnet.
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Abb. 5-3: Schematische Darstellung der Wairmestrome einem Biirogebaude mit
Luftheizung

Unterschiede zu Abb. 4-4 bestehen nur im Bereich der Beheizung. QHQ[Z tritt nicht an den
Heizkdrpern auf (nicht vorhanden) sondern im Heizregister.

O e vom Heizregister abgegebener Warmestrom

Alle weiteren Bezeichnung der Warmestrome sind identisch mit Abschnitt 4.1.4.

Da fiir die Uberlegungen zum Warmeschutz der Gebaudehiille (Abschnitt 5) der Uber die Zuluft
transportierbare Heizwarmestrom QZ“ ausschlaggebend ist, wird die Warmestrombilanz

bezogen auf das beheizte Gebaudevolumen erstellt. Bilanzgrenze ist die thermische
Gebaudehulle. Konsequenzen ergeben sich insbesondere fur die Luftungswarmeverluste.
Diese setzten sich nach Gl. 4-4 aus folgenden Anteilen zusammen:

QLu_ﬁ = QL:zft,mech + QLi{ft,Fe + QLL‘{ft,Fug -

Da die AuRenluft in der Regel in der Liftungszentrale, z. B. im Keller erwarmt wird, muss
Q'Luﬁ,mech nicht Gber die Zuluftheizung gedeckt werden. Wird als Bilanzgrenze die thermische

Gebaudehlille angesetzt, entfallt dieser Anteil der Liftungswarmeverluste:

GI' 5-1 Q.Li{/i,mech = O "
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Die derart modifizierten Luftungswarmeverluste werden entsprechend Gl. 4-3 als Q'Ll.iﬁ,Geb
bezeichnet.
Die zeitliche Anderung der inneren Energie des Gebaudes ergibt sich aus der Summe der

Warmestrome. Fir den hier betrachten Fall lasst sich die Bilanz der Warmestréme flr das
beheizte Gebaudevolumen unter Verwendung von Gl. 4-1 bis Gl. 4-4 wie folgt schreiben:

dl,, dT, : : : : :
GI' 5-2 Tét = C : # = QZu + QL:)_'ﬂ,Geb + QTrans + QSol + Qint
mit
I, innere Energie des Gebaudes
C wirksame Speicherkapazitat des Gebaudes
Tes mittlere Gebaudetemperatur.

Bei stationaren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass sich die innere Energie eines
Gebaudes uber den Bilanzzeitraum nicht andert. Speichervorgange treten somit nicht auf. Die
stationare Warmestrombilanz ergibt sich entsprechend zu:

GI' 5-3 0 = QZu + Q.Liift,Geb + QTruns + QSO/ + Qint -

5.1.2 Einfluss des Warmeschutzes auf das sommerliche Temperaturverhalten

Bei Birogebauden ist der sommerliche Warmeschutz von groRer Bedeutung, da auch in
Hitzeperioden ein ausreichender Komfort fir die Mitarbeiter sichergestellt werden muss.
Vielfach wird beflirchtet, dass es in gut gedammten Geb&uden zu sommerlichen Uberhitzungen
kommt, da die Abwarme von Personen, Beleuchtung und elektrischen Blrogeraten sowie der
durch solare Eintrage zugefihrte Warmestrom nicht in ausreichendem Mafl} an die Umgebung
abgefuhrt werden konnen. Energetisch nicht sinnvoll ware es, wenn durch den hohen
Warmeschutz zwar Heizenergie eingespart, dafir aber ein Kiihlenergiebedarf erzeugt wirde.

Ziel dieses Abschnitts ist es deswegen, die Auswirkungen eines hohen Warmeschutzes auf die
Energiebilanz und damit auf das Temperaturverhalten im Sommer zu bewerten. Die Frage wird
in Form von systematischen Betrachtungen diskutiert. Zur Quantifizierung der einzelnen
Warmestréme werden dabei einfache Ansatze herangezogen.

Die Anderung der inneren Energie in einem Zeitintervall At und damit die Temperatur-
entwicklung ergibt sich nach Gl. 5-2 aus der Differenz von Warmegewinnen durch

. mit der Zuluft zugeflihrte Heizleistung Q'Zu (im Sommer in der Regel Null),
. solare Eintrage QSO, sowie

. Abwarme von Beleuchtung, Arbeitshilfen und der Personen Q

int
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und Warmeverluste Uber

. Liftung QLuyi,Geb und
. Transmission Q'Tm,,s.
GI. 5'4 AIGeb = C ’ ATG@b = I(QZM + QSol + Qint + Q.Li{ft,Geb + Q.Tmm) dt

At

Wird dem Gebaude ein groflerer Warmestrom zugefihrt, als tber Transmission und Liftung
abgeflihrt werden kann, steigt die innere Energie und damit die Temperatur im Gebaude an.
Der Temperaturanstieg wird dabei durch die Speicherkapazitat des Gebaudes bestimmt. Je
leichter ein Gebaude, d. h. je geringer die thermisch aktive Speicherkapazitat, umso gréfRer ist
der Anstieg der Temperatur bei gleicher Differenz zwischen Warmegewinnen und -verlusten.
Sowohl fir Transmission als auch fir Liftung kann ein spezifischer Warmeverlust in W/K
angegeben werden. Dieser entspricht dem Warmestrom, der bei einer Temperaturdifferenz von
einem Kelvin auftritt.

Der spezifische Warmeverlust ,Transmission“ berechnet sich aus dem mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten der Gebaudehille und der Hullflache:

Gl. 5-5 Hyp s = Uges * Apgane

mit

Hivans spezifischer Warmeverlust des Gebaudes durch Transmission
Uges mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Gebaudehiille.

U,.s wird fir die folgenden Abschatzungen als flachengewichtetes Mittel aus dem U-Wert der
einzelnen Bauteile bestimmt. Aufgrund der speziellen Temperaturrandbedingung wird bei unbe-
heiztem Keller der U-Wert der Kellerdecke bzw. der U-Wert von Bauteilen, die an Erdreich
grenzen, mit dem Faktor 0,5 multipliziert.

— AAWUAW + AFUF + ADAUDA + AKD 0’5 UKD .

Gl. 5-6 U,
A

Hiille

Durch Multiplikation von Hy,,,, mit der Temperaturdifferenz zwischen Aul3en- und Raumluft wird
der Transmissionswarmestrom berechnet.

Der spezifische Warmeverlust ,Luftung” ergibt sich aus dem Luftwechsel n, dem Gebaude-
volumen (netto) und der volumenspezifischen Speicherkapazitat von Luft zu

Gl. 5-7 Hy=nVey-cp

mit

Hiip spezifischer Warmeverlust des Gebaudes durch Liftung
n Luftwechsel

Vi beheiztes Netto-Volumen des Gebaudes

cr volumenspezifische Warmekapazitat von Luft.
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Der gesamte spezifische Warmeverlust des Gebaudes berechnet sich als Summe zu

Gl. 5-8 H,, =Hp,,+Hy
mit
Hy, spezifischer Warmeverlust des Gebaudes (Transmission + Liftung).

Im Folgenden wird abgeschéatzt, in welchem Verhaltnis die spezifischen Warmeverluste
Transmission und Liftung zueinander stehen und wie sich der gesamte spezifische Warme-
verlust des Gebaudes bei einer Erhéhung des U-Werte der Gebaudehille bzw. des Luft-
wechsels verandert.

Betrachtet wird das in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Beispielgebdude mit
AH,;HQ =4.930 m?
Ver = 13.200 m?.

Unterstellt wird das in Abb. 5-2 dargestellte Passivhaus-Liftungskonzept, bei dem nur noch den
Buros ein AuBenluftvolumenstrom zugefuhrt wird. Werden die Blros mit dem nach DIN 1946
aus hygienischen Grinden erforderlichen flachenbezogenen Mindestluftwechsel von
Vhyg = 4m?/(m?h) versorgt, ergibt sich ein Luftwechsel bezogen auf das Netto-Gebaudevolumen
von n=0,73 h"' . Abb. 5-4 zeigt den gesamten spezifischen Warmeverlust des Gebaudes fiir
unterschiedliche Warmeschutzniveaus der Gebaudehille, quantifiziert Gber den mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehille U,,. Angegeben ist der spezifische
Warmeverlust ,Luftung” H,;; bei n =073 F'und n=22 k' sowie der gesamte spezifische
Warmeverlust des Gebaudes H,.,, bei n=10,73 I'. Die gestrichelten Hilfslinien zeigen als
Orientierung u. a. den U-Wert fur die in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 beschriebenen
Ausflhrungsvarianten des Beispielgebaudes.
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Abb. 5-4: Spezifischer Warmeverlust des Gebaudes in Abhdngigkeit vom Warmeschutz
und AuBenluftwechsel

Ausgangspunkt fur die Diskussion von Abb. 5-4 ist die Variante ,Passiv-Blrogebaude® mit
Ugs = 0,25 W/(m’K). Der gesamte spezifische Warmeverlust des Gebaudes H,., betragt 4.400
W/K, wovon 3.200 W/K auf Liftung (H.; bei Luftwechsel n=0,73 h) und 1.200 W/K auf
Transmission entfallen. Der Anteil der ,Transmission® betragt damit etwa 25 %.

Wird der mittlere U-Wert der Gebaudehille erhéht, d. h. der Warmeschutz reduziert, steigt der
spezifische Warmeverlust ,Transmission® und damit auch der gesamte spezifische
Warmeverlust H,., an. Bei einer Verdreifachung des U-Wertes - dies entspricht etwa dem
Unterschied der Varianten ,Standard-“ und ,Passiv-Blrogebaude” - betragt der Anstieg AH7,,s
~ 2.400 W/K. Der gesamte spezifische Wéarmeverlust des Geb&udes H,., erhoht sich damit auf
etwa 155 %.

Zum Vergleich ist dargestellt, welchen Einfluss die Verdreifachung des Luftwechsels auf den
spezifischen Warmeverlust des Gebaudes hat. Wird der mittlere AuRenluftwechsel im Gebaude
von n=0,73 h' auf n=2,2 h"" angehoben, erhoht sich der spezifische Warmeverlust Liiftung
um AH,;; ~ 6.400 W/K. Der gesamte spezifische Warmeverlust des Gebaudes H,,, steigt damit
auf 200 % bis 240 % des Ausgangswertes an.

Als nachstes wird aufgezeigt, um wieviel der Warmestrom durch interne Warmequellen
reduziert werden muss, um den durch den hohen Warmeschutz reduzierten Transmissions-
warmestrom im Tagesmittel auszugleichen. Soll die innere Energie und damit das sommerliche
Temperaturverhalten gleich bleiben, gilt bei konstantem Luftwechsel



81

Gl. 5-9 [80,dt = - [AQ,,,dt.
At

At

Als Betrachtungszeitraum wird ein Tag gewahlt. Die Reduktion der Uber Transmission
abgeflihrten Warme berechnet sich zu

GI' 5-10 AQTr(/mS = A]{Tmns : I(TA - TR )dt
At

mit

T, Aulenlufttemperatur

Tx Raumlufttemperatur.

Die Temperaturdifferenz zwischen Aullen- und Raumluft ist von dem aktuellen Wetter und der
Temperaturentwicklung im Gebaude abhangig. Fur die weiteren Betrachtungen wird ein
typischer Verlauf der Raumtemperatur im ,Passiv-Blrogebaude® an einem heilen sonnigen
Sommertag (Testreferenzjahr Frankfurt, Tag 246) herangezogen. Abb. 5-5 zeigt den Verlauf
der beiden Temperaturen und die auftretende Differenz.

30

Raumlufttemperatur |

- A

20 +

25

V\‘ AuRenlufttemperatur

Temperatur in °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zeit in Stunden

Abb. 5-5: Verlauf der AuBenluft- und Raumlufttemperatur an einem heien, sonnigen
Sommertag (TRY Frankfurt; Tag 246) in den Siidbiiros des Passiv-Biirogebaudes

berechnet mit dem dynamischen Simulationsprogramm TAS (Temperaturdifferenz (7,-7g)
farbig markiert)
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Uber den Tag betrachtet ergibt sich eine Differenz zwischen AuRenluft- und Raumluft-
temperatur von

24h
Gl. 5-11 [T, -1,)dt =42 Kn.

t=1h

Die abgefiihrte Warme sinkt bei dem Beispielgebaude aufgrund des verbesserten Warme-
schutzes damit um folgenden Betrag:

-, —TR)dt=2400%42K-h =100.800 Wh.

At

Gl. 5-12 AQ,.. =AH

Trans

Die durch interne Warmequellen zugefihrte Warme wird in der Regel berechnet aus dem
Maximalwert des flachenspezifischen Warmestroms multipliziert mit der Betriebszeit, dem
Vollbetriebszeitfaktor und der Nettoflache der betrachteten Gebaudezone:

Gl. 5-13 Qint = q.int,max ‘b- bv : AHNF

mit

Jinma Maximaler Warmestrom der interner Warmequellen bezogen auf die Hauptnutzflache

b Nutzungszeit

b, Vollbetriebszeitfaktor (Quotient aus mittlerem zu maximalem (Ab)-Warmestrom in der

Nutzungszeit)
Apve Hauptnutzflache nach DIN 277 Teil 1.

Die erforderliche Reduktion des Maximalwertes des flachenspezifischen Warmestroms ergibt
sich zu

Gl. 5-14 AGi i max =A.
’ b- bv 'AHNF

Fir folgende Randbedingungen des Beispielgebaudes

b tagliche Nutzungszeit 11h
b, Vollbetriebszeitfaktor 0,5
Apnr Hauptnutzflache Bilro 2400 m?

ergibt sich eine erforderliche Reduktion des maximalen Warmestroms durch interne
Warmequellen um

Gl. 5-15 Ag, = 100800 Wi’ :7,62L.
T 11.0,5-2400 hemly, M2y

Der Maximalwert der internen Warmequellen in den Biros muss somit um 7,6 W/m?,yr gesenkt
werden, um den Anstieg der inneren Energie aufgrund des erhdhten Warmeschutzes zu
kompensieren. Die tatsachliche Reduktion des maximalen Warmestroms durch interne Warme-
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quellen in den Buros liegt bei der Variante ,Passiv-Burogebaude* mit 33 W/m?,,r etwa um den
Faktor 4 hoher.

Zudem ist in der Variante ,Passiv-Blrogebaude“ ein Erdreichwarmetauscher vorgesehen.
Dieser ermoglicht es, auch in Hitzeperioden eine Zulufttemperaturdifferenz von 8 Kelvin zur
Raumluft zu realisieren. Bei einem Volumenstrom von 9.600 m®h kann damit ein Warmestrom
von 26.000 Watt durch freie Kiihlung aus dem Gebaude abgefihrt werden. Wird die Laufzeit
der Luftungsanlage berlcksichtigt, ist die dem Gebadude pro Tag durch freie Kihlung
entzogene Warme 3,5mal groRer als zur Kompensation fir den erhdhten Warmeschutz
erforderlich.

Fazit
Eine Erhdhung des Warmeschutzes fihrt zu einer Verringerung des Transmissionswarme-
stroms auch im Sommer. Bei sonst gleichen Randbedingungen ergibt sich dadurch ein Anstieg
der inneren Energie und damit des Temperaturniveaus. Der Anstieg ist jedoch gering und kann
z.B.

e durch den Einsatz eines Erdreichwarmetauschers
e durch eine Erhdhung des Luftwechsels zur freien Kihlung oder
e durch eine Verringerung der internen Warmequellen

kompensiert werden. Bei dem hier untersuchten Fall (Vergleich ,Standard- und Passiv-
Blrogebaude®) liegt die Verminderung der inneren Energie durch den Erdreichwarmetauscher
um den Faktor 3,5 Uber dem Wert, der zur Kompensation des hohen Warmeschutzes
erforderlich ware. Die in der Variante ,Passiv-Blrogebaude® realisierte Reduktion der internen
Warmequellen ist um den Faktor 4 héher als zur Kompensation erforderlich.

In Summe ist deswegen in der Variante ,Passiv-Bilrogebaude* trotz des hohen Warmeschutzes
der Gebaudehllle die innere Energie an heilen Sommertagen niedriger als bei der Variante
L~otandard-Burogebaude®. Entsprechend zeigen auch die Simulationsrechnungen ein besseres
sommerliches Temperaturverhalten (Abschnitt 4.3). Bei den hier untersuchten energie-
effizienten Gebaudekonzepten kann also ein hoher Warmeschutz ohne die Gefahr von
sommerlichen Uberhitzungen realisiert werden. Damit ist es mdglich, den Warmeschutz der
Gebaudehllle ohne die Bericksichtigung des sommerlichen Temperaturverhaltens allein Gber
den Winterfall (Heizfall) zu definierten.
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5.1.3 Einfluss des Warmeschutzes auf die Wirtschaftlichkeit

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie eine Erhéhung des Warmeschutzes die Wirtschaft-
lichkeit verandert und welche Auswirkung der Verzicht auf ein separates Heizsystem - genauer
auf Heizkérper und Warmeverteilleitungen - auf die Wirtschaftlichkeit hat. Hierzu wird eine rein
betriebswirtschaftliche Betrachtung angestellt mit den in Abschnitt 4.4 erwahnten Ein-
schrankungen bezuglich der ,externen Kosten®. Zunachst werden die Investitionskosten des
Heizsystems in Abhangigkeit vom Warmeschutz ermittelt und anschlieRend der Kapitalwert fir
unterschiedliche Randbedingungen berechnet.

Fir das in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Beispielgebaude und die in Abschnitt 4.4 gemachten
Kostenannahmen ist der Verlauf der
Investitionskosten flir die Heizungs-
anlage in Abb. 5-6 dargestellt. Wird
der U-Wert ausgehend von einem
Wert von U, = 0,5 W/(m?K) reduziert,
vermindern sich die Investitionskosten
kontinuierlich entsprechend der
abnehmenden Nennleistung des
Warmeerzeugers und der geringeren
Flache der Heizkdérper. Ab einem

60000

Verzicht auf Heizkdrper
50000 1 |und Wéarmeverteilleitungen

40000 -

30000 -

in EUR (netto)

20000 -

10000 -~

Investitionskosten Heizungssystem

gewissen Warmeschutz - quantifiziert 02 025 03 035 04 045 05
i . mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der
durch den mittleren Warmedurch- Gebiudehiille Ug,, in W/(mK)

gangskoeffizienten der Gebaudehiille

Ugs - ist die maximale Heizlast des Abb. 5-6: Investitionskosten des Heizungssystems
Gebaudes so gering, dass sie Uber die (Kessel, Verteilleitungen, Heizkérper) in Abhingig-
Zuluft in das Gebaude eingebracht keit vom Wirmeschutz der Gebaudehiille;
werden kann. In dem Fall kann auf Kostenansitze nach Tab. 5-1

Heizkérper und Warmeverteilleitungen

verzichtet werden. Hierdurch ergibt

sich eine sprunghafte Reduktion der Investitionskosten fiir die Heizungsanlage. Nach dem
Sprung verlauft die Gerade flacher, da nur noch die abnehmende Nennleistung des
Warmeerzeugers zu einer Reduktion der Investitionskosten flihrt.
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Zum Erreichen der geringen U-Werte sind zusatzliche Investitionen fir
. die Dammung von AulRenwand, Dach und Kellerdecke,
. die hochwertigen Passivhausfenster

erforderlich. Gleichzeitig ergeben sich jedoch Einsparungen bei
o Wartungskosten und
. Heizenergiekosten.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden diese GroRen quantitativ bewertet und
entsprechend dem Vorgehen in Abschnitt 4.4 der Kapitalwert flr unterschiedliche Werte des
Warmeschutzes bestimmt. Durchgefiihrt wird eine Mehrertragsrechnung gegenlber der
Variante ,Standard-Blrogebaude®. Den Berechnungen liegen folgende Annahmen zugrunde
(siehe auch Anhang A-9).

Mehrkosten fiir Fenster Fenster 175 EUR/M?g7¢
SO [DEMIGIE ey Kosten je zusatzlichem cm Dammstoff
ACIEIUEC S IRE e Autenwand 1,55 EUR/MZa7r
LI G Dach 0,95 EUR/M? 57
Kellerdecke 2,5 EUR/m?g7¢
Investitionskosten Warmeerzeuger: 125 EUR/KW
Heizungsanlage Heizkdrper und Verteilung: 500 EUR/KW
Anteil Heizkoérper an Nennleistung Warmeerzeuger: 50 %
Wartungskosten 2,5 % der Investitionskosten pro Jahr
Heizenergiekosten Heizenergiebedarf Uber stationare Bilanzverfahren [PHPP
1998]
Gaspreis im ersten Jahr: 0,024 EUR/kWh
Gaspreissteigerung: 2 % pro Jahr

Tab. 5-1: Kostenannahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung

Warmeruckgewinnung und Erdreichwarmetauscher beeinflussen den U-Wert der Gebaudehiille
nicht. Um Spriinge in der Kurve zu vermeiden, wird davon ausgegangen, dass bereits die
Variante ,Standard-Burogebaude“ mit beiden Komponenten ausgerustet ist. In der Mehr-
ertragsrechnung werden damit weder die Investitionskosten noch die Energieeinsparung dieser
Komponenten berlcksichtigt.

Abb. 5-7 zeigt die Kapitalwerte, die sich unter diesen Randbedingungen fir einen verbesserten
winterlichen Warmeschutz des Beispielgebaudes ergeben. Wahrend die Dammstoffdicken
kontinuierlich erhéht werden, sind getrennte Kurven fir den Fall des

e _konventionellen® Fensters (Ur = 1,4 W/(m?K)) mit 2fach Warmeschutzverglasung und
Rahmengruppe 1 und

e des ,Passivhausfensters* (U=0,78 W/(m?K)) mit 3fach Warmeschutzverglasung und
hochwarmegedammten Rahmen

aufgefuhrt.
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50.000 "konventionelle" Fenster
Ue=1,4 W/(mK) B
0 f f f f f f f g
0j0 0,1 0,2 0,3 0,6 0,7 0,8
-50.000 +
o Verzicht auf Heizkorper
a -100.000 + und Warmeverteilung
£
§ -150.000 |
3
8
‘a .
s -200.000 + Randbedingungen:
X Betrachtungszeitraum 30 Jahre
Kapitalzins: 6 % p.a.
allgemeine Teuerung: 2 % p.a.
-250.000 + Gaspreissteigerung: 2 % p.a.
Gaspreis im 1. Jahr: 0,024 EUR/kWh
Passivhausfenster
-300.000 + U = 0,78 W/(m2K)
-350.000

mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Geb&audehiille U ;o in W/(m?’K) —p

Abb. 5-7: Kapitalwert bei unterschiedlichem Warmeschutz mit ,konventionellen“ und
Passivhausfenstern (Mehrertragsrechnung gegeniiber Variante ,Standard-Biiro-
gebaude®)

Positive Kapitalwerte werden unter den hier angenommenen Randbedingungen nur fur den Fall
des ,konventionellen® Fensters und U-Werten der Gebaudehille tber U, > 0,43 W/(m?K)
erzielt. Wird U, weiter reduziert - d. h. der Warmeschutz erhdht - kann eine ausreichende
Verzinsung des eingesetzten Kapitals tber die Einsparung an Heizenergie und Wartung nicht
mehr erreicht werden und der Kapitalwert wird negativ.

Der Schnittpunkt der beiden Kurven liegt bei U,,=0,37 W/(m?K). Fur diesen Punkt sind die
Kapitalwerte beider Kurven gleich, d. h. es ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht egal, ob U, mit
konventionellen Fenstern und Dammstoffdicken von ca. 45 cm oder mit Passivhausfenstern
und Dammstoffdicken von ca. 15 cm erreicht wird. Niedrigere Werte fir U,, werden aus
betriebswirtschaftlicher Sicht gunstiger mit Passivhausfenstern und den geringeren
Dammstoffdicken erreicht. Dies belegt der hdohere Kapitalwert dieser Kurve. Eine Reduktion
des U-Wertes flhrt jedoch auch bei dieser Kurve zunachst zu einer weiteren Verringerung des
Kapitalwertes. Bei U, = 0,31 (W/(m?K) kann bei dem hier betrachteten Beispielgebaude auf ein
separates Heizsystem - d.h. auf Heizkdrper und Warmeverteilleitungen - verzichtet werden.
Hierdurch ergibt sich ein sprunghafter Anstieg des Kapitalwerts und es tritt das Maximum der
Kurve fur Passivhausfenster auf.

Es wird deutlich, dass bei dem Einsatz von Passivhausfenstern die Kapitalwerte unabhangig
von U, alle negativ, die Investitionen somit unwirtschaftlich sind. Dies ist auf die derzeit noch
hohen Mehrkosten flir die Passivhausfenster und die angenommene geringe
Energiepreissteigerung von 2 % pro Jahr zurlckzufihren. Der Einfluss dieser beiden
Annahmen wird im Weiteren dargestellt.
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In Abb. 5-7 wird von einem Energiepreisanstieg entsprechend der allgemeinen Teuerung von
2 % pro Jahr ausgegangen. Mittel- bis langfristig ist jedoch mit einem realen Anstieg des
Energiepreises zu rechnen. Abb. 5-8 zeigt den Einfluss der Energiepreissteigerung auf den
Verlauf der Kapitalwerte bei Verwendung von Passivhausfenstern.

50.000
0 | | /L, | | | |
0}0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0/8
-50.000 +- Energiepreissteigerung 8,5 % p.a.
[14
> -100.000 +
w
£
t
@ -150.000 -+
3
]
-"é_ Randbedingungen:
o -200.000 + Betrachtungszeitraum: 30 Jahre
X Energiepreissteigerung 2 % p.a. Kapitalzins: 6 % p.a.
allgemeine Teuerung: 2 % p.a.
Gaspreissteigerung: 2 % / 8,5 % p.a.
-250.000 + Gaspreis im 1. Jahr: 0,024 EUR/kWh
In allen Varianten enthalten:
3-fach Warmeschutzverglasung
und hochgedammte Fensterrahmen;
-300.000 + Ur = 0,78 W/(m2K)
Mehrkosten: 175 EUR je m? Fensterflache
-350.000

mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Gebdudehiille U ;. in W/(m?’K) ——p

Abb. 5-8: Kapitalwert in Abhangigkeit vom Warmeschutz fiir zwei Annahmen zur Energie-
preissteigerung (Mehrertragsrechnung gegeniiber Variante ,.Standard-Biirogebaude®)

Es wird deutlich, dass die Annahmen zur Energiepreissteigerung den Kurvenverlauf
entscheidend beeinflussen. Wird von einer Energiepreissteigerung von 8,5 % pro Jahr Uber die
nachsten 30 Jahre ausgegangen, stellt sich die 6konomische Situation deutlich guinstiger dar.
Auch hier tritt das Optimum der Kurve bei dem Verzicht auf Heizkérper und Verteilleitungen auf.
Der Kapitalwert wird an diesem Punkt positiv, die Rentabilitdt damit erreicht.

Die Mehrkosten flir Passivhausfenster sind wegen der geringen Stiickzahlen derzeit noch
vergleichsweise hoch. Bei Fortsetzung der positiven Entwicklung im Bereich der Passivhauser
kann mit einer starkeren Marktdurchdringung und damit abnehmenden Mehrkosten gegentiber
konventionellen Fenstern gerechnet werden. Abb. 5-9 zeigt die Veranderung der Kapitalwerte
fur den Fall, dass die Mehrkosten flir die Passivhausfenster von 175 auf 50 EUR pro m?
Fensterflache sinken, wobei die Energiepreissteigerung mit dem niedrigen Wert von 2 % pro
Jahr angesetzt wird.
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50.000
0 f f f f f f f
0j0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 > 0,7 0,8
-50.000 +
Mehrkosten Passivhausfenster 50 EUR/m?g¢
nD: -100.000 +
w
£
§ -150.000 |
3
8
E‘ -200.000 |
Randbedingungen:
-250.000 + Betrachtungszeitraum: 30 Jahre
Mehrkosten Passivhausfenster 175 EUR/m?z1¢ :ﬁg:,f,lezi'::'fefemé; 2% pa.
Gaspreissteigerung: 2 % p.a.
-300.000 j Gaspreis im 1. Jahr: 0,024 EUR/KWh
-350.000

mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Gebédudehiille U ;. in W/(m*K) ——— P

Abb. 5-9: Kapitalwert in Abhdngigkeit vom Warmeschutz fiir zwei Annahmen zu den
Mehrkosten der Passivhausfenster

Die Mehrkosten fiir die Fenster haben deutlichen Einfluss auf den Kapitalwert. Sinken diese auf
50 EUR pro m? Fensterflache, wird selbst bei der hier angenommenen geringen
Energiepreissteigerung von 2 % pro Jahr die Wirtschaftlichkeit erreicht. Der maximale Kapital-
wert liegt dabei Gber dem Maximum bei konventionellen Fenstern (Abb. 5-7). Damit stellt diese
Variante das wirtschaftliche Optimum dar.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einsatz von Passivhausfenstern wegen der
derzeit noch hohen Mehrkosten nicht wirtschaftlich ist. Sowohl eine starkere Energiepreis-
steigerung als auch eine Kostenreduktion bei den Passivhausfenstern beeinflussen die
Rentabilitat jedoch positiv. Die Zukunft wird sich voraussichtlich als eine Kombination dieser
beiden Effekte darstellen, so dass der Einbau von Passivhausfenstern in einem okonomisch
vertretbaren Rahmen liegen kann.

In dieser Arbeit werden Realisierungsmoglichkeiten fiir energieeffiziente Blrogebaude
untersucht. Aus Abb. 5-7 wird deutlich, dass zur Realisierung geringer U-Werte Passivhaus-
fenster erforderlich sind. Aus dem Grund wird flr die weiteren Betrachtungen der Einsatz von
Passivhausfenstern vorausgesetzt. In dem Fall tritt das Optimum des Kapitalwertes beim
Verzicht auf Heizkérper und die entsprechenden Warmeverteilleitungen auf.
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5.2 Winter-Kenngrof3e zur Beschreibung des Warmeschutzniveaus

Die Winter-Bedingung ist prinzipiell geeignet, den Warmeschutz der Gebaudehiille zu
definieren. Es hat sich gezeigt, dass das so beschriebene Warmeschutzniveau das wirtschaft-
liche Optimum darstellt, sofern der Einbau von Passivhausfenstern vorausgesetzt wird. Auch
kann ein gutes sommerliches Temperaturverhalten bei hohem Warmeschutz erreicht werden.
Voraussetzung ist, dass gleichzeitig die Effizienz der elektrischen Gerate gesteigert wird, was
Teil des hier vorgestellten Konzeptes ist.

Diese qualitative Winter-Bedingung muss nun fir die praktische Anwendung Uber eine
quantitative Kenngrofe operationalisiert werden. Diese KenngroRe sollte mit geringem
zeitlichen Aufwand fur einen Gebaudeentwurf ermittelt werden konnen und sicherstellen, dass
beim Unterschreiten bestimmter Grenzwerte der Investitionskostensprung im Bereich der
Heizung erreicht wird.

Die im Folgenden untersuchte Winter-KenngroRe leitet sich aus folgender Argumentation ab.

Winter-KenngréBe:

Die Winter-Bedingung ist erfiillf, wenn die maximal dem Gebdude mit dem hygienisch
erforderlichen AuBenluftvolumenstrom zufiihrbare Heizleistung im Wochenmittel gré3er oder
gleich der entsprechend gemittelten Gebéudeheizlast ist. Der maximal dem Gebaude mit der
Zuluft zufiihrbare Wérmestrom lasst sich aus dem hygienisch erforderlichen Mindest-
Volumenstrom, der Betriebszeit der Liiftungsanlage und einer maximalen Temperaturdifferenz
zwischen Zu- und Raumluft bestimmen. Dieser Wert definiert die maximal zuldssige
Gebdaudeheizlast. Hieraus lassen sich - bei vorgegebenem Wert fiir die Liiftungsverluste durch
Undichtheiten und Fenster und unter Berlicksichtigung des Wérmestroms durch solare Eintrédge
und interne Wérmequellen - die maximal zuldssigen Transmissionswérmeverluste berechnen.
Diese wiederum bestimmen einen maximalen mittleren Wé&rmedurchgangskoeffizienten der
Gebéaudehiille U, der erreicht oder unterschritten werden muss, damit auf ein separates
Heizsystem verzichtet und das Gebdude mit dem MindestauBenluftwechsel beheizt werden
kann. U, entspricht dem Winter-Kriterium, das von der Winter-Kenngré3e U, eingehalten
werden muss, damit die Winter-Bedingung erfiillt wird.

Im Folgenden wird eine Berechnungsvorschrift fir die Winter-Kenngréfe aus der Bilanz der
Warmestrome des Gebaudes abgeleitet.
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5.2.1 Allgemeiner Berechnungsansatz

Entsprechend dem Berechnungsansatz der DIN 4701, wird im Folgenden eine stationare
Betrachtung vorgenommen. Dynamische Effekte konnen zu einem spateren Zeitpunkt még-
licherweise analog der DIN 4701 durch eine Aulientemperaturkorrektur berticksichtigt werden.

Aus der stationaren Warmestrombilanz (Gl. 5-3) ergibt sich folgende Bedingung fur die dem
Gebaude Uber die Zuluft zuzufiihrende Heizleistung:

GI- 5'16 _QZu = QLu]i,Geb + Q.Tmns + QSOI + Qint "

Wird die Heizlast des Gebaudes definiert zu

Gl. 5-17 Oces = Orin.oen + Orvans + Osor + O
mit
Ocus Gebaudeheizlast,

vereinfacht sich Gl. 5-16 zu

Gl. 5-18 ~0,, = Q-

Im praktischen Betrieb muss Gl. 5-18 nicht zu jedem Zeitpunkt erfillt sein. Die thermische
Tragheit der Gebaude erlaubt die Mittelung Uber ein Zeitintervall Az. Die Warmestrombilanz
wandelt sich damit in eine Energiebilanz.

Gl. 5-19 ~[Q.dt =[Oy dt -
At At

In der DIN 4701 wird die thermische Tragheit der Gebaude Uber die Klimarandbedingungen in
die Berechnung eingebracht. Als Aulientemperatur-Randbedingung wird ein Zweitages-
mittelwert angesetzt, der abhangig von der Speicherkapazitat - d. h. der thermischen Zeit-
konstante (siehe auch Anhang A-12.1) - korrigiert werden kann. Dabei wird ein Absinken der
Temperatur um 1 Kelvin als zumutbar angesehen. Bei den in der DIN 4701 bilanzierten
Warmestrémen handelt es sich also um Mittelwerte. Der Mittelungszeitraum betragt 2 Tage.

Auch fur den vorliegenden Fall muss ein Mittelungszeitraum angenommen werden, fur den Gl.
5-19 erflillt sein muss. Der Mittelungszeitraum muss der kleinsten periodischen Wiederholung
der Betriebszeit der Liftungsanlage entsprechen. Da die Beheizung entsprechend der Winter-
Bedingung nur Uber den hygienisch erforderlichen Aulenluftvolumenstrom erfolgt und dieser
nur bei der Anwesenheit von Personen gegeben ist, ist die Betriebszeit der Luftungsanlage auf
die Nutzungszeit des Gebaudes begrenzt. Die Winter-Bedingung geht somit von einer Nacht-
und Wochenendabschaltung der Liftungsanlage aus. Wegen der Wochenendabschaltung
betragt der im vorliegenden Fall anzusetzende Mittelungszeitraum eine Woche. Ferienzeiten
werden dabei nicht berucksichtigt.
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Zudem werden im Weiteren Maximalbetrachtungen unter Auslegungsbedingungen angestellt.
Die Beheizbarkeit Uber die Zuluft ist gegeben, wenn die maximale Gebaudeheizlast unter
Auslegungsbedingungen kleiner oder gleich der maximal Gber die Zuluft transportierbaren Heiz-
leistung ist. Gl. 5-18 wandelt sich damit in eine Ungleichung.

Um diese speziellen Randbedingungen deutlich zu machen, werden im Folgenden Gréfien
durch einen Querbalken gekennzeichnet, die

e Uber einen Zeitraum von einer Woche gemittelt sind und
¢ unter Auslegungsbedingungen berechnet werden.

Gl. 5-16 schreibt sich somit

GI' 5-20 - QZu 2 QSOI + Qint + Q.Liif,Geb + Q.Trans
und Gl. 5-18
GI' 5-21 _§th 2 §Geb "

Der hier angenommene Mittelungszeitraum von 7 Tagen liegt Uber den Annahmen der DIN
4701. Wegen der speziellen Nutzungszeit (Wochenende) ist ein solcher Zeitraum jedoch
erforderlich, um die Winter-Bedingung konsequent zu erflllen. Trotz des langeren Mittelungs-
zeitraumes herrschen ahnliche Bedingungen wie bei der DIN 4701, da die Zeitkonstanten der
hier betrachteten energieeffizienten Gebaude bei gleicher Speicherkapazitat wegen des hohen
Warmeschutzes um den Faktor 3 bis 5 Giber denen eines Ublichen Altbaus (Beispiel fur Blro-
Altbau siehe [Knissel 1999]) liegen. Die stationare Heizlast wird entsprechend in vergleichbarer
GréRenordnung liegen. Die DIN 4701 geht dabei jedoch von einer kontinuierlichen Beheizung
aus, wahrend hier ein intermittierender Heizbetrieb angenommen wird. Kritisch kénnte im
vorliegenden Fall insbesondere das Aufheizen des ausgeklhlten Gebdudes nach einer
Wochenabschaltung sein. Entsprechende Untersuchungen werden in Abschnitt 5.7 und
Anhang A-12 durchgefiihrt.
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5.2.2 Uber die Zuluft transportierbare Heizleistung

Die maximale Uber die Zuluft transportierbare mittlere Heizleistung EZ“ berechnet sich fiir die

hier untersuchte Fragestellung aus dem hygienisch erforderlichen Aul3enluftvolumenstrom und
der Temperaturdifferenz von Zu- und Raumluft, wobei fir beide Gréen die Wochenmittelwerte
bei Auslegungsbedingungen angesetzt werden.

Das Luftvolumen und damit auch der Volumenstrom verandert sich in Abhangigkeit von
Temperatur und Druck. Alle im Folgenden angegebenen Werte flir Volumen und Volumenstrom
beziehen sich auf Raumtemperatur und Umgebungsdruck.

Gl. 5-22 Oy =V, ¢, - AT,
mit
Vhyg hygienisch erforderlicher Aufienluftvolumenstrom unter Auslegungsbedingungen

als Wochenmittelwert

AT, maximale Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Raumlufttemperatur als
Wochenmittelwert unter Auslegungsbedingungen.

Die maximale Zulufttemperaturdifferenz AT, ergibt sich aus der maximalen Temperatur, mit
der die Zuluft in das beheizte Gebaudevolumen eintritt 7, , vermindert um die Raumtemperatur

T,. Da T, durch die bei 55°C bis 60°C einsetzende Staubverschwelung begrenzt und damit im

Zeitverlauf konstant ist, entspricht der Wochenmittelwert dem Maximalwert. Die Angabe eines
Wochenmittelwertes ist daher nicht erforderlich.

Gl. 5-23 AT, =T, e — T
mit
T 2max maximale Zulufttemperatur beim Eintritt in die beheizte Gebaudehiille.

Der hygienisch erforderliche mittlere AuRenluftvolumenstrom setzt sich aus zwei Bestandteilen
zusammen (siehe Abb. 5-10):

1. dem wahrend der Nutzungszeit erforderlichen Auf3enluftbedarf

2. dem AulRenluftbedarf in der morgendlichen Spillphase zum Wegliften der Verunreini-
gungen, die sich in der Abschaltzeit der Liftungsanlage in der Raumluft angereichert haben.

Gl. 5-24 Ve = Viseaz +V

hyg ,Spiil

mit folgenden GroéRen als Wochenmittelwerte unter Auslegungsbedingungen

Vhygquz hygienisch erforderlicher AulRenluftvolumenstrom wahrend der Nutzungszeit
IZ’tyg,Spiil hygienisch erforderlicher AuRenluftvolumenstrom in der Spllphase.
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Abb. 5-10: Wochentliche Laufzeit der Luftungsanlage zum Fordern des aus hygienischen
Griinden erforderlichen Mindestluftwechsels

Im Folgenden wird die Definition und die Quantifizierung von 17,1 und Zyg,spaz naher erlautert.

g, Nutz

AuBenluftbedarf wahrend der Nutzungszeit Vhyg,NmZ
Die wahrend der Nutzungszeit in den Biros mindestens erforderliche Aufenluftmenge ist in
DIN 1946 Teil 2 festgelegt. Es wird davon ausgegangen, dass die Verunreinigungslasten in
dem Gebaude durch eine entsprechende Produktwahl so weit reduziert sind, dass mit dem
hygienischen MindestaulRenluftbedarf der DIN 1946 eine ausreichende Luftqualitat erzielt

werden kann.

In der DIN 1946 wird eine personen- oder eine flachenbezogene Mindestaul3enluftmenge
definiert, wobei der grofiere der beiden Werte einzuhalten ist. Da in Blros die maximale
Personenbelegungsdichte Ublicherweise auf 10 m? Hauptnutzflache pro Person begrenzt ist,
kommt in der Regel die flachenbezogene Auflenluftmenge zum Tragen. Damit berechnet sich
der hygienisch erforderliche AuRenluftvolumenstrom fiir die Biros wie folgt:

Gl. 5-25 Vienuz = Viye * Aunr
mit
Vive flachenbezogener Mindestaufienluftvolumenstrom.

Auf den Verkehrs-, Funktions- und Nebennutzflachen wird - in Abweichung zu den
Simulationsrechnungen aus Abschnitt 4 - kein hygienisch erforderlicher Au3enluftvolumenstrom
angenommen. Es wird von dem in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Passivhaus-Liftungskonzept
ausgegangen (siehe Abb. 5-2). Der hygienische Aufenluftvolumenstrom wahrend der
Nutzungszeit ergibt sich also aus dem Mindest-Volumenstrom der Hauptnutzflachen.
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AuBenluftbedarf in der morgendlichen Spiilphase Vh

g, Spiil

Neben der Aulenluftversorgung wahrend der Nutzungszeit muss sichergestellt sein, dass zu
Nutzungsbeginn eine ausreichende Raumluftqualitdt in dem Gebaude herrscht. Wird die
Liftungsanlage z. B. am Wochenende abgeschaltet, reichern sich die von Einrichtungs-
gegenstanden sowie Bauteiloberflachen abgegebenen Verunreinigungen in der Raumluft an.
Diese missen von der Liftungsanlage vor Beginn der Nutzungszeit abgefihrt werden, damit
die gewiinschte Raumluftqualitat erreicht wird.

Zur erforderlichen Lange der morgendlichen Spllphase gibt es keine Aussagen in den DIN-
Normen oder VDI-Richtlinien. Um dennoch eine Einschatzung zu ermdoglichen, werden im
Anhang A-10 Abschatzungen durchgeflihrt. Unter Einbeziehung der Arbeiten von Prof. Fanger
[Fanger 1988] wird untersucht, welche Zeit und welcher Luftwechsel zum ,Wegliften* einer
gewissen Anfangskonzentration erforderlich sind. Da es noch keine belastbaren Aussagen zu
Verunreinigungslasten in hygienisch gut geplanten Gebauden gibt, der Anreicherungsvorgang
sehr einfach modelliert wurde und die Lange der Spilphase natirlich von den jeweiligen
Randbedingungen abhangt, sind die folgenden Angaben nur als Anhaltswerte zu verstehen.

Unter der Annahme, dass auch in der Spullphase nur der hygienisch erforderliche
Aufienluftwechsel nach DIN 1946 geférdert wird, lassen sich aus den Untersuchungen im
Anhang A-10 unter Verwendung folgender Randbedingungen

. Verunreinigungslast auferhalb der Nutzungszeit G= 0,10lf/m?
° empfundene AulRenluftqualitat D,= 0,2 decipol
o Maximal zulassige Differenz zwischen Raum- und

Aulenluftqualitat zu Beginn der Nutzungszeit AD= 0,1 decipol
. flachenbezogene Mindestaulienluftmenge Vie = 4 M*m?
. mittlere lichte Raumhohe Hz= 3m

die in Tab. 5-2 angegebenen Anhaltswerte flr die morgendliche Spulphase nennen.

Abschaltzeitraum Lange der Spulphase
Nachtabschaltung fiir 13 Stunden tya = 4 Stunden
Wochenendabschaltung fir 61 Stunden twa = 5 Stunden

Tab. 5-2: Anhaltswerte fiir die erforderliche Lange der morgendlichen Spiilphase
(siehe auch Abb. 5-10)

mit
tna Lange der Spulphase nach einer Nachtabschaltung

twa Lange der Spulphase nach einer Wochenendabschaltung.

Die wdchentliche Laufzeit der Luftungsanlage zum morgendlichen Abtransport der Luftverun-
reinigungen berechnet sich zu
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Gl. 5-26 Lspin = Mg g + Py~ Ly

mit

tspir  WOchentliche Spulzeit zum Abtransport der Verunreinigungen

nna  Anzahl der Wochentage, vor denen eine Nachtabsenkung vorgenommen wird

nwa  Anzahl der Wochentage, vor denen eine Wochenendabsenkung vorgenommen wird.

Wochenmittelwert des erforderlichen AuBenluftbedarfs

Der Uber die Woche gemittelte Au3enluftvolumenstrom berechnet sich damit zu

Gl. 5-27 17 _ Vg “Apne U + Vige * Apnr Topir y Dyuez T Tspir

. - hyg - - Vhyg : HNF I
ZLWoche tWache

mit

INuiz wochentliche Nutzungszeit des Gebaudes in h

tWoche Stunden pro Woche.

Wird ein Betriebszeitfaktor x definiert mit

SV o P
Gl. 5-28 o=

tWoche

I&sst sich die Bestimmungsgleichung fir den AuRenluftvolumenstrom wie folgt schreiben:

Gl. 5-29 v,

Vg = vhyg ’ AHNF K.

Wird GI. 5-29 in Gl. 5-22 eingesetzt, ergibt sich folgender Ausdruck firr die unter Auslegungs-
bedingungen Uber die Zuluft transportierbare mittlere Heizleistung:

Gl. 5-30 O = Vg - Ay -5 €, - AT,
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5.2.3 Gebaudeheizlast

Aus Gl. 5-20 und GI. 5-21 ergibt sich folgender Zusammenhang flr die stationaren Gebaude-

heizlast Qi;aﬁ
GI' 5-31 QGeb = QLi{ﬁ,Geb + QTrans + QSOI + Qint -

Die Luftungswarmeverluste setzten sich nach GI. 4-3 aus dem Anteil Uber gedffnete Fenster
und dem Anteil Gber Fugen zusammen. In den hier durchgefiihrten Betrachtungen wird davon
ausgegangen, dass die Fenster nicht gedffnet werden, so dass

QLiift,Fe =0.

Uber die Zuluftheizung gedeckt werden muss nur der Luftwechsel Uber Fugen und
Undichtheiten. Dieser berechnet sich wie folgt

GI' 5-32 QLitﬁ,Fug = nFugen ) VGeb .CL ) (TA - TR ) = nFugen ’ VGeb % A]1U
mit

NFugen mittlerer Luftwechsel durch Fugen und Undichtigkeiten

ATy Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Raumtemperatur.

Da es sich bei Q'Ll.,.ﬁ,Fug um einen Warmeverlust, d. h. abgefiuihrten Warmestrom handelt, muss

der Zahlenwert entsprechend der Vorzeichendefinition aus Abschnitt 4.1.4 negativ sein. Dies
wird in der Berechnungsgleichung durch die Definition der Temperaturdifferenz AT,=T,-Tx

erreicht. Da im Falle des Warmeverlustes 7, < Ty ist, wird AT, und damit Q'W,, negativ.

Fug
Bei Blrogebauden werden die Liftungsanlagen haufig mit einem gewissen Zuluftiberschuss
betrieben, um Infiltration Uber Fugen zu vermeiden. Sofern mit einem geringen Zuluftiber-
schuss (ca. 10 %) Infiltration sicher vermieden wird, kann np,., = 0 gesetzt und somit dieser
Term vernachlassigt werden. In den hier durchgefihrten Untersuchungen wird ein derartiger
Zuluftiberschuss nicht realisiert. Es wird eine ausgeglichene Luftbilanz angenommen
(m,, = m, ) und entsprechend der Luftwechsel Giber Fugen bertcksichtigt.

Die Uber eine Woche gemittelten maximalen Luftungsverluste durch Undichtheiten erhalt man,
indem fur die Umgebungs- wie auch die Raumlufttemperatur der Wochenmittelwert bei Aus-
legungsbedingungen eingesetzt wird:

Gl. 5-33 AT, =T,-T,.

Hinweise zum Ermitteln von T und ]_’Rwerden in den Abschnitten 5.3.2 und 5.4.1 gegeben.

A,max
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GI' 5-34 Q.Ll,‘{ﬁ,Fug = nFugen ’ VGeb .CL ’ (Z - ]_-’R)Z nFugen ’ VGeb .CL ’ Ai/ "

Die Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehllle Q,, . berechnen sich vereinfacht nach

folgender Formel, wobei auch hier aufgrund der Vorzeichendefinition die oben definierte
Temperaturdifferenz verwendet wird:

GI' 5-35 QTrans = AHl'ille ’ U ’ ATVU "

ges

Die uUber eine Woche gemittelten maximalen Transmissionswarmeverluste werden durch
Berticksichtigung der mittleren Temperaturdifferenz ATU nach Gl. 5-33 bestimmt. Figt man
diese in GI. 5-35 ein ergibt sich

GI' 5-36 Qmens = AHﬁlle ’ Uges ’ AT'U "

Setzt man die Gleichungen GI. 5-34 und GI. 5-36 in Gl. 5-31 ein, ergibt sich folgender Ausdruck
fir den Wochenmittelwert der stationaren Gebaudeheizlast unter Auslegungsbedingungen:

GI' 5-37 QGeb = (nFugen ’ VGeb ’ CL + AH:,'ille ’ Uges) ’ A]_WU + QSOI + Qint "



98

5.2.4 Bestimmungsgleichung

Ziel der Umformung ist es, die Anforderungen an den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
der Gebaudehllle U,,, zu beschreiben, die sich aus der Bedingung ,Beheizbarkeit tber die
Zuluft“ ergeben. Setzt man GI. 5-30 und Gl. 5-37 in Gl. 5-21 ein, ergibt sich nach Umformen

Gl. 5-38 U <- Vg * A K€, 'ATZ" + 7 rugen 'KGeb 2 'ATU + O + O) .
“ AHiille AT, U

Der maximale mittlere Warmedurchgangskoeffizient U,,,, berechnet sich, indem Gl. 5-21 auf die
Grenzbedingung

GL539 -0, =0,

reduziert wird. Analog Gl. 5-38 folgt fir U,..

_ (Vhyg ’ AHNF K- cL : ATZL{ + nFugen ) VGeb : CL ’ ATU + QSOI + Qint)

Gl. 5-40 U, =
AH[ille AT, U

Damit ist eine Berechnungsgleichung flr das Winterkriterium U,.. gegeben. Wie die
Parameterstudie in Abschnitt 4.5.5 zeigt, hangt der Primarenergiekennwert Heizung und damit
auch die Gebaudeheizlast vom A/V-Verhaltnis ab. Gl. 5-40 wird deswegen so umgeformt, dass
sich ein Zusammenhang zwischen U, und dem A/V-Verhaltnis ergibt.

Das A/V-Verhaltnis ist nach Gl. 4-9 definiert als

Gl. 5-41 AV:M.

VGeb,bmtt()
Wird das beheizte Bruttovolumen tber die Beziehung

A

GI' 5-42 VGeb,bmtta = % ’ HG,bmtt()
mit

Anteil der Hauptnutzflache an der Brutto-Grundflache
¢

Hag prutto mittlere Brutto-Geschosshdhe

in Gl. 5-30 eingeflgt, ergibt sich folgender Ausdruck:

Gl. 5-43 §Zu = VG .L.Vhyg 'K'CL'A]TZM.

eb ,bruto H
G ,brutto

Bei Definition einer Konstanten Y
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Gl. 5-44 Y = Lvhyg k¢, AT,

G ,brutto

lasst sich Gl. 5-43 vereinfacht wie folgt schreiben:

GL545 O =Vounio Y-

Wird das Verhaltnis von Netto- zu Brutto-Volumen des Gebaudes iy eingeflihrt
Gl. 5-46 Veer =V Veenpruno»

kann Gl. 5-37 in folgender Form geschrieben werden:

GL547 gy =g ¥ Vo €1 + At Up) AT, + Og + 0,

Durch Einflhrung einer Konstante W Iasst sich schreiben

Gl. 5-48 §Geb = Ay - W
mit
Vet ~ ~ 0, O
Gl. 5-49 Wanugen-y/-m-cL-ATU+UmaX-ATU+&+&.
Hiille Hiille AHiille

Durch Umformen der GIl. 5-45 und GIl. 5-48 kann das A/V-Verhaltnis wie folgt ausgedrickt

werden:

Gl. 5-50 AV = AHiille — QGeb . _Y
VGeb,brutt() W QZu

Nach Umstellen ergibt sich

§Geb _ AV : W
QZM Y

Gl. 5-51

Aus Gl. 5-39 folgt die Bedingung

Gl. 5-52 @ =—1
QZu

und damit
AV -wW

Gl. 5-53

Il
|
—
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bzw.

Gl. 5-54 W= r .
AV

Werden die Konstanten W und Y wieder ausgeschrieben, stellt sich Gl. 5-54 wie folgt dar:

| _ — 0. +0 1 ¢ _
Gl. 5-55 — | n y-——-c, AT, +U__ -AT,, +=5 | = . v, k-c, AT, .
( e y/ A V ‘ v - g AHiille ] A V H G ,brutto e ‘ o

Die solaren und internen Gewinne werden wie folgt umgeformt:

QS()I + Qint — QS()I + Qint . VGé’b,bWﬂO _ 1 . QS()I + Qint

GI' 5-56 A AHzlee VGeb,brutto - AV VGeb,brutm

Hiille

1 (5501 + Qim) 1 (qTSol + qint)

AV H

G ,brutto

T AV Ay, H

G ,brutto

b

wobei ¢, ,und ¢, die auf die Bruttogrundflache 4z;» bezogenen Warmegewinne bei Aus-

legungsbedingungen sind. Wird dieser Ausdruck in Gl. 5-55 eingesetzt, ergibt sich nach
Umformung die gesuchte Abhangigkeit zwischen U, und dem A/V-Verhaltnis AV wie folgt:

_ oz o4z
(H é, vhyg K- CL .ATZM + nFugen ' W.CL A]1U + qSOl qmtj

GI 5_57 U - _ Geschoss G ,brutto
' e AV - AT,

Uber diese Gleichung kann der maximale mittlere Warmedurchgangskoeffizient U, der

Gebaudehille bestimmt werden, der fir eine Beheizung Uber die Zuluft und damit fir die

Erfillung der Winter-Bedingung eingehalten bzw. unterschritten werden muss.
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5.2.5 Bericksichtigung von Atrien

Um Gebaude mit Atrien berlicksichtigen zu kénnen, muss Gl. 5-42 entsprechend erweitert
werden. Hierzu wird ein so genannter Atriumfaktor & definiert:

Gl 5-58 §: VAtrim,bmtta — VAtrim,bruzzo
VGeb,BGF (VGeb,bmtto - VAtrim,brutm)
mit
§ Atriumfaktor
V gtrivim, brutto Bruttovolumen des Atriums (ab Hg pruito gerechnet)
Ve BGF Uber die Bruttogrundflache und die Geschosshéhe ermitteltes Gebaudevolumen

(VGeb,Bmtm = HG,bmtto ’ ABGF )

Da der FuBboden des Atriums mit zur Brutto-Grundflache des Geb&udes zahlt, ist das
Atriumvolumen V,umsr0 €rSt @b einer Hohe von Hg .., definiert (siehe Abb. 5-11).

VGeb, brutto

/

VAtri um,brutto

ABGF

/ H G, brutto

Abb. 5-11: Definition des Atriumvolumens V,ium brumo

Der Atriumfaktor wird in Gl. 5-42 eingebunden, um das Brutto-Gebaudevolumen Vi e ZU
quantifizieren:

A
GI' 5-59 VGeb,brutto = . HG,brutto ’ (1 + é) -

4

Wird dieser Faktor in den Umformungen aus Abschnitt 5.2.4 berticksichtigt, ergibt sich aus Gl.
5-57 folgende Form fur die Berechnungsgleichung von U,,:

Gl. 5-60

qTSal + qTint J

é’ — —
( Vhyg.K.cL.ATZu+nFugen.l//.cL.ATU+(1+§)'H
G ,brutto

U — _ (1 + é) ’ HGesc'hoss
max A V . A]_qU
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5.3 Klimarandbedingungen

Als Klimarandbedingungen missen die Aufientemperatur und die solaren Eintrage fur die
Berechnung definiert werden. Grundlage sind die Auslegungsdaten der DIN 4701, die
entsprechend modifiziert werden.

5.3.1 Solare Eintrage

Der Beitrag der solaren Eintrage wird in der DIN 4701 durch eine Reduktion des U-Wertes der
transparenten Bauteile, im vorliegenden Fall der Fenster, berucksichtigt. Der Reduktionswert
far die Sonnenkorrektur AU ;berechnet sich nach folgender Beziehung:

Gl. 5-61 AU, =-0,35-glL

mit

AU Reduktionswert fur die Sonnenkorrektur nach DIN 4701
g, g-Wert der Verglasung bei senkrechtem Strahlungseinfall.

Der Warmestrom durch solare Eintrage ergibt sich damit zu
G501 = ¢'(_AUS)'ATU =¢-035-gl-AT,,

wobei ¢ dem Verhaltnis von Fenster- zu Brutto-Grundflache entspricht,

A
Gl. 5-62 p=—27"
BGF
mit
Ar Fensterflache (Rohbaumal3)

bzw. als Wochenmittelwert zu

Gl. 5-63 ds, = ¢-0,35-gL-AT, .

5.3.2 AuBenlufttemperatur

Die Aulienlufttemperaturen, die fir die Bestimmung des Warmebedarfs heranzuziehen sind,
sind in der DIN 4701 Teil 2 fir unterschiedliche Standorte definiert. Angegeben ist der
niedrigste Zweitagesmittelwert (48 Stunden), der innerhalb von 20 Jahren 10 mal unterschritten
wurde. Fir Frankfurt am Main wie auch fir Wirzburg (entspricht mittlerem Klima fir
Deutschland) liegt diese Auslegungstemperatur beispielsweise bei -12°C.

Bei den hier angestellten Untersuchungen wird ein langerer Mittelungszeitraum von 7 Tagen
angewandt. Entsprechend muss ein 7-Tagesmittelwert flr die Aulentemperatur angesetzt
werden. Ein solcher Wert ist in den entsprechenden Normen nicht zu finden. Um dennoch eine
Abschatzung zu ermoglichen, werden unterschiedliche Wetterdatensatze (Testreferenzjahre)
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ausgewertet und untersucht, wie stark sich die Minimaltemperatur eines Jahres bei einer
Mittelung Uber 2 Tage von der bei einer Mittelung Uber 7 Tage unterscheidet. Das Ergebnis
zeigt Abb. 5-12.

N w L (¢, [e]
I I I I I
T T T T T

Temperaturdifferenz in Kelvin

=N
|
T

Frankfurt
Wuerzburg
Essen

Freiburg
Hannover
Bremerhaven
Hof-Hohensaas
Muenchen
Trier

Augsburg

Abb. 5-12: Differenz zwischen den minimalen AuRentemperaturen bei einer Mittelung
tiber 2 und uber 7 Tage fiir unterschiedliche Wetterdatensitze (Testreferenzjahre)

Der 7-Tagesmittelwert liegt bei den hier ausgewerteten Wetterdatensatzen um 3,3 bis 6,5
Kelvin Uber dem 2-Tagesmittelwert. Flr die weiteren Berechnungen wird die Auslegungs-
temperatur nach DIN 4701 um 4 Kelvin angehoben:

Gl. 5-64 =T FAK

~

Die hier gefundene Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur vom Mittelungszeitraum kann als
erste Abschatzung verwendet werden. Sie sollte aber durch die Auswertung des statistischen
Materials der Wetteramter verifiziert werden. Bis dies erfolgt ist, sollte auf die nach DIN 4701
mogliche Auentemperaturkorrektur in Abhangigkeit von der Speicherfahigkeit (thermische
Zeitkonstante) verzichtet werden. Die hohe Zeitkonstante der hier betrachteten Gebaude stellt
somit eine zusatzliche Sicherheit dar.
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5.4 Anwendung auf das Beispielgebaude

Im Folgenden wird die Berechnungsgleichung Gl. 5-57 auf das in Abschnitt 4.1.1 beschriebene
Beispielgebdaude angewendet und aufgezeigt, welche Anforderungen sich flr Up. in
Abhangigkeit vom A/V-Verhaltnis ergeben.

5.4.1 Randbedingungen

Die Randbedingungen der Berechnung leiten sich weitgehend aus dem Gebaudemodell der
Simulationsrechnungen aus Abschnitt 4 ab, wobei die in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
Anderungen berlicksichtigt sind. Abweichungen davon werden vereinzelt getroffen, zum einen
um die Randbedingungen der DIN 4701 und anderer Normen zu erfillen. Zum anderen soll
Uber die Definition der Randbedingungen eine Hierarchie im Ergebnis sichergestellt werden
und zwar dahingehend, dass die Anforderungen an U, mit zunehmender Genauigkeit bei der
Berechnung immer geringer ausfallen. Bei der ersten Abschatzung werden somit tendenziell
konservative Annahmen getroffen.

Differenz Umgebungs- und Raumtemperatur

Fir die Ermittlung der Gebaudeheizlast ist die Differenz zwischen Raum- und Auflientemperatur
erforderlich. Da bei den Berechnungen Auslegungsbedingungen angenommen werden, wird als
Raumtemperatur die in der DIN 4701 definierte Norminnentemperatur herangezogen.

Bei dieser Grole handelt es sich um eine empfundene Temperatur, die neben der
Lufttemperatur auch die Oberflachentemperatur mit berlcksichtigt. Geringe Oberflachen-
temperaturen aufgrund eines schlechten Warmeschutzes werden in der DIN 4701 durch
entsprechende Korrekturfaktoren bericksichtigt. Bei den hier betrachteten hoch warme-
gedammten Gebauden ist keine Aullenflachenkorrektur erforderlich. Die Differenz zwischen
Oberflachen- und Lufttemperatur ist gering, wodurch sich vergleichsweise hohe empfundene
Temperaturen ergeben.

Fur die hier betrachteten Blro- und Verwaltungsgebaude liegen die Norminnentemperaturen
zwischen 20°C fir Blro, Ausstellungsraume und Haupttreppen sowie 15°C fir Flur, WC und
Lager.

In den Zeitraumen ohne Beheizung wird die Raumtemperatur absinken. Die Endtemperatur ist
abhangig vom gesamten Warmeleitwert des Gebaudes H,, (Transmission+L{ftung), der
wirksamen Speicherkapazitat C, der Temperaturdifferenz innen und au’en AT, und der
Auskuhlzeit 7, (siehe Anhang A-12.1). Da die Berechnung des Ausklhlverhaltens umfangreich
ist, wird fur die Ermittlung von U,. vereinfachend die Norminnentemperatur der
Hauptnutzflachen als Raumtemperatur fiur die gesamte Woche angesetzt, was einer
konservativen Annahme entspricht:

T, =20°C .
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Die Uber 7 Tage gemittelte AuBentemperatur wird entsprechend Gl. 5-64 bestimmt, wobei als
Standort Frankfurt bzw. Wirzburg mit einer NormauRentemperatur von 7T, =-12°C gewahlt
wird:

T,=Tpnpm +4K =-12°C+4K =-8°C .
Die Temperaturdifferenz AT, berechnet sich tiber GI. 5-33 zu

AT, =T,-T,=-8°C-20°C=-28K.

maximale Zulufttemperaturdifferenz

Um Staubverschwelung im Nachheizregister und die damit einhergehende Geruchsbelastigung
zu vermeiden, sollte die Luft im Zuluftheizregister auf maximal 55 bis 60 °C erwarmt werden.
Fur die Berechnung wird angenommen, dass die Zuluft mit

TZu,max = 50°C

in die beheizte Gebaudehllle eintritt. Die Differenz zu 55°C tragt Warmeverlusten im kalten
Bereich (Keller) Rechnung. Warmeverluste im ,warmen Bereich“ werden bei dieser gebaude-
bezogenen Betrachtung als dem Gebaude zugefihrte Heizleistung gewertet.

Die maximale Zulufttemperaturdifferenz ergibt sich damit nach Gl. 5-23 zu

AT, =T,  —T,=50°C—20°C=30K.

u,max

Betriebszeitfaktor der Luftungsanlage

Der Betriebszeitfaktor der Luftungsanlage berechnet sich nach Gl. 5-28. Als wodchentliche
Nutzungszeit wird der Standardwert von [SIA 380/4] und [LEE 1995] gewahlt. Hier wird von
einer taglichen Nutzungszeit von 11 Stunden und funf Werktagen pro Woche ausgegangen:

E s =11£-51=55£.
d w w

Die Anzahl der Stunden pro Woche belaufen sich auf

b =79 040 16l
d w

Woche
w

Die Spulzeit betragt entsprechend den Abschatzungen im Anhang A-10

. Spulphase nach einer Nachtabschaltung thna 4 h
° Spulphase nach einer Wochenendabschaltung twa 5h.
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Unter folgenden Annahmen

. Anzahl der Wochentage, vor denen eine Nachtabsenkung
vorgenommen wird nNA 4 Tage
. Anzahl der Wochentage, vor denen eine
Wochenendabsenkung vorgenommen wird nwa 1Tag

berechnet sich die wéchentliche Spiilzeit zu

toum =4h-4+5h-1=21h.

Spiil
Der Betriebszeitfaktor der Liftungsanlage betragt somit

55ﬁ+21ﬁ

k=—W _ W_045

168£

w

Luftwechsel Uber Undichtheiten

Der Luftwechsel Uber Undichtheiten der Gebaudehiille ist von der Menge und der Verteilung
der Undichtheiten im Gebdude abhangig. Er ist entsprechend nur schwer quantitativ zu
erfassen. In der EN 832 ist eine Gleichung angegeben, Uber die der mittlere Luftwechsel
wahrend der Heizzeit in Abhangigkeit vom Drucktestergebnis (ns, -Wert), der Abschirmung
durch die Umgebung und der Anzahl der windexponierten Fassaden abgeschatzt werden kann.
Unter folgenden Annahmen

. Drucktestergebnis: n5, = 0,5 h™!
. keine Abschirmung
. mehr als eine windexponierte Fassade

berechnet sich ein mittlerer Wert fir die Heizzeit von
nFugen,EN832 = 0s05 h_l-

Der thermische Auftrieb bezieht sich bei diesem Ansatz auf eine mittlere Aulentemperatur

wahrend der Heizzeit von etwa 5°C. Im vorliegenden Fall wird aber eine Kalteperiode mit einer

mittleren AuflRentemperatur von -8°C betrachtet. Der Anstieg des Luftwechsels aufgrund der

kalteren Aulentemperatur wird Uber einen Berechnungsansatz aus [IEA 1989] abgeschéatzt.

Fir ein Schachttypgebaude ohne innere Widerstande ergibt sich ein zusatzlicher Wert von
Angugen sehace = 0,09 h',

fur ein Geschosstypgebaude ein Wert von

— -1
AnFugen,Geschoss - 0a01 h .

In den weiteren Berechnungen wird als konservative Annahme der Wert des Schachttyp-
gebaudes angesetzt:

- — -1
nFugen - nFugen, EN832 + AnFugen,Schacht - 0a1 h .
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Hygienischer Mindestluftwechsel

Es wird von einer reinen Blronutzung mit Einzelblros ausgegangen. Als hygienischer Mindest-
luftwechsel auf der Hauptnutzflache wird der flachenbezogene Mindestwert der DIN 1946
angenommen:

m3
\% =4——.
hye
V8 mzh

Interne Wéarmequellen

Als Wochenmittelwert des Warmestroms durch interne Warmequellen wird nicht der Wert des
in Abschnitt 4.1.3 definierten ,Passiv-Blrogebaudes® angesetzt, da dieser eine Extremvariante
insbesondere im Bereich der Computer und der Beleuchtung darstellt. Zudem ist die Warme-
abgabe von zentralen Einrichtungen wie File-Server oder Fax-Server nicht berlcksichtigt. Fur
die folgenden Berechnungen wird ein Mittelwert zwischen dem Niedrigenergie- und dem
Passiv-Burogebaude angenommen von

w

qint = 2’1 2
m” e

Verhéltnis von Netto- zu Bruttovolumen
Fur das Verhaltnis von Netto- zu Bruttovolumen wird folgender Wert angesetzt:

w=0,78 .

Er ergibt sich aus dem Verhaltnis von Netto- zu Bruttogrundflache nach VDI 3807 Teil 1 von
0,87 und einem Konstruktionsflachenanteil im Bereich der horizontalen Bauteile (Kellerdecke,
Geschossdecken, Dach) von 0,1.

Solare Eintrage
Der Warmestrom durch solare Eintrage berechnet sich flr das Beispielgebaude nach Gl. 5-63
mit

Fensterflache Af 1056 m?
Brutto-Grundflache Ager 4890 m?
g-Wert bei senkrechtem Strahlungsdurchgang gl 049

ZU

— 2
Go, = —056 350,49 (<28K) = 1,04—— .
4890 m? e
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Verhaltnis von Hauptnutz- zu Brutto-Grundflache &
Das Verhaltnis von Hauptnutz- zu Brutto-Grundflache wird entsprechend dem in der VDI 3807
Teil 1 angegebenen Mittelwert flr Verwaltungsgebaude angesetzt:

¢=tmr 048

BGF

Brutto-Geschosshéhe
Die Brutto-Geschosshéhe betragt, wie im Beispielgebaude angenommen

HG,brutto= 3,3 m.

Dies entspricht einer lichten Raumhdhe von 3 Metern und einer Dicke der Geschossdecken von
30 cm.
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5.4.2 Berechnung

Fir die so definierten Randbedingungen wird Uber Gl. 5-57 der Wert des mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehulle U,,.x berechnet, bis zu dem eine Beheizung
des Gebaudes Uber den hygienischen Aufenluftwechsel moglich ist und der somit zum Erflllen
der Winter-Bedingung eingehalten oder unterschritten werden muss. Die Anforderungen in
Abhangigkeit vom A/V-Verhaltnis sind in Abb. 5-13 darstellt.

Um die Interpretation des Kurvenverlaufes zu erleichtern, sind die A/V-Verhaltnisse flr ein
grolRes Birogebaude, ein kleines Blrogebaude und ein Einfamilienhaus eingezeichnet sowie
die Werte von U,,, fir die Ausflhrungsvarianten ,Niedrigenergie-“ und ,Passiv-Blirogebaude®
([Knissel 1999] und Abschnitt 4.1.3). Die Vergleichswerte flr U,., kdnnen jedoch nur als erste
Orientierung herangezogen werden, da sich mit dem A/V-Verhaltnis auch die Flachen-
verhaltnisse der Gebdudehdlle andern.

0.80 + Randbedingungen:
Anteil HNF an BGF: 0,48
Anteil Betriebszeit Luftungsanlage: 0,45
0.70 + Netto- zu Bruttovolumen: 0,78
Geschosshoéhe (brutto/netto): 3,3/3 m
Luftwechsel Gber Undichtheiten: 0,1 h'
0.60 hyg. Luftwechsel: 4 m?/(m?\eh)
1 Temp.-diff. Zuluft-Raum: 30 K
Q 0.50 ¢ | Temp.-diff. innen-aulBen: 28 K
€ Variante Niedrigenergie-Birogebaude (Uges = 0,44) nutzbare solare Eintrage: 1,04 W/m?ggr
= - - nutzbare interne Warmequellen: 2,1 W/m?ggr
= 040t
£
s
— 0.30 + , o )
| Variante Passiv-Birogebaude (Uges = 0,25)
0.20 +
0.10 + grofRes Birogebaude kleines Burogebaude
(z.B. 90m/11m/40m) (z.B. 20m/10 m/7m) Einfamilienhaus
0.00 I 1 1 1 1' 1 1 1 |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

AN-Verhiltnis in m™

Abb. 5-13: Maximaler mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U,., in Abhangigkeit vom
A/V-Verhiltnis

Es zeigt sich, dass der maximal zulassige Wert U,,.x deutlich von dem A/V-Verhaltnis abhangt.
Eine Beheizung Uber die Zuluft ist bei groRen Blirogebauden mit einem A/V-Verhaltnis um 0,25
m” bereits moglich, wenn der Warmeschutz der Gebaudehiille dem des Niedrigenergie-
Birogebaudes entspricht. Mit dem Warmeschutz des in Abschnitt 4.1.3 definierten ,Passiv-
Blrogebaude® ist eine Beheizung tber die Zuluft fir Gebaude mit einem A/V-Verhaltnis unter
etwa 0,4 m" méglich. Bei kleinen Gebauden ergeben sich schérfere Anforderungen.
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5.5 Sensitivitatsanalyse

Im Weiteren werden einige der U, bestimmenden Randbedingungen (siehe Gl. 5-57) variiert
und die Sensitivitdt dargestellt. Die Auswahl und die Veranderung der Parameter geht dabei
Uber den Definitionsbereich der ,Winterbedingung“ hinaus. Untersucht wird der Einfluss
folgender GroRen:

. Verhaltnis von Hauptnutzflache zu Brutto-Grundflache durch Variation des
Hauptnutzflachenfaktors &

. Brutto-Geschosshoéhe Hg prutto

. Verhaltnis von Netto- zu Bruttovolumen v

. Betriebszeit der Luftungsanlage, durch Variation des Betriebszeitfaktors x
. solare Eintrage ¢, und

o interne Warmequellen g, .

Nicht weiter betrachtet werden

. der Luftwechsel Uber Undichtheiten ng,ge,, da die hohe Dichtheit der Gebaudehille
Voraussetzung fur einen energieeffizienten Betrieb der Luftungsanlage ist und somit
vorausgesetzt wird

. die Differenz zwischen Umgebung- und Raumtemperatur AT_“U, da diese durch die DIN
4701 und die erfolgte Mittelungszeit-Korrektur fir den jeweiligen Gebaudestandort
festgelegt ist. Bei unterschiedlichen Standorten andert sich natirlich auch ATU .

. die Zulufttemperaturdifferenz AT,

u?

da die Maximaltemperatur der Zuluft durch die

Staubverschwelung, die minimale Raumtemperatur durch die Norminnentemperatur der
DIN 4701 definiert sind und
o der hygienische Mindestluftwechsel v, ., da der Einfluss des Aufenluftvolumenstroms

durch & oder k bereits dargestellt wird.
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5.5.1 Hauptnutzflachenfaktor ¢
Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Variation des Hauptnutzflachenfaktors ¢ auf die

Anforderung an U,., auswirkt. {’kann dabei auf unterschiedliche Weisen interpretiert werden:

1. als Verhaltnis von Hauptnutzflache (Zuluftzone) zu Brutto-Grundflache
2. als Mal} der Zuluftversorgung der Nebennutzflachen (LUftungskonzept).

Die erste Interpretation ist selbsterklarend. Es sei nur darauf hingewiesen, dass das in Abb. 5-2
beschriebene Passivhaus-Liftungskonzept mit  Zuluft-, Uberstrdém- und  Abluftrdumen
angenommen wird. Eine energetisch relevante AuBenluftzufuhr findet hierbei nur in den
Zuluftraumen statt, die per Definition der Hauptnutzflache entsprechen.

Die zweite Interpretationsmdglichkeit von ¢ ermdglicht die Bewertung des Falles, dass neben

den Hauptnutzflachen auch die Nebennutzflachen mit einer gewissen Aufenluftmenge beliiftet
werden. Der den Nebennutzflichen zugeflihrte AuRenluftvolumenstrom wird dabei in eine
aquivalente beluftete Hauptnutzflache Auyrq, umgerechnet, die bei der Berechnung des

Hauptnutzflachenfaktors £ mit berticksichtigt wird.

Gl. 5-65 £ = AHNF + AHNF,a'qu .

ABGF

Ein ansteigender Wert fur {kann somit auch als eine Zuluftversorgung der Nebennutzflachen
interpretiert werden.

Die Ermittlung der aquivalenten bellfteten Hauptnutzflache erfolgt tber folgenden Zusammen-
hang:

Gl. 5-66 AHNF,a‘qu = Poir 'ANNF

HNF

mit

Awnve  Nebennutzflache nach DIN 277 Teil 1

nyve  mittlerer Luftwechsel im Bereich der Nebennutzflache
ngne  Mittlerer Luftwechsel im Bereich der Hauptnutzflache.

Der mittlerer Luftwechsel im Bereich der Hauptnutzflache nyyr ergibt sich Gber die Beziehung
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Im Folgenden werden die in Tab. 5-3 aufgefiuihrten Varianten untersucht.

Hauptnutzflachenfaktor &

= Variantenbezeichnung

alternative Interpretation

Luftwechsel auf
Nebennutzflachen

bei AHNF/ Apgcr= 0,48

0,48 oh'

0,62 0,4h'
0,74 0,8h"
0,9 1,33 h™

Tab. 5-3: Variantenauspragung

Abb. 5-14 zeigt den Einfluss von ¢ auf den Wert von Uy, .

0.80 + Randbedingungen:
Hauptnutzflachenfaktor: variiert
\ Betriebszeitfaktor: 0,45
0.70 + Netto- zu Bruttovolumen: 0,78
Geschosshohe (brutto/netto): 3,3/ 3 m
0.60 L Luftwechsel Gber Undichtheiten: 0,1 h!

0.50 \

Upax in W/(mM?K)
o
N
o

hyg. Luftwechsel: 4 m3/(m?,\eh)
Temp.-diff. Zuluft-Raum: 30 K
Temp.-diff. innen-auBen: 28 K
solare Eintrage: 1;04 W/m?ggr
interne Warmequellen: 2,1 W/m?gg¢

0.20 +
| (=0.48

0.10 (Basis)

0.00 1 1 | b 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

AV-Verhiltnis in m™

Abb. 5-14: Einfluss des Hauptnutzflichenfaktors { auf den maximalen mittleren

Warmedurchgangskoeffizienten U,

Der Hauptnutzflachenfaktor hat einen deutlichen Einfluss auf U,.. , wobei grofiere Werte von ¢
die Anforderung an U, hin zu héheren Werten verschieben. Begriindung: Bei einer groferen
Hauptnutzflache oder der Aufdenluftversorgung von Nebennutzflachen wird dem Gebaude mehr
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Aufdenluft innerhalb einer Woche zugefuhrt. Damit steigt die dem Gebdude im Wochenmittel
Uber die Zuluft zugefiihrte Heizleistung und es ergeben sich geringere Anforderungen an U,,,,..

Bei einem Wert fur £ von 0,74 koénnen auch kleine Burogebdude mit dem Mindestaul3en-
luftbedarf beheizt werden, sofern sie einen U-Wert entsprechend dem ,Passiv-Blirogebaude*
aufweisen.

Liegt der Wert von £ bei 0,9, missen grof3e Burogebaude nur noch einen U, auf dem Niveau
der Warmeschutzverordnung 1995 einhalten, damit sie Uber den Mindestaulienluftbedarf
beheizt werden kdnnen. Selbst kleine Burogebaude mit einem ungunstigen A/V-Verhaltnis
erreichen dies bei einem U, von etwa 0,3 W/(m?K).

5.5.2 Brutto-Geschosshoéhe Hg puno

Ein weiterer die Geometrie des Gebaudes beschreibender Faktor ist die Brutto-Geschosshohe.
Uber diesen Wert werden die flachenspezifischen GréRen in Gl. 5-57 in volumenspezifische
Werte umgerechnet. Abb. 5-15 zeigt, wie sich die Anforderungen an U, bei Variation der
Geschosshohe andern.

Randbedingungen:

0.80 1 Hauptnutzflachenfaktor: 0,48
Betriebszeitfaktor: 0,45
0.70 - Netto- zu Bruttovolumen: 0,78
’ Geschosshéhe (brutto): variiert
Luftwechsel Gber Undichtheiten: 0,1 h'
0.60 + hyg. Luftwechsel: 4 m®/(m?,yeh)
Temp.-diff. Zuluft-Raum: 30 K
P Temp.-diff. innen-aufRen: 28 K
X 0.50 - solare Eintrage: 1;04 W/m?gge
g interne Warmequellen: 2,1 W/m?zge
; 0.40 + HG,brutto =33m
£ (Basis)
:
- 0.30 -
0.20 +
0.10 +
0.00 | | | ! | ; ; |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

AV-Verhiltnis in m™

Abb. 5-15: Einfluss der Brutto-Geschosshohe auf den maximalen mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten U,

Die Brutto-Geschosshohe hat einen deutlichen Einfluss auf U,,, wobei eine Zunahme der
Geschosshdhe zu geringeren Werten von U,,, fuhrt. Wird die Brutto-Geschosshdhe um einen
Meter erhoht, sinkt U, bei kleinen Blurogebauden um 0,04 W/(m?K), bei groRen um 0,09
W/(m2K). Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass hygienischer Auf3enluftbedarf und Warme-

gewinne uber die flachenspezifischen Grollen vhyg,am, und ¢, quantifiziert werden und damit
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bei zunehmender Geschosshdéhe unverandert bleiben. Die Verluste steigen hingegen mit
zunehmender Geschosshdhe an: die Transmissionsverluste wegen der sich vergréfernden
Hullflache, die Luftungsverluste Gber Undichtheiten wegen des sich vergréRernden Gebaude-
volumens. Die groRere Hullflache und das groflere Gebaudevolumen missen durch einen
besseren Wert von U,,, ausgeglichen werden, was sich in einem geringeren U, widerspiegelt.

5.5.3 Verhaltnis Netto- zu Bruttovolumen des Gebaudes y

Die dritte geometrische Randbedingung ist das Verhaltnis von Netto- zu Bruttovolumen des
Gebaudes. Es wird durch die Starke der Bauteile Dach, Kellerdecke, Geschossdecken, Aulten-
und Innenwande bestimmt. In den bisherigen Berechnungen wurde der flir das Beispiel-
gebaude abgeschatzte Wert von y=0,78 angenommen. Im Folgenden wird \y variiert und die
Auswirkungen auf U, bestimmt.

0.80 Randbedingungen:

YT Hauptnutzflachenfaktor: 0.48
Betriebszeitfaktor: 0,45
0.70 + Netto- zu Bruttovolumen: variiert
Geschosshohe (brutto/netto): 3.3/3m
Luftwechsel (iber Undichtheiten: 0,1 h'
0.60 + hyg. Luftwechsel: 4 m%(m?,yeh)
Temp.-diff. Zuluft-Raum: 30 K
Temp.-diff. innen-aulRen: 28 K
solare Eintrage: 1,04 W/m?gge
interne Warmequellen: 2,1 W/m?zge

Upnax in W/(m2K)

0.00 1 1 1 ! ‘ ‘ ‘ |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

AN-Verhiltnis in m™

Abb. 5-16: Einfluss der Verhaltnisses von Netto- zu Bruttovolumen auf den maximalen
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U,

U,... ist nur schwach abhangig von dem Verhaltnis von Netto- zu Brutto-Volumen. Beeinflusst
wird durch diesen Wert das Netto-Gebdudevolumen und damit die Liftungsverluste durch
Undichtheiten. Da diese im Vergleich zu den Transmissionsverlusten eine untergeordnete Rolle
spielen, ergibt sich eine geringe Sensitivitat. Es ist daher denkbar, den Wert fir w in den ersten
Berechnungen zunachst pauschal anzunehmen.
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5.5.4 Betriebszeitfaktor «

In den bisherigen Berechnungen wurde die Laufzeit der Liftungsanlage auf die Nutzungszeit
zuzuglich der erforderlichen morgendlichen Spulzeiten begrenzt. Im Folgenden soll aufgezeigt
werden, wie sich die Anforderungen an den maximalen mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten der Gebaudehdlle U,,,, verandern, wenn von dieser Bedingung abgewichen wird.
Dargestellt werden die folgende Falle.

Bezeichnung Betrieb der Luftungsanlage | wochentliche Betriebszeitfaktor k
Betriebszeit  der
Luftungsanlage
Werktags
5 Tage 9 76 h 0,45
unterbrochen
Werktags und Samstags
6 Tage 9 9 91 0,54
unterbrochen
7 Tage
7 Tage 9 105 0,63
unterbrochen
kontinuierlich 7T
(0] ulerlic a_ge. . 168 1
kontinuierlich
Tab. 5-4: Variantenauspragung
0.80 — Randbedingungen:
’ Hauptnutzflachenfaktor: 0,48
Betriebszeitfaktor: variiert
0.70 + Netto- zu Bruttovolumen: 0,78
Geschosshéhe (brutto/netto): 3,3/3 m
7 Tage Luftwechsel (iber Undichtheiten: 0,1 h™
0.60 + 24 Stunden pro Tag hyg. Luftwechsel: 4 m*(m?,ygh)
Temp.-diff. Zuluft-Raum: 30 K
[ | Temp.-diff. innen-aulBen: 28 K
*z 0.50 solare Eintrage: 1,04 W/m2ggr
= interne Warmequellen: 2,1 W/m?gge
2 040 +
£
DE 0.30 +
020 L Passiv-Blrogebaude (Uges =
0.10 + \
0.00 f f f | f f f {
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A/V-Verhiltnis in m™

Abb. 5-17: Einfluss der Betriebszeit der Liuftungsanlage auf den maximalen mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten U,
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Die Laufzeit der Luftungsanlage hat einen deutlichen Einfluss auf U,.. Mit zunehmender
Laufzeit steigt der mittlere Luftvolumenstrom und damit die Heizleistung, die dem Gebdude im
Wochenmittel zugefiihrt werden kann. Dies erlaubt héhere Werte fiir die Gebaudeheizlast und
damit auch der Warmeverluste. Bei sonst konstanten Bedingungen ergeben sich damit
geringere Anforderungen an U,

Wird die Liftungsanlage an 6 Tagen betrieben, muss bei groRen Blrogebauden mit einem A/V-
Verhéltnis von 0,25 m™ lediglich ein Wert fiir U,,.. von 0,5 W/(m?2K) realisiert werden. Ein Betrieb
der Luftungsanlage an 7 Tagen pro Woche ermdglicht es, auch kleinere Blrogebaude mit
einem A/V-Verhiltnis von etwa 0,6 m™' mit der Zuluft zu beheizen, sofern U, einem Wert
knapp unter 0,25 W/(m?K) entspricht. Wird die Liftungsanlage kontinuierlich betrieben (7 Tage,
24 Stunden), mussen grofe Burogebaude nicht einmal den Standard der derzeit geltenden
Warmeschutzverordnung erflillen. Fir kleine Blrogebaude reicht ein Warmeschutz knapp unter
dem des Niedrigenergie-Birogebaudes.

5.5.5 Solare Eintrage

Ein Anstieg des Warmestroms durch solare Eintrdge ermdglicht hdhere zuldssige
Warmeverluste bei konstantem Wert flir die Uber die Zuluft zuflihrbare Heizleistung. Der
Warmestrom durch solare Eintrage wird Uber einen einfachen Ansatz der DIN 4701 bestimmt
(Gl. 5-63). Fur den vorliegenden Fall berechnet sich ein Wert von 1,04 W/m%zg- . Aus
Simulationsrechnungen ergibt sich bei Annahme des Testreferenzjahres Frankfurt am Main ein
Warmestrom durch solare Eintrdge an einem triben Tag von 0,6 W/m?ssr und an einem
sonnigen Tag von 3,3 W/m?gge. Der nach DIN 4701 berechnete Wert liegt zwischen den beiden
Werten und damit in einem plausiblen Bereich. Er entspricht zumindest im vorliegenden Fall
einem weitgehend triben Tag.

Ob die Annahme eines triiben Tages gerechtfertigt ist, ist nicht abschlieRend zu beurteilen. So
treten die hier angenommenen tiefen Auflentemperaturen in der Regel nur bei
Hochdruckwetterlagen mit klarem Himmel auf. Unter dem Gesichtspunkt erscheint der ange-
nommene Wert relativ gering. Andererseits kdnnen insbesondere bei sehr gut gedammten
Gebauden die Summe der Warmestrome durch solare Eintrage und interne Warmequellen an
einem sonnigen Tag Uber den Warmeverlusten liegen. Ein Teil der Gewinne kann damit nicht
als Substitution fir die Heizleistung genutzt werden, sondern flhrt zu einem Anstieg der
Raumtemperatur. Dies spricht daftr, dass nicht 100 % der solaren Eintrage eines sonnigen
Tages in der Berechnung angesetzt werden dirfen. Zudem ergibt sich wegen der im Winter tief
stehenden Sonne in vielen Fallen eine deutliche Verschattung durch die Nachbargebaude.
Diese Diskussion zeigt, dass eine genauere Quantifizierung des Warmestroms durch solare
Eintrdge nur mit umfangreichen Berechnungen maoglich ist. Deswegen werden in den
bisherigen Berechnungen die Annahmen der DIN 4701 herangezogen.

Um dennoch einen Eindruck von der Sensitivitdt von U,, auf unterschiedliche Werte der
solaren Eintrage zu bekommen, wird dieser Parameter variiert. Untersucht werden die
folgenden drei Falle.



Beschreibung

Truber Tag entsprechend Simulation
Nach DIN 4701

Verdoppelung des Werts der DIN

Variantenbezeichnung =
Wert der solaren Eintrage

0,6 W/mZBGF
1,04 Wim?gge

2,08 W/mZBGF

4701

Tab. 5-5: Variantenauspragung

0.80 ¢ Randbedingungen:
Hauptnutzflachenfaktor: 0,48
0.70 - Betriebszeitfaktor: 0,45
’ Netto- zu Bruttovolumn: 0,78
Geschosshohe (brutto/netto): 3,3/ 3 m
0.60 + Luftwechsel tiber Undichtheiten: 0,1 h™'
hyg. Luftwechsel: 4 m3/(m?,\eh)
— Temp-diff. Zuluft-Raum: 30 K
< 0.50 1 Temp-diff. innen-auflen: 28 K
:E, solare Eintrage: variiert
= 0.40 - 2,08 W/m? interne Warmequellen: 2,1 W/m?gge
c
"g A [1,04W/m? (Basis)|
£ €
> 030 / \& Passiv-Biirogebaude (Uge = 0,25)
020 T 0,6 W/m?
0.10 +
0.00 f f 1 \ 1 1 f f
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

AV-Verhiltnis in m™

Abb. 5-18: Einfluss der solaren Eintrage auf den maximalen mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten U,,,,

Der Einfluss der solaren Eintrage auf U, ist vergleichsweise gering. Selbst eine Verdoppelung
des Wertes der DIN 4701 fuhrt nur zu einem Anstieg von U,,,, um 0,02 W/(m2K) fur kleine bzw.
0,05 W/(m?K) fir grof3e Blrogebaude.

Erwahnt werden soll noch, dass in den bisherigen Berechnungen das Verhaltnis von Fenster-
zu Brutto-Grundflache ¢ konstant angenommen wurde. Dies ist eine Vereinfachung. Wegen
des sich verschiebenden Verhaltnisses von Hull- zu Grundflache steigt ¢ bei zunehmendem

A/V-Verhaltnis an. Da die Sensitivitat der solaren Eintrége gering ist, kann diese Vereinfachung
akzeptiert werden.
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5.5.6 Interne Warmequellen

Als Wochenmittelwert flir den Warmestrom durch interne Warmequellen wurde bisher
2,1 W/m?ggr angenommen. In Abb. 5-19 ist dargestellt, wie sich die Anforderungen an U,y in
Abhangigkeit von der Hohe der internen Warmequellen verandern. Als weitere Varianten
werden dabei die Annahmen fir die internen Warmequellen des in [Knissel 1999] definierten
.Niedrigenergie-Blrogebaudes” und des ,Passiv-Birogebaudes* betrachtet. Die wesentlichen
quantitativen Annahmen sind in Tab. 5-6 und Tab. 5-7 zusammengefasst.

Variante: Passiv-Biirogebaude
max. Vollbetriebs- mittlere Flachenanteil
Leistung zeitfaktor Leistung an BGF
w - w -

Beleuchtung Biro 6,2 0,27 1,7 0,47

Flur 1,7 1 1,7 0,12

Nebenraume 1,7 0,27 0,5 0,28
EDV Biro 29 0,4 1,2 0,47
Personen Buro 5,6 0,8 4,5 0,47
Warmestrom je m?> BGF wahrend der Nutzungszeit 4,3 W/im?gge
Nutzungszeitfaktor 0,33 -
Warmestrom je m?> BGF im Wochenmittel 1,4 Wim?ggr

Tab. 5-6: Mittlerer Warmestrom durch interne Warmequellen bei der
Variante ,,Passiv-Biirogebaude

Variante: Niedrigenergie-Blrogebaude
max. Vollbetriebs- mittlere Flachenanteil
Leistung zeitfaktor Leistung an BGF
w - w -

Beleuchtung Biro 12,4 0,5 6,2 0,47

Flur 3 1 3,0 0,12

Nebenraume 3 0,5 1,5 0,28
EDV Buro 8,8 0,42 3,7 0,47
Personen Buro 5,6 0,8 4,5 0,47
Warmestrom je m? BGF wahrend der Nutzungszeit 8,7 Wim?ggr
Nutzungszeitfaktor 0,33 -
Waiarmestrom je m? BGF im Wochenmittel 2,8 Wim?gge

Tab. 5-7: Mittlerer Warmestrom durch interne Warmequellen bei der Vari-
ante Niedrigenergie-Biirogebaude nach [Knissel 1999]
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0.80 — Randbedingungen:
Hauptnutzflachenfaktor: 0,48
Betriebszeitfaktor: 0,45

0.70 + Netto- zu Bruttovolumen: 0,78
Geschosshoéhe (brutto/netto): 3,3/3 m
Luftwechsel Gber Undichtheiten: 0,1 h!
hyg. Luftwechsel: 4 m3(m? \eh)
Temp.-diff. Zuluft-Raum: 30 K
Temp.-diff. innen-auBen: 28°C

solare Eintrage: 1;04 W/m?ggr

int. Warmequellen: variiert

0.60 +

0.50 -

Upnax in W/(m2K)

0.40 - 2,8 Wim?gge

0.30 1 Passiv-Blrogebaude (Ugyes = 0,25)

0.20 -

010 i 1,4 W/szGF

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ANV-Verhiltnis in m™

Abb. 5-19: Einfluss der internen Warmequellen auf den maximalen mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten U,

Der Warmestrom durch die Warmeabgabe von Beleuchtung und EDV-Arbeitshilfen hat ahnlich
wie die solaren Gewinne einen relativ geringen Einfluss auf den einzuhaltenden Maximalwert
von U, Bei einer Verdoppelung des Wertes von 1,4 W/m? auf 2,8 W/m? steigt U, bei grol3en
Gebauden um 0,06 W/(m2K), bei kleinen Gebauden um 0,02 W/(m?K) an.

Dies macht deutlich, dass ein groRer Warmestrom durch interne Warmequellen kein
geeignetes Mittel ist, um zu geringe Werte von U, d. h. Unzulanglichkeiten im Warmeschutz
der Gebaudehlille, auszugleichen.
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5.6 Vorschlag fur Effizienzrandbedingungen

Die Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 5.5 zeigt, dass der zum Verzicht auf ein konventionelles
Warmeverteilsystem erforderliche Warmeschutz der Gebaudehille entscheidend von den
Randbedingungen abhangt. So liegen die Anforderungen fir groRe Gebdude mit einem
Hauptnutzflachenfaktor von ¢ = 0,9 noch nicht einmal auf dem Niveau der Warmeschutz-
verordnung 1995.

Ziel dieser Untersuchung ist es jedoch, einen Warmeschutzniveau vorzugeben, das neben
O6konomischen Aspekten auch eine hohe energetische Effizienz der Gebaudehiille garantiert.
Um dies bei der Anwendung von Gl. 5-57 sicherzustellen, werden so genannte Effizienz-
randbedingungen vorgeschlagen. Werden diese bei der Berechnung angesetzt, ergibt sich
neben der Beheizbarkeit tber die Zuluft ein hohes energetisches Niveau.

Die Effizienzrandbedingungen sind in Tab. 5-8 aufgefuhrt. Sie entsprechen quantitativ und in
der Begrindung den in Abschnitt 5.4.1 definierten Werten. Die Effizienzrandbedingungen sind
dabei als erster Vorschlag zu verstehen. Sie missen in der Praxis getestet und gegebenenfalls
Uberarbeitet werden. Zudem werden sie voraussichtlich im Zuge der Ausarbeitung der
~sommer-Bedingung” (siehe Abschnitt 7) erganzt.

Da der Einfluss der einzelnen Groflien auf U, unterschiedlich ist, sind je nach Parameter
Maximal- oder Minimalwerte definiert. Ergeben sich fir das zu beurteilende Gebaude
Planungskennwerte innerhalb des zulassigen Wertebereichs, z. B. = 0,4, so sind diese fur die
Berechnung anzusetzen.

Grolke Wert Bemerkung

Hauptnutzflachenfaktor < 0,48 Mittelwert nach VDI 3807, Teil 1 fir
Verwaltungsgebaude

Betriebszeitfaktor k< 0,45 nach SIA 380/4: 11 Stunden pro Werktag
zuzlglich Vorspllzeit

mittlerer Luftwechsel ber Npugen= 0,1 h' |sehr dichtes Gebaude
Undichtheiten

Temperaturdifferenz Zuluft zu ATZU <30K begrenzt durch Staubverschwelung
Raum

interne Warmequellen qfim < Annahme fir sehr effiziente Beleuchtung
2.1 Wim2aer und Arb.elltshllfen (genauere .
Quantifizierung durch Sommerbedingung)

Tab. 5-8: Effizienzrandbedingungen fiir die Ermittlung von U,
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Die weiteren GroRen sind entsprechend der aktuellen Planung anzusetzen, wobei selbst-
verstandlich die Werte aus Abschnitt 5.4.1 als erste Annahmen verwendet werden konnen.

Selbst unter Verwendung dieser Effizienzrandbedingungen variieren die Anforderungen an den
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehille abhangig vom A/V-Verhaltnis in
einem weiten Bereich. Um hier den Zielkorridor noch genauer zu definieren, werden die
zulassigen Werte fir U, auf

Gl. 5-67 0,20 W/(m’K)<U,_ <045 W/(m*K)

begrenzt. Damit wird ein zu geringer Warmeschutz fir groRe Gebaude mit geringem A/V-
Verhaltnis vermieden und kleinen Gebauden mit hohem A/V-Verhaltnis ein Erflillen der
Anforderungen ermdéglicht. Um die Beheizbarkeit von Gebauden mit hohem A/V-Verhaltnis und
einem U, unter 0,20 W/(m2K) zu sichern, kann die Laufzeit der LUftungsanlage im praktischen
Betrieb entsprechend angepasst werden.

5.6.1 Beispielrechnungen

Die Anwendung des hier vorgestellten Dimensionierungsvorschlags wird unter
Berticksichtigung der Effizienzrandbedingungen flr drei Beispielgebaude aufgezeigt:

¢ Rechteckgrundriss mit 2 Geschossen

¢ Rechteckgrundriss mit 5 Geschossen

e Quadratischer Grundriss mit Zentralatrium und 12 Geschossen.

In Tab. 5-9 sind Skizzen der Gebaude, die wichtigsten Randbedingungen, die Bilanz der
Warmestrome, der Energiekennwert Heizwarme und jeweils zwei Realisierungsbeispiele fir
den erforderlichen Warmeschutz der Gebaudehllle dargestellt. Bei den Realisierungsbeispielen
ist unterstellt, dass Warmebricken weitgehend reduziert wurden und ihr Einfluss auf die
Energiebilanz durch den Aulienmalbezug bei der Hullflachenermittiung angenahert wird.

Zur Ermittlung des Energiekennwertes Heizwarme mussen Annahmen flr die Wirksamkeit der
Warmerltckgewinnung und des Erdreichwarmetauschers gemacht werden. Es wird ange-
nommen, dass der Warmebereitstellungsgrad ®yreenr des Systems Erdreichwarmetauscher
und Warmeruckgewinnung

Dwre ewr= 0,87

betragt. Dies entspricht dem in [PHPP 1998] fir Passiv-Wohngebaude definierten Wert. Als
Luftwechsel Uber Undichtheiten in der Gebaudehdille wird der in Abschnitt 5.4.1 ausgewiesene
Wert der EN 832 angesetzt

Mpugen = 0,05 B
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Rechteckgebaude Rechteckgebaude Zentralatrium
2 Geschosse 5 Geschosse 12 Geschosse

wichtigste Randbedingungen:
=05 Hopruno = 3.3m; ¥ =0,78; x = 0,45; npygen=0,1 I/ q,,;=1,04 Wim?per; q;,, =2,1 W/msgp,

Bilanz der Warmestrome unter Auslegungsbedingungen im Wochenmittel in W/m? gge

AN =0,54 m’ AN =0,33m’" AN =0,16 m"

interne Lasten

2.1
S0 8= colare Einrége
6.5

-3.0 |Luftung (Fugen)

Transmission

-10.0 -9.3
berech.: U,.. = 0,19 W/(m3K) U = 0,31 W/(m2K) berech.: U,.. = 0,48 W/(m3K)
erford.: U,... = 0,20 W/(m2K) erford.: U,... = 0,45 W/(m2K)

Energiekennwert Heizwarme in kWh/(m?ggra) nach [PHPP 1998]
16,4 14,6 14,3

Realisierungsbeispiele

U-Fenster  |0.78] 1.4 U-Fenster | 0,78/ 1,4 U-Fenster |0,78] 1,4
Dammstoffdicken Dammestoffdicke Dammstoffdicken
bei WLG 040 in cm bei WLG 040 in cm bei WLG 040 in cm
AulRenwand 30 - AulRenwand 18 - AulRenwand 10 | 30
Dach 30 - Dach 25 - Dach 16 | 50
Kellerdecke 15 - Kellerdecke 8 - Kellerdecke 4 30

Tab. 5-9: Beispielhafte Anwendung des vorgestellten Dimensionierungsvorschlags
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Die Bilanz der auf die Brutto-Grundflache bezogenen Warmestréme zeigt fur alle drei Gebaude
eine ahnliche Struktur. Der Warmestrom durch interne Quellen und die maximale Heizleistung
(Mindestvolumenstrom) werden bezogen auf die Grundflache definiert und sind somit fur alle
drei Varianten gleich. Der Warmestrom durch solare Eintrage ist abhangig vom Verhaltnis
Fensterflache zu Brutto-Grundflache (siehe Abschnitt 5.3.1). Da dieses Verhaltnis fur das
Gebaude mit Zentralatrium geringer ist, ergibt sich hier ein niedriger Beitrag der solaren
Eintrage. Die Luftungsverluste durch Undichtheiten werden bezogen auf das Luftvolumen des
Gebaudes definiert. Bei gleicher Geschosshéhe weisen deswegen die beiden Gebaude mit
Rechteckgrundrissen identische Wert auf. Das Atrium erhéht das Gebaudevolumen, jedoch
nicht die Grundflache. Deswegen steigt der spezifische Wert flr die Liftungswarmeverluste
hier an. Der Warmestrom Uber Transmission ergibt sich tUber GIl. 5-57. Hierzu wird U, so
dimensioniert, dass die Bilanz ausgeglichen ist. Dies gilt allerdings nur, sofern U, nicht
zusatzlich durch die Bedingung aus

0,20 W/(m?K) < U, < 0,45 W/(m?K)

begrenzt wird. Eine Begrenzung erfolgt bei dem grof3en und dem kleinen Gebaude. So ist der
Warmestrom tber Transmission bei dem groften Gebaude mit 12 Geschossen geringer, als die
Bilanz (Gl. 5-57) zulassen wirde (U,,... 0,48 W/(m?K) = 0,45 W/(m?K)). Das kleine Gebaude
mit 2 Geschossen weist hingegen einen Transmissionswarmestrom auf, der héher ist, als es
die Bilanz (Gl. 5-57) zulasst (U,,.: 0,19 W/(m?K) = 0,2 W/(m2K)).

Die Energiekennwerte Heizwadrme (Nutzenergie) liegen zwischen 14,3 kWh/(m?a) und
16,4 kWh/(m?a), jeweils bezogen auf die Brutto-Grundflache des Gebaudes. Der etwas hoéhere
Wert fur das kleine Gebaude ist auf den angehobenen Wert von U,, und den daraus
resultierenden hoéheren Transmissionswarmestrom zurlckzuflihren. Das groRe Gebdude hat
zwar einen geringeren Fensterflachenanteil, daflir aber - wegen der Begrenzung U, < 0,45
W/(m2K) - einen im Vergleich besseren Warmeschutz. Dies bedingt einen geringeren
Energiekennwert Heizwarme. Unter Anwendung der Effizienzrandbedingungen und eines
Warmebereitstellungsgrades der Liftungsanlage von ®yrs = 0,87 stimmen der Heizwarme-
bedarf flr die hier betrachteten Beispiele weitgehend Uberein mit dem fir Passiv-
Wohngebaude geforderten Wert von 15 kWh/(m?yga) bzw. 13 kWh/(m?sgea) [Feist 1996-2].
Beide Ansatze beschreiben damit ein ahnliches Niveau fur den Warmeschutz.

Fir jedes Gebaude wird dargestellt, mit welchen Dammstoffdicken (Warmeleitgruppe:
WLG 040) die Anforderungen an U, eingehalten werden konnen. Der erste Realisierungs-
vorschlag geht dabei von Passivhausfenstern mit einem Fenster-U-Wert von U, = 0,78
W/(m2K), der zweite von einer 2-fach-Warmeschutzverglasung und Rahmengruppe 1 mit einem
Ur = 1,4 W/(m?K) aus.

Bei dem kleinen Gebdude mit Rechteckgrundriss ergeben sich bei dem Einsatz von
Passivhausfenstern Dammestoffdicken von 15 cm bei der Kellerdecke und 30 cm bei Dach und
Auflenwand. Diese entsprechen in etwa den von Passiv-Wohngebduden bekannten Werten.
Beim Einsatz konventioneller Fenster kann der erforderliche Wert U, bei diesem Gebaude
nicht erreicht werden.
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Wegen des glinstigeren A/V-Verhaltnisses erflllt das mittlere Gebaude die Anforderungen mit
Dammstoffdicken zwischen 8 cm und 25 cm. Auch hier ist zum Erreichen des erforderlichen
Wertes U, der Einsatz von Passivhausfenstern erforderlich.

Mit noch geringeren Dammstoffdicken werden die Anforderungen bei den Gebduden mit
Zentralatrium erreicht. Sie liegen bei 10 cm flr die Auflienwand,16 cm fur das Dach und 4 cm
fur die Kellerdecke. Beachtet werden muss dabei die Korrektur auf U,. < 0,45 W/(m2K).
Hierdurch wird der Einfluss des A/V-Verhaltnisses auf die erforderlichen Dammstoffdicken
begrenzt und ein noch geringerer Warmeschutz vermieden. Bei dieser Ausflihrungsvariante
kann U,, auch mit konventionellen Fenstern erreicht werden. Die erforderlichen Dammstoff-
dicken liegen dabei jedoch zwischen 30 cm bis 50 cm.

Nicht bertcksichtigt ist bei der Berechnung, dass bei dem Gebaude mit Zentralatrium der
Strombedarf fir Beleuchtung wegen der schlechteren Tageslichtausleuchtung der an das
Atrium grenzenden Biros hoher ist [Grimm 2000]. In der Berechnung musste ein hdherer Wert
fir den Warmestrom durch interne Warmequellen ¢, angesetzt werden. Da die Sensitivitét

dieses Parameters jedoch gering ist, wird auf eine entsprechende Differenzierung bei den
Effizienzrandbedingungen verzichtet.
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5.7 Hinweise zur Luftheizung bei Blurogebauden

Bei der Ausgestaltung der Winter-Bedingung werden eine Reihe von Vereinfachungen
getroffen (siehe Einleitung Abschnitt 5) mit dem Ziel, die Berechnungsvorschrift einfach zu
gestalten, so dass sie bereits in einem friihen Planungsstadium angewandt werden kann.

Die Vereinfachungen machen bei fortschreitender Konkretisierung der Planung zusatzliche
Untersuchungen erforderlich. Diese betreffen insbesondere die Frage, welche Konsequenzen
sich bei Luftheizung fir das Betriebs- bzw. Regelkonzept ergeben. Auch wenn die Fragen nur
im konkreten Einzelfall entschieden werden konnen, sollen im Folgenden systematische
Uberlegungen hierzu angestellt werden. Diese erlauben es, die wesentlichen Einflussparameter
zu identifizieren und grundlegende Zusammenhange darzustellen.

Da die folgenden Untersuchungen auf einem hdéheren Konkretisierungsniveau angesiedelt sind
als die bisherigen Arbeiten zur Winter-KenngréRe, werden sie in diesem Abschnitt nur
zusammenfassend dargestellt. Die ausfiihrlichen Berechnungen sind im Anhang dokumentiert.

5.7.1 Beheizbarkeit von kritischen Einzelraumen

In den bisherigen Untersuchungen wurde eine integrale Bilanz Uber das gesamte Gebaude
aufgestellt. Natirlich muss die Beheizbarkeit aber auch flr kritische Einzelrdume gegeben sein.
Kritisch sind hier insbesondere Eckrdume im obersten Geschoss, da diese ein deutlich
ungunstigeres A/V-Verhaltnis aufweisen als das gesamte Gebaude.

Im Anhang A-11 wird die Beheizbarkeit von Einzelrdumen untersucht. Es zeigt sich, dass die
Anforderungen aus der gebaudebezogenen Betrachtung nicht automatisch zur Beheizbarkeit
aller kritischen Einzelraume flihren. Die Beheizbarkeit von kritischen Einzelraumen muss
deswegen individuell Gberprift werden. In der Regel sind zwei wesentliche Punkte im Rahmen
der Grundrissgestaltung sicherzustellen:

1. Kritische Eckraume miussen als Zuluftrdume ausgestaltet werden.

2. Das A/V-Verhaltnis der Eckraume darf nicht zu grof3 werden, d. h. keine kleinen, schmalen
Raume an den Gebdudeecken.

Gunstig wirken sich weiterhin aus:
¢ keine angrenzenden Nebenraume (Abluftrdume) mit geringerer Temperatur
¢ keine hoher Fensterflachenanteil.

Auch wenn sich im Einzelfall héhere Anforderungen aus der raumweisen Bilanz ergeben, wird
der Warmeschutz der Gebaudehille weiterhin aus der gebaudebezogenen Betrachtung abge-
leitet, da diese den zuklnftigen Heizenergieverbrauch bestimmt. Die Beheizbarkeit der
kritischen Raume muss Uber die Grundrissgestaltung sichergestellt werden.
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5.7.2 Realisierung des intermittierenden Betriebs der Liiftungsanlage

Die Umsetzung der intermittierenden Betriebsweise der Liftungs- und damit auch der
Heizungsanlage ist nur mdglich, wenn das Gebdude zu Beginn der Nutzungszeit auf die
Raumsolltemperatur aufgeheizt werden kann. Ein Aufheizen ist erforderlich, da das Gebaude in
der Nacht und am Wochenende bei abgeschalteter Liftungsanlage auskihlt. Um die erforder-
liche Aufheizleistung zu beurteilen, wird in Anhang A-12 das Auskihlen des Gebaudes und die
am Morgen erforderliche dynamische Aufheizlast berechnet.

Es zeigt sich, dass ein Aufheizen des Gebaudes nach einer Nachtabsenkung (9 Stunden) mit
dem aus hygienischen Grinden erforderlichen morgendlichen Vorlauf der Liftungsanlage von
4 Stunden (Spullphase) mdéglich ist. Eine Nachtabschaltung kann damit in der Regel problemlos
umgesetzt werden. Die Energieeinsparung ergibt sich dabei primar durch den vermiedenen
Stromverbrauch der Ventilatoren. Selbst bei einer AuRentemperatur von -12 °C entsprechen die
vermiedenen Warmeverluste des Beispielgebaudes, primarenergetisch bewertet, nur etwa
einer Laufzeit der Ventilatoren von 20 Minuten.

Nach einer Wochenendabsenkung ergibt sich in den Berechnungen ein erforderlicher
Aufheizzeitraum von 30 Stunden (7,= -12°C). In diesem Zeitraum kann das Gebaude unab-
hangig von der vorhandenen Speicherkapazitat auf die gewlinschte Solltemperatur aufgeheizt
werden. Da dieser Aufheizzeitraum deutlich Uber der hygienisch erforderlichen Spulphase liegt,
stellt sich fir den praktischen Gebaudebetrieb die Frage,

e ob am Wochenende die Liftungsanlage abgeschaltet

o oder die Gebaudetemperatur durch Einbringen eines geringen Grundluftwechsels auf 20°C
gehalten und damit ein Aufheizen vermieden werden sollte.

Wie oben bereits erwahnt, ist die Primarenergieeinsparung beim Abschalten der Liftungs-
anlage im Bereich der Heizung im Vergleich zum Stromverbrauch der Ventilatoren gering. Die
Bewertung der primarenergetischen Vorteilhaftigkeit kann somit auf den Stromverbrauch der
Ventilatoren reduziert werden. Bezogen auf einen m?® geférderte Luft ist der Stromverbrauch
beim Foérdern eines geringen Grundluftwechsels geringer als beim Férdern des hygienischen
Luftwechsels (Auslegungsluftwechsel). Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die elektrische
Leistung zum Lufttransport mit der dritten Potenz der Strémungsgeschwindigkeit ansteigt bzw.
abnimmt. Ob ein Abschalten der Luftungsanlage unter primarenergetischen Gesichtspunkten
sinnvoll ist, hangt dabei entscheidend von den Arbeitspunkten der Liftungsanlage ab. Diese
ergeben sich wiederum aus der Kennlinie der Ventilatoren und des Kanalnetzes und sind somit
individuell zu ermitteln. Prinzipiell ist eine Wochenendabschaltung glnstig bei hoheren
AulRentemperaturen und damit kiirzeren Aufheizzeiten. Je tiefer die Aulientemperaturen liegen,
desto sinnvoller wird ein ,Durchheizen® am Wochenende.
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Neben den energetischen Aspekten sprechen weitere Punkte fir eine kontinuierliche Be-
heizung am Wochenende:

1. Regelungstechnisch ist das Einhalten eines Sollwertes der Raumtemperatur durch Variation
des Luftwechsels einfacher zu realisieren als eine variable Aufheizzeit in Abhangigkeit von
der AuBentemperatur bzw. von der Auskihltemperatur des Gebaudes.

2. Das Aufheizen der Nebenraume kann bei dem hier angenommenen Liftungskonzept
(ausschlieBliche Zuluftversorgung der Hauptnutzflachen und Uberstrémen der Luft in Flur
und Nebenrdume; siehe Abb. 5-2) zu einem Uberheizen der Biiros (Zuluftrdume) fiihren. Die
Gefahr besteht beim kontinuierlichen Heizbetrieb nicht.

3. Ein Arbeiten am Wochenende ist moglich, wenn auch mit eingeschrankter Luftqualitat.

Es kann also durchaus erforderlich oder sinnvoll sein, die reale Betriebszeit der Liftungsanlage
Uber das in der Winter-Bedingung genannte Mindestmal’ anzuheben.

5.7.3 Luftheizung bei Radumen mit unterschiedlich hohen internen Warmequellen

Ein systematisches Problem bei der Luftheizung besteht darin, dass AufRenluftvolumenstrom
und Heizleistung miteinander gekoppelt sind. Weisen Raume unterschiedliche Anforderungen
an die Ho6he des Aulenluftvolumenstroms und die Heizleistung auf, ist eine Einzelraum-
regelung fur den Volumenstrom oder die Zulufttemperatur erforderlich. Wird dieses kosten-
intensive Regelkonzept nicht realisiert, sondern die Zulufttemperatur zonenweise geregelt,
ergeben sich zwangslaufig Abweichungen vom idealen Betriebsverhalten. Verdeutlicht werden
soll dies an einem Beispiel. Betrachtet werden die in Abb. 5-20 skizzierten zwei Raume. Die
geometrischen Abmessungen entsprechen den Angaben aus Abschnitt 4.1.1.

1. Chef-Biro: 1 Person auf 30 m?; 1 PC-Arbeitsplatz, der selten genutzt wird

2. CAD-Buro: 3 Personen auf 30 m? mit jeweils einem CAD-Arbeitsplatz (grofRer Bildschirm,
leistungsstarker Rechner, hohe Beleuchtungsstarke).

Q i Heizregister

S U

Chef-Biiro Q, CAD-Biiro .
Q €4» 30m*1Person <« 30m%3Person 4P Q,
qint,max=1 0 W/mzHNF qint,max =35 W/mZHNF
qint,mitteI=4 W/ mzHNF dimvmme,=20 W/ m’-’HNF
] l [ ] l [

Abb. 5-20: Skizze der untersuchten Raume
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Das Chef-Biro bendtigt wegen der geringen Personenbelegungsdichte nur einen geringen
AuRenluftvolumenstrom. Gleichzeitig ist in diesem Raum aber eine vergleichsweise hohe

Heizleistung erforderlich, da nur ein geringer Abwarmestrom Q von den elektrischen Geraten

int

(Beleuchtung, PC) und Personen abgegeben wird. Das CAD-Blro benétigt hingegen wegen
der grofleren Personenbelegungsdichte einen hoéheren Aufenluftvolumenstrom, wegen des

hoheren internen Abwarmestroms (., aber nur eine geringere Heizleistung. Die

Zulufttemperatur wird jedoch bei der hier unterstellten Zonenregelung fir beide Raume
einheitlich Uber ein Heizregister geregelt.

Es stellt sich die Frage, welche Zulufttemperatur im Zonenheizregister eingestellt werden soll.
Fur das aufgezeigte Beispiel sind zwei unterschiedliche Regelstrategien denkbar:

1. Die Zulufttemperatur wird entsprechend der maximalen Heizleistung (Chef-Biuro) gewahlt.
Die dem CAD-BUro zugefiihrte Heizleistung ist in dem Fall zu grof3, so dass sich ein Anstieg
der Raumtemperatur ergibt. Dieser kann jedoch durch das Offnen der Fenster begrenzt
werden (z. B. auf 24°C).

2. Die Zulufttemperatur wird entsprechend der minimalen Heizleistung gewahlt (CAD-Biro).
Die erforderliche Heizleistung im Chef-Biro wird durch ein Anheben des
Zuluftvolumenstroms erreicht.

Welche der beiden Strategien gunstiger ist, hangt von der Anzahl von Chef- und CAD-Biros
ab. Denkbar ist auch eine Kombination aus beiden Strategien. In allen Fallen wird sich jedoch
der Primarenergiebedarf des Gebaudes gegenliber der idealisierten Betrachtung erhéhen. Die
gemessenen Verbrauchsdaten der in Abschnitt 4.6 vorgestellten realen Modellgebdude, die
beide eine Luftheizung aufweisen, zeigen jedoch, dass der Anstieg des Primarenergiebedarfs
voraussichtlich nur von untergeordneter Bedeutung sein wird.

Einflussparameter

Das Beispiel verdeutlicht, dass die Fragen des geeigneten Regelkonezptes und der optimalen
Betriebsfuhrung in weiteren Studien untersucht werden missen. Nach ersten Voriberlegungen
sollten u. a. folgende Einflussparameter in die Betrachtung mit einbezogen werden:

o U-Wert der Gebaudehdille

e Lage des Raumes im Gebaude (z. B. Mittelraum, Eckraum, ...) und Orientierung

¢ Anlagenkonzept (z. B. konstanter oder variabler Volumenstrom)

¢ Maximale Differenzen in den internen Warmequellen, AQ

int,max

¢ Regelkonzept (z. B. Einzelraumregelung, Zonenregelung, Fihrungsraum, ...)
o Wirksame Speicherkapazitat der Raume

o Betriebsweise der Analge (z. B. kontinuierlich, intermittierend, ...).

Die Vielzahl der Parameter deutet darauf hin, dass es auch hier keine einfache
verallgemeinerbare Aussage geben kann, sondern die optimale Lésung im Einzelfall gefunden
werden muss.
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U-Wert der Gebaudehiille

Ohne spateren Untersuchungen vorgreifen zu wollen, soll ein flir gut gedammte Gebaude
wichtiger Aspekt der Luftheizung kurz beleuchtet werden. Untersucht wird die These, dass die
Temperaturdifferenzen im Winter innerhalb eines Gebaudes umso geringer werden, je besser
der Warmeschutz der Gebaudehllle ist.

Der Grund fur den verstarkten Temperaturausgleich in gut geddmmten Gebauden liegt darin,

dass der Transmissionswarmestrom Q'Tmm an die Umgebung mit sinkendem U-Wert der

Gebaudehtlle geringer wird. Damit wachst der Einfluss der internen Warmestrome Qi auf die
Energiebilanz der Raume. Dies soll an einem einfachen Beispiel aufgezeigt werden.

Berechnet wird die maximale Temperaturdifferenz, um die ein nicht beheizter Raum gegeniber
den umgebenden Raumen auskihlt. Fur eine erste einfache Abschatzung wird das Chef-Blro
aus Abb. 5-20 betrachtet. Es wird angenommen, dass

¢ kein Luftaustausch zwischen dem Chef-Biiro und der Umgebung tUber Fugen erfolgt

e keine Luftaustausch zwischen dem Chef-Bliro und den Nachbarraumen oder dem Flur
auftritt

¢ alle Nachbarraume (seitlich, oben, unten) die gleiche Temperatur aufweisen

o die Zuluft im Chef-Biro mit Raumtemperatur eingeblasen, dem Raum also keine
Heizleistung zugefuhrt wird

e die Innen- und Aulienbauteile entsprechend den Ausfihrungsvarianten aus Abschnitt 4
aufgebaut sind

o die Temperaturdifferenz ,Raumtemperatur - Auldentemperatur® 20 Kelvin betragt.

Im eingeschwungenen Zustand (stationdare Warmestrombilanz) ergeben sich folgende
maximale Temperaturdifferenzen in Abhangigkeit vom Warmeschutz:

Warmeschutz entsprechend Abschnitt 4 maximaler Temperaturabfall eines
unbeheizten Raumes

~Standard-Blrogebaude®, U, = 0,74 W/(m?K) ca. 9 Kelvin

,Passiv-Blrogebaude®, U,,, = 0,25 W/(m?K) ca. 3 Kelvin

Tab. 5-10: Einfluss des Warmeschutzes der Gebaudehiille auf den maximalen Tem-
peraturabfall eines unbeheizten Raumes

Die Ergebnisse bestatigen die oben aufgestellte These. Die maximale Temperaturdifferenz ist
in gut geddmmten Gebauden geringer. Damit fallen auch die Nachteile der Luftheizung weniger
schwer ins Gewicht. Es ist also durchaus denkbar, dass die Luftheizung ausschlieRlich ein
Konzept flr sehr gut geddammte Gebaude ist. Um dies zu beantworten, sind weitere Unter-
suchungen erforderlich.
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6 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Am Schluss der Arbeit werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst und die wesentlichen
Aussagen hervorgehoben. Dabei werden diese vor dem Hintergrund der getroffenen
Annahmen und Vereinfachungen diskutiert. Analog zum bisherigen Vorgehen wird bei der
zusammenfassenden Bewertung zwischen den zwei inhaltlichen Teilen unterschieden.

Erster Teil: Beispielhafte Darstellung der Moéglichkeiten und Konsequenzen einer hohen
energetischen Effizienz (Abschnitt 4)

Um die Mdglichkeiten und Konsequenzen einer weit reichenden Steigerung der energetischen
Effizienz bei Blro- und Verwaltungsgebauden zu untersuchen, werden in Abschnitt 4 mit Hilfe
von dynamischen Simulationsrechnungen zwei Ausfiihrungsvarianten eines Beispielgebaudes
verglichen. Die Variante ,Standard-Burogebaude” reprasentiert eine Ausfiihrung, bei der keine
EnergiesparmalRnahmen Uber das gesetzliche Mindestmall (Warmeschutzverordnung 1995)
hinaus ergriffen wurden. Bei der Variante ,Passiv-Blrogebaude“ werden im Gegensatz sehr
weitgehend die zu vertretbaren Kosten derzeit auf dem Markt verfligbaren Energiespar-
maflinahmen umgesetzt. Aus dem Vergleich lassen sich in Bezug auf die Variante ,Passiv-
Bilrogebaude* folgende Aussagen treffen:

o Aufgrund des hohen Effizienzstandards wird eine Primarenergieeinsparung von 71 % erzielt
e Es kann auf eine aktive Kiihlung im Sommer verzichtet werden

o Die energieeffiziente Ausfihrung ,Passiv-Blrogebaude” ist dem ,Standard-Blrogebaude”
wirtschaftlich Gberlegen.

Diese drei durch Beispielrechnungen gewonnenen Ergebnisse werden kurz in Bezug auf
folgende Punkte diskutiert:

a) Belastbarkeit des Berechnungsverfahrens
b) Realitadtsnahe des verwendeten Berechnungsmodells / Gebdudemodells
c) Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Geb&ude.

Primarenergiebedarf und Raumkomfort

a) Primarenergiebedarf und Raumkomfort werden im Wesentlichen Uber dynamische
Simulationsrechnungen ermittelt. Diese sind derzeit die genaueste Methode, die Tempe-
raturentwicklung und den Energiebedarf von Gebauden zu berechnen. Die Validitat des ver-
wendeten dynamischen Gebaudesimulationsprogramms TAS ist in [Knissel 1998] nach-
gewiesen. Von der Richtigkeit der Simulationsergebnisse kann unter den angegebenen
Randbedingungen also ausgegangen werden.

Verfeinert werden kdénnen die Simulationen durch die Integration von Lichtsimulationsrech-
nungen zur Bestimmung des Kunstlichtbedarfs. In der verwendeten Version 8.0 des Pro-
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gramms TAS ist dies jedoch nicht mdglich. Entsprechend wird der Kunstlichtbedarf Gber den
Tageslichtquotient und die in [LEE 1995] ausgewiesenen Tabellen bestimmt. Der so
berechnete Jahresstrombedarf wird in Tagesprofile umgesetzt und in die Simulations-
rechnungen integriert (Anhang A-8.2.4). Das Verfahren zur Bestimmung des Jahresstrom-
bedarfs der Beleuchtung wird seit Jahren in der Schweiz (SIA 380/4) und in Deutschland
(LEE) in der integralen Planung angewandt. Die so berechneten Stromverbrauche kénnen
damit als realistisch eingeschatzt werden.

Erganzend zu den Simulationen werden einfache Ansatze aus der SIA 380 verwendet, um
die Positionen ,Warmwasser” und ,diverse Technik® sowie den Aufwand an Hilfsenergie zu
quantifizieren (siehe Tab. 4-7). Da diese Punkte in beiden Ausfiihrungsvarianten konstant
sind oder nur einen geringen Beitrag zum gesamten Primarenergiebedarf liefern, wird die
Belastbarkeit der Ergebnisse hierdurch nicht wesentlich eingeschrankt.

b) Von entscheidender Bedeutung fur eine realitdtsnahe Einschatzung des energetischen
Verhaltens ist das vom Benutzer definierte Gebaudemodell. In der vorliegenden
Untersuchung wird das Gebaudemodell sehr sorgfaltig definiert. So werden u. a. eine Uber-
schlagige Beleuchtungs- und Liftungsplanung fir das betrachtete Beispielgebaude
durchgefihrt und auf dieser Grundlage die entsprechenden Simulationsparameter definiert.
Das Gebaudemodell weist somit im Bereich der technischen Komponenten einen hohen
Realitatsbezug auf.

Eine Vereinfachung wird im Bereich der Nutzung getroffen. Es werden vier thermische
Zonen abgebildet: Flur, Nebenrdumen, Nord-Biuro und Sud-Biro. Das tatsachliche
Nutzungsprofil von Blrogebauden ist jedoch differenzierter. Es umfasst u. a. niedrig-, mittel
und hochinstallierte Blros, Besprechungsrdaume, Eingangsbereich, Kantine usw. Da in der
vorliegenden Untersuchung systematische Aussagen u.a. beziglich unterschiedlicher
Einflussparametern gewonnen werden sollen, wird auf eine weitere Differenzierung
verzichtet. Fur die energetischen Aussagen ist dies ohne Bedeutung, solange die
angenommenen internen Warmequellen dem Mittelwert des zu bewertenden Gebaudes /
Gebaudebereichs entsprechen. Der Raumkomfort muss jedoch raumweise ermittelt werden.
Fir Gebaudebereiche oder Raume mit deutlich héheren internen Warmequellen wie z. B.
Versammlungsraume oder Serverrdume missen deswegen gesonderte Untersuchungen
angestellt werden.

Die Aussagen zur Primarenergieeinsparung und zur Wirtschaftlichkeit werden durch Ver-
gleich der zwei Ausflhrungsvarianten gewonnen und entsprechend von der Varianten-
definition beeinflusst. In der vorliegenden Arbeit sind die verglichenen Gebaudevarianten so
gewahlt, dass die eine im Bereich des ,Minimums®, die andere im Bereich des ,Maximums®
der heute bei Neubauten erzielbaren energetischen Effizienz liegt. Damit wird der in der
Realitat existierende Bereich ,eingerahmt®. Bei dieser Variantendefinition ergibt sich die
maximal erreichbare Primarenergieeinsparung. Wird das gesamte Effizienzniveau des
~otandard-Burogebaudes” auf das Niveau des ,Niedrigenergie-Blrogebaudes” aus [Knissel
1999] angehoben und damit der Ausgangszustand fir den energetischen Vergleich deutlich
verbessert, ist mit der Variante ,Passiv-Burogebaude® trotzdem noch eine Primarenergie-
einsparung von etwa 50 % zu erzielen.
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Vor diesem Hintergrund lasst sich festhalten:

Durch die Umsetzung einer hohen energetischen Effizienz lasst sich eine wesentliche
Einsparung beim Primarenergiebedarf erzielen. Gleichzeitig beeinflusst der hohe Effizienz-
standard das sommerliche Temperaturverhalten positiv. In Verbindung mit einem guten
Sonnenschutz und der Méglichkeit zur freien Kihlung kann so ohne Komfortverlust auf eine
aktive Kihlung verzichtet werden.

c) Die Primarenergieeinsparung und der Raumkomfort sind quantitativ nicht einfach auf andere
Gebaude Ubertragbar, sondern mussen jeweils individuell berechnet werden. Aussagen
dartber, wie sich der Primarenergiebedarf und der Raumkomfort bei anderen Rand-
bedingungen darstellen, werden durch eine Parameterstudie erarbeitet. Es werden wichtige
Gebaudeparameter variiert und die Auswirkungen auf Primarenergiekennwert und
Raumkomfort dargestellt. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Geometrische Grofien wie Fensterflachenanteil der Hauptfassaden, Orientierung der
Hauptfassaden oder A/V-Verhaltnis haben keinen wesentlichen Einfluss auf den
Primarenergiekennwert. An die Kubatur des Gebaudes werden also aus energe-
tischer Sicht keine zwingenden Anforderungen gestelit.

e Der Luftwechsel kann deutlich Uber den nach DIN 1946 erforderlichen Mindest-
auflenvolumenstrom erhéht werden. Wird eine effektive Warmerickgewinnung und
ein Kanalnetz mit geringem Stromungswiderstand eingesetzt, bleibt auch bei einer
Erhéhung des Luftwechsels in den Biiros von 1,3 h™ auf 3 h" der Strom- und der
Heizenergiebedarf auf einem niedrigen Niveau.

e Die Reduktion der internen Warmequellen ist von zentraler Bedeutung zur Umset-
zung von energieeffizienten Gebaudekonzepten. Sie ermdglicht den Verzicht auf eine
aktive Kuhlung sowie die Umsetzung eines hohen Warmeschutzes ohne die Gefahr
von sommerlichen Uberhitzungen. Zudem tragen energieeffiziente Gerate durch den
geringen Stromverbrauch direkt zur Reduktion des Primarenergiebedarfs bei.

Fir den Bau von energieeffizienten Gebauden lasst sich damit schlussfolgern:

Bei der Realisierung energieeffizienter Gebdude besteht ein groRer Gestaltungs-
spielraum. Geometrische GroéRen haben nur eine untergeordnete Bedeutung fir das
energetische Verhalten. Wesentlich ist eine hohe Effizienz der internen Warmequellen
(z. B. Beleuchtung, Arbeitshilfen), ergdnzt um einen hohen Warmeschutz der Gebaude-
hille, eine effiziente Warmerlckgewinnung und einen geringen Stromverbrauch der
Liftungsanlage.

Betatigt werden die Aussagen zum Primarenergiebedarf und Raumkomfort durch die
ersten realisierten Blrogebaude mit ahnlich hoher energetischer Effizienz. Der Vergleich
der Simulationsergebnisse mit gemessenen Verbrauchswerten zeigt eine gute Uberein-
stimmung. Wesentliche Differenzen treten nur beim Stromverbrauch der Arbeitshilfen auf.
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Wirtschaftlichkeit

a) Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird mit der Kapitalwertmethode ein Gbliches Verfahren
der Investitionsrechnung verwendet. Bei der Kapitalwertmethode werden die zu unterschied-
lichen Zeitpunkten anfallenden Ein- und Auszahlungen auf den Anfangszeitpunkt abgezinst
(dynamisches Verfahren). Dadurch wird u. a. die Veranderung des Geldwertes im Zeitverlauf
bertcksichtigt.

b) Nicht berlcksichtigt bei der 6konomischen Bewertung werden steuerliche Aspekte. Diese
hangen stark von der individuellen Situation des Investors ab. In der Regel werden sich
steuerliche Aspekte jedoch positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken.

c) Auch die hier gemachten Aussagen zum Kapitalwert sind zunachst auf die getroffenen
Randbedingungen und Annahmen beschrankt und missen individuell Uberprift werden. So
hangt die Wirtschaftlichkeit neben der Definition der beiden Ausfihrungsvarianten von den
getroffenen Kostenannahmen sowie weiteren Randbedingungen ab: Energiepreis, Energie-
preissteigerung, Inflationsrate, Kalkulationszins, Betrachtungszeitraum. Es lasst sich jedoch
die Schlussfolgerung ziehen:

Bei energieeffizienten Burogebauden kénnen durch Einsparungen bei den Investitionskosten
fur die Haustechnik Mehrinvestitionen z. B. im Bereich des Baukérpers und der Arbeitshilfen
kompensiert werden. Dies wirkt sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus. In Verbindung mit
den geringeren Energie- und Wartungskosten kann deswegen ein hoher Effizienzstandard
wirtschaftlich sein.

Fazit

Die Simulationsrechnungen zeigen, dass bei Buro- und Verwaltungsgebduden eine hohe
Energieeffizienz mdglich ist und sogar wirtschaftlich sein kann. Dies wird von den ersten
Modellprojekten bestatigt. Sofern die Umsetzung in der Breite gelingt, kann mit derart energie-
effizienten Gebauden ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion des CO,-AusstolRes geleistet
werden.

Zweiter Teil: Vorschlag fiir ein sinnvolles Warmeschutzniveau bei energieeffizienten
Birogebauden (Abschnitt 5)
Die Wirtschaftlichkeit wird bei der Ausflhrungsvariante ,Passiv-Birogebaude neben den
Einsparungen bei Energie- und Wartungskosten durch eine Reduktion der Investitionskosten
fur die Haustechnik erreicht. Um diese Investitionskosteneinsparungen zu realisieren, missen
bestimmte Effizienzniveaus im Bereich der internen Warmequellen (Beleuchtung und Arbeits-
hilfen) und beim Warmeschutz der Gebaudehille eingehalten werden. Die erforderlichen
Effizienzniveaus kénnen nicht pauschal angegeben werden, sondern missen individuell in
Abhangigkeit von den jeweiligen Gebaudeparametern ermittelt werden. Eine Mdglichkeit die
Effizienzstandards zu ermitteln sind dynamische Simulationsrechnungen. Da diese heute aber
nur bei wenigen Objekten durchgeflihrt werden, ist die Entwicklung einfacher Planungskenn-
groRen - so genannter Effizienzkenngrofien - zur individuellen Bestimmung der Effizienz-
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niveaus notwendig. Sinnvoll erscheint die Definition einer Winter- und einer Sommer-Kenn-
grofie. Im Abschnitt 5 wird die Winter-Kenngrolie ausgearbeitet, aus der sich Anforderungen an
den Warmeschutz der Gebaudehille ableiten. Als Ausgangspunkt fir die weiteren
Betrachtungen wird folgende Winter-Bedingung aufgestellt.

Winter-Bedingung
Der Warmeschutz der Gebaudehiille ist so zu dimensionieren, dass das Gebaude mit dem
hygienisch erforderlichen Auf3enluftvolumenstrom Uber die Zuluft beheizt werden kann.

Quantifiziert wird die Winter-Bedingung Uuber eine Winter-KenngréRe: den mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten der Geb&udehdllle U,,,. Dieser muss einen gewissen Grenzwert
einhalten. Der Grenzwert wird als Winter-Kriterium U, bezeichnet. Anstelle der Trilogie
,Bedingung - Kenngrolie - Kriterium® wird im Folgenden haufig vereinfachend von der Winter-
Kenngrolie gesprochen.

Vor einer mathematischen Beschreibung der Winter-Kenngréfie wird untersucht, ob die Winter-
Bedingung tatsachlich geeignet ist, ein energetisch wie ékonomisch sinnvolles Warmeschutz-
niveau zu beschreiben.

e Energetisch sinnvoll ist ein hoher Warmeschutz nur, wenn dieser die sommerliche
Temperaturentwicklung nicht wesentlich verschlechtert. Andernfalls kdnnte eine aktive
Kuhlung und damit ein zusatzlicher Strombedarf erforderlich werden. Eine Analyse der
Energiebilanz zeigt, dass sich bei einer Erhéhung des Warmeschutzes zwar ein geringer
Anstieg der inneren Energie - und damit der Raumtemperatur - an heilen Sommertagen
ergibt, dieser Anstieg aber z.B. durch effiziente elektrische Gerate (Beleuchtung,
Arbeitshilfen) oder einen Erdreichwarmetauscher kompensiert werden kann. Bei der
Variante ,Passiv-Blrogebaude® liegt die Reduktion der inneren Energie durch die effizienten
elektrischen Gerate und den Erdreichwarmetauscher um den Faktor 7,5 Gber dem Wert, der
fur die Kompensation des erhdhten Warmeschutzes erforderlich ware. Ein hoher
Warmeschutz kann also eingebunden in ein energieeffizientes Gebaudekonzept ohne die
Gefahr von Uberhitzungen im Sommer realisiert werden.

e Dass die Winter-KenngroRRe einen 6konomisch sinnvollen Standard beschreibt, zeigt eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Der Verzicht auf Heizkérper beschreibt das Optimum der
Wirtschaftlichkeitskurve, sofern der Einsatz von Fenstern mit 3-fach-Warmeschutz-
verglasungen und gut geddmmten Rahmen vorausgesetzt wird. Da in dieser Arbeit
energieeffiziente Gebaude untersucht werden, wird der Einsatz dieser Fenster unterstellt.

Nachdem die prinzipielle Eignung der Winter-Bedingung bestatigt ist, wird eine Berechnungs-
gleichung fiir die Winter-KenngréRe aufgestellt. Uber diese Berechnungsgleichung kann das
Warmeschutzniveau bestimmt werden, das fir eine Luftheizung erforderlich ist. Der sich
berechnende Grenzwert U, entspricht dem einzuhaltenden Winter-Kriterium.

Eine Sensitivitdtsanalyse verdeutlicht, dass die Beheizbarkeit Uber die Zuluft je nach
Randbedingungen mit sehr unterschiedlichen Werten von U, erreicht wird. Bei grof3en
Gebauden mit einem hohen Hauptnutzflachenanteil kann das erforderliche Warmeschutzniveau
sogar unter dem der Warmeschutzverordnung 1995 liegen. Da mit der Winter-KenngréfRe
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neben dem O6konomischen auch ein energetisch hochwertiger Standard beschrieben werden
soll, wird der zuldssige Bereich flr U,, eingegrenzt und spezielle Randbedingungen
vorgeschlagen (Effizienzrandbedingungen), die zur Berechnung herangezogen werden sollen.

Eine Ziel bestand darin, die Berechnungsgleichung einfach zu gestalten, damit diese bereits in
einem frihen Planungsstadium angewandt werden kann. Hierzu wurden Vereinfachungen beim
Berechnungsansatz getroffen. Zwei wesentliche Vereinfachungen sind:

e es wird eine stationare Bilanz flr das Gebaude erstellt, d. h. dynamische Vorgange werden
vernachlassigt

e es wird eine gebdudebezogene Betrachtung durchgeflihrt, d. h. raumspezifische Eigen-
schaften werden nicht bertcksichtigt.

Soll das Konzept der Luftheizung bei einem Bauprojekt umgesetzt werden, sind weiterfihrende
objektbezogene Untersuchungen erforderlich. Diese betreffen insbesondere die Temperatur-
entwicklung bei einer raumweisen Betrachtung und das sich daraus ergebende Betriebs- und
Regelkonzept. In der vorliegenden Arbeit werden diesbezliglich bereits systematische Unter-
suchungen durchgeflihrt, aus denen folgende Aussagen getroffen werden kénnen.

e Aus der raumbezogenen Betrachtung kdnnen sich scharfere Anforderungen an den
Warmeschutz ergeben. Diese lassen sich aber durch eine entsprechende Grundriss-
gestaltung reduzieren. Da der spatere Heizenergieverbrauch vom Warmeschutz des
gesamten Gebaudes abhangt, wird der Warmeschutz weiterhin tber die gebaudebezogene
Betrachtung definiert.

¢ Das Aufheizen des Gebaudes nach einer Nachtabschaltung (9 Stunden) ist in der Regel mit
dem aus hygienischen Grinden erforderlichen morgendlichen Vorlauf der Liftungsanlage
von 4 Stunden (Spllphase) mdoglich. Nach einer Wochenendabschaltung muss die
Vorlaufzeit der Liftungsanlage deutlich Gber die morgendliche Spulphase hinaus verlangert
werden. Diese gebaudebezogenen Aussagen gelten auch fur kritische Einzelraume.

Fazit

Mit der Winter-KenngréRe ist eine einfache PlanungskenngréRe entwickelt, die einen
energetisch hochwertigen und wirtschaftlich sinnvollen Warmeschutz beschreibt. Uber eine
Berechnungsgleichung lasst sich der mittlere Warmedurchgangskoeffizient der Gebaudehdille
U,... berechnen, der fir eine Beheizung Uber die Liftungsanlage und damit den Verzicht auf
Heizkdrper erreicht oder unterschritten werden muss. Dies ist ein Schritt hin zu Hilfsmitteln fur
die Planung von energieeffizienten Blrogebauden. Die Winter-KenngréRe muss nun durch die
Anwendung in der Planung Uberprift und um die Sommer-KenngréRe erganzt werden (siehe
Abschnitt 7).
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7 AUSBLICK

Im Verlauf der Arbeit wurde an den jeweiligen Stellen bereits auf den noch erforderlichen
Untersuchungsbedarf hingewiesen. Dies soll an dieser Stelle nicht umfassend wiederholt
werden, sondern nur die wichtigsten Linien aufgezeigt werden.

Um die Umsetzung von energieeffizienten Birogebauden auf dem Niveau des ,Passiv-
Blrogebaudes* zu férdern, mussen die theoretischen Ergebnisse der hier durchgeflihrten
Beispielrechnungen (Abschnitt 4) durch weitere Modellprojekte verifiziert und untermauert
werden. Neben der erzielbaren Primarenergieeinsparung sind in den Modellprojekten auch die
Mehr- bzw. Minderkosten zu dokumentieren, um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit machen zu
kdénnen.

Die Erfahrungen aus den ersten realisierten Modellgebauden zeigen einen hohen
Primarenergieverbrauch der Arbeitshilfen. Die in den Simulationsrechnungen ausgewiesene
weitgehende Primarenergieeinsparung muss in diesem Bereich noch durch konkrete Beispiele
untermauert werden. Ein denkbarer Weg hierzu ist die Auflage eines Forderprogramms, z. B.
entsprechend dem Programm ,Solaroptimiertes Bauen®. Die Férderbedingungen sollten unter
anderem Anforderungen an den Effizienzstandard der Arbeitshilfen enthalten.

Die Winter-KenngréfRe muss in der Planung angewandt und gegebenenfalls auf der Grundlage
der Praxistests modifiziert werden. Darlber hinaus sind die konkreten Mdglichkeiten zur
Umsetzung der Luftheizung in Burogebauden weiter zu untersuchen. Offen ist insbesondere
die Frage, ob und mit welchen Betriebs- und Regelkonzepten die Temperatur- und Aufienluft-
anforderungen bei Raumen mit unterschiedlich hohen internen Warmequellen sichergestellt
werden koénnen.

Erganzt werden muss die Winter-Kenngrofie um eine Sommer-KenngréRRe, die die Hohe der
internen Warmequellen beschreibt, bis zu der ohne nennenswerten Komfortverlust auf eine
aktive Kuhlung verzichtet werden kann (siehe Abb. 3-1). Zwar kann die Winter-KenngréRe bei
Gebauden mit reduzierten internen Warmequellen und/oder Erdreichwarmetauscher auch
alleine angewandt werden. Fur die Optimierung von Gebaudeentwurfen ist jedoch die Kopplung
beider Grofien sinnvoll.

Liegen genugend Erfahrungen uber den tatsachlichen Energieverbrauch von energieeffizienten
Gebauden vor, sollte auf dieser Grundlage ein maximaler Primarenergiekennwert definiert
werden, der zusammen mit der Winter- und der Sommer-Kenngré3e einen energetisch
hochwertigen Standard bei Birogebauden beschreibt (siehe Abb. 5-1).

Mit der vorliegenden Untersuchung ist ein Weg aufgezeigt, die Umwelt von CO,-Emissionen zu
entlasten bei gleichzeitigen wirtschaftlichen Vorteilen fir die Investoren. Aufgrund dieser
positiven Potenziale sollten die weiterfihrenden Fragen bald untersucht und so die Grundlagen
fur die Umsetzung in der Breite geschaffen werden.
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LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

A m? Flache

Ager m? beheizte Bruttogrundflache des Geb&udes nach DIN 277, Teil 1

Aynr m? Hauptnutzflache des Gebaudes nach DIN 277, Teil 1

Apr i m? aquivalente bellftete Hauptnutzflache

Ay m? Summe aller Flachen der thermischen Gebaudehdlle
(AuRenmalbezug)

Ayer m? beheizte Nettogrundflache des Geb&audes nach DIN 277, Teil 1

Anr m? Nebennutzflache des Gebdudes nach DIN 277, Teil 1

AV m” Oberflachen zu Volumenverhaltnis / A/V-Verhaltnis

a m?/s Temperaturleitfahigkeit

B EUR Barwert

b h Nutzungszeit

b, - Vollbetriebszeitfaktor

C Wh/K wirksame Speicherkapazitat

C, Wh/K Speicherkapazitat der Umgebung

C, Wh/K Speicherkapazitat der Wand

c J/I(m*-K) volumenspezifische Warmekapazitat

¢, J/(m3K) volumenspezifische Warmekapazitat von Luft

Cp JI(kg-K) massenspezifische Warmekapazitat

D decipol empfundene Luftqualitat

D(1) decipol empfundene Luftqualitat zur Zeit t

D, decipol empfundene Luftqualitat der Aul3enluft

Dy decipol empfundene Luftqualitdt der Raumluft

Do decipol empfundene Luftqualitdt zum Zeitpunkt t,

Dy - Tageslichtquotient nach DIN 5034, Teil 3

AD decipol Differenz der empfundene Luftqualitat zwischen Raum- und
Aulenluft zu Beginn der Nutzungszeit

d m Dicke

dw m thermisch wirksame Dicke

E, EUR Ersatzinvestition diskontiert auf den Anfangszeitpunkt ¢,

e Y%la Energiepreissteigerung

Fo - Fourier-Zahl (dimensionslose Zeit)

f - Anzahl der Jahre des Betrachtungszeitraums

G olf Verunreinigungslast

g, - g-Wert einer Verglasung bei senkrechtem Strahlungseinfall

Hg m mittlere lichte Geschosshbhe

HGg brutto m mittlere Brutto-Geschosshéhe

Hges W/K spezifischer Warmeverlust des Gebaudes (Transmission +
Liftung)

Hyian W/K spezifischer Warmeverlust des Gebdudes durch Luftung

Hrrans W/K spezifischer Warmeverlust des Gebaudes durch Transmission

I, J innere Energie des Gebaudes

I EUR Mehr- bzw. Minderinvestitionen bezogen auf den

Anfangszeitpunkt ¢,
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K, W/(m3K) Uber den Aufheizzeitraum gemittelter Speicherkoeffizient

Kp EUR Kapitalwert

K cm?h stindlich anfallende Stoffmenge

k() cm®/m? Stoffkonzentration zur Zeit t

k, cm3/m3 Stoffkonzentration der AuRenluft

ko cm3/m3 Stoffkonzentration zur Zeit t,

L W/(m?2K) Warmeleitkoeffizient

/ m charakteristische Lange

ly m Umfang des Bauteils

m kg Masse

n h' Luftwechsel

oy h™ in der Aufheizzeit erforderlicher mittlerer Luftwechsel

M pgen h’' mittlerer Luftwechsel durch Fugen und Undichtigkeiten

P pgon EN832 h’' mittlerer Luftwechsel durch Fugen und Undichtigkeiten nach
EN 832

/- h™ mittlerer Luftwechsel im Bereich der Hauptnutzflache

ANy - Anzahl der Wochentage, vor denen eine Nachtabsenkung
vorgenommen wird

/- h™ mittlerer Luftwechsel im Bereich der Nebennutzflache

N4 - Anzahl der Wochentage, vor denen eine Wochenendabsenkung
vorgenommen wird

50 h! Luftwechsel bei einer Druckdifferenz zwischen innen und au3en
von 50 Pascal (Ergebnis des Blower-door-Tests)

AT e Geschoss h’' zusatzlicher Luftwechsel durch Fugen und Undichtigkeiten bei
Geschosstypgebaude

AV — h’' zusatzlicher Luftwechsel durch Fugen und Undichtigkeiten bei
Schachttypgebaude

PD % Prozentsatz Unzufriedener

PfGas - Primarenergiefaktor Gas

Pfstrom - Primarenergiefaktor Strom

p %l/a Kalkulationszins

Q w Warmestrom

QAH w Uber die Aufheizzeit gemittelte dynamische Aufheizlast des
Gebaudes; entspricht dem Warmestrom (lber Aufheizzeit
gemittelt), der von den RaumumschlieRungsflachen
aufgenommen wird

QArb w Warmestrom durch Abwarme der Arbeitshilfen

Q'Bd w Warmestrom durch Abwarme der Beleuchtung

QGeb w Gebaudeheizlast: vom Gebdude zum Einhalten der
Solltemperatur bendtigter Heizwarmestrom

QHeiz w vom Luftheizregister abgegebener Warmestrom

QHeizkb'rper w von Heizkdrpern abgegebener Warmestrom

o) W Warmestrom zwischen Nachbarraumen innerhalb der

' thermischen Gebaudehiille
Q t w Warmestrom durch interne Warmequellen (z. B. Personen,
" Beleuchtung, Arbeitshilfen)
QLaﬁ w Warmestrom durch Luftwechsel tiber die mechanische

Luftungsanlage, Fenster, Fugen und Undichtheiten
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QLu’fr g w Wér_mes_trom durch Luftwechsel Gber Fugen und andere
’ Undichtigkeiten
Q'Luﬁ’Fe w Warmestrom durch Luftwechsel tiber getffnete Fenster
QLdﬁ ot W Wérmestrom_dur_ch L_uftwechsel Uber Fenster, Fugen sowie
" anderen Undichtigkeiten
Q'Luﬁ’mech w Warmestrom durch Luftwechsel Gber mechanische Liftung
QPer w Warmestrom durch Abwarme der Personen
QSol w Warmestrom durch solare Eintrdge Uber transparente Bauteile
QSpeicher w Warmestrom durch Aus- oder Einspeichervorgange
Q'Tmm w Warmestrom durch Transmission Uber die Gebaudehiille
QTrans . W Warmestrom durch Transmission Uber die Fenster
QT' W Warmestrom durch Transmission Uber die opaken
e AuRenbauteile
0,, Warmestrom durch die Zuluft in die beheizte Gebaudehiille
Gin W/m? Uber den Aufheizzeitraum gemittelter Warmestrom in das
Bauteil bezogen auf die Bauteilflache
Gioe W/m? Warmestrom durch interne Warmequellen bezogen auf die
Brutto-Grundflache des Gebaudes
- W/m? maximaler Warmestrom in den Buros durch interne
’ Warmequellen bezogen auf die Hauptnutzflache
G W/m? Warmestrom durch solare Eintrdge bezogen auf die Brutto-
Grundflache des Gebaudes
Sy m Starke der Bauteilschichten (Konzentrationsfaktormethode)
s %/a Inflationsrate
T °C Temperatur
T, °C Aulenlufttemperatur
Tix °C Temperatur, auf die das Gebaude auskuhlt
Lans °C Bauteiltemperatur vor Temperatursprung
Tc K Kondensationstemperatur (Kalteanlage)
Tomveror °C NormaufRentemperatur nach DIN 4701
T K Verdampfungstemperatur (Kalteanlage)
Téen °C mittlere Gebaudetemperatur
Tw °C mittlere kalorische Bauteiltemperatur
T an °C mittlere kalorische Bauteiltemperatur am Ende des
Aufheizzeitraums
To °C Oberflachentemperatur
7, °C operative Temperatur
Tx °C Raumlufttemperatur
T, °C Raumlufttemperatur nach Temperatursprung
Tw °C Wandtemperatur
Twa °C Austrittstemperatur des Kaltemittels aus dem Verdampfer
Tz °C Zulufttemperatur beim Eintritt in die beheizte Gebaudehiille
ATr0 K Temperaturdifferenz (7; -T})
ATy K Temperaturdifferenz (T4 - Tg)
ATy, K Temperaturdifferenz (Tz, - Tr)
t S Zeit
tan h Aufheizzeitraum
tak h Auskihlzeitraum
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Ig - Jahr der Ersatzinvestition (Zahlweise ab Null)

A h Lange der Spilphase nach einer Nachtabschaltung

INuiz h wochentliche Nutzungszeit

t, S Periodendauer

tspil h wochentliche Spulzeit zum Abtransport der Schadstoffe

twa h Lange der Spilphase nach einer Wochenendabschaltung

Woche h Stunden pro Woche

) a Investitionszeitpunkt

U W/(m?2K) Warmedurchgangskoeffizient

U s W/(m?2K) mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Gebaudehulle

U, . W/(m?2K) maximaler mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der
thermischen Gebaudehiille, bis zu dem eine Beheizung lber die
Zuluft moéglich ist

AU W/(m?2K) Reduktionswert fur die Sonnenkorrektur nach DIN 4701

V m?3 Volumen

V sivim prutto m3 Brutto-Volumen des Atriums (ab Hg .., gerechnet)

Ve m? beheiztes Netto-Volumen des Gebaudes

VGeb’ BGF m3 Uber Azsr und Hg p €rmitteltes Gebaudevolumen

Veb.bruto m? beheiztes Brutto-Volumen des Gebaudes

Vs m? Volumen des Bauteils bis zum Temperatur-Symmetriezentrum

Vi m? erforderliches Luftvolumen zum ,Wegllften® einer
Anfangskonzentration

Vhyg m3/h hygienisch erforderlicher Aufenluftvolumenstrom

Vhyg e m3/h hygienisch erforderlicher AuRenluftvolumenstrom wahrend der

’ Nutzungszeit
Ve m3/h hygienisch erforderlicher AuRenluftvolumenstrom wahrend der
’ Spllphase

Vine m3/(m? h) |flachenbezogener hygienischer MindestauRenluftvolumenstrom

w W/m? Konstante

X m Abstand des Temperatur-Symmetriezentrums eines Bauteils
von der Oberflache

X m Abstand von der Oberflache

Xy m Eindringtiefe, bei der eine periodische Anregung der
Oberflachentemperatur auf den Wert @ __ abgeklungen ist

Y W/m?3 Konstante

Z(1) EUR Zahlungen im Jahr t

a, W/(m?2K) innerer Warmeubergangskoeffizient / Raumluft-
Bauteiloberflache

A W/(m?2K) innerer Warmeubergangskoeffizient bei abwarts gerichtetem
Warmestrom

Ay W/(m?2K) innerer Warmeubergangskoeffizient bei aufwarts gerichtetem

' Warmestrom

A hor W/(m?K) innerer Warmeubergangskoeffizient bei horizontalem
Warmestrom

o, (1) W/(m?2K) interner Warmeubergangskoeffizient (Oberflachentemperatur -
mittlere kalorische Bauteiltemperatur)

Aiian W/(m?K) uber den Aufheizzeitraum gemittelter interner
Warmeulbergangskoeffizient (Oberflachentemperatur - mittlerer
kalorischer Bauteiltemperatur)

£ mm Rauhigkeit der Liftungskanale
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Eideal - unter idealen Bedingungen erzielbare Leistungszahl
Ereal - unter realen Bedingungen erzielbare Leistungszahl
& wil - Luftaustauschzahl
&y - Luftungseffektivitat
Dyre - Warmebereitstellungsgrad der Warmeriickgewinnung
Dyre.ewr - Warmebereitstellungsgrad des Systems Warmerickgewinnung
und Erdreichwarmetauscher
¢ - Carnot’'scher Wirkungsgrad
Do - exergetischer Wirkungsgrad (Carnot’scher Gltegrad)
% - Verhaltnis Fensterflache zu Brutto-Grundflache
K - Betriebszeitfaktor der Liftungsanlage: Anteil der wochentlichen
Betriebszeit an den gesamten Wochenstunden
A W/(mK) Warmeleitfahigkeit
® K Temperaturdifferenz Bauteil-Umgebung
0, K Temperaturamplitude an der Oberflache
0 ax K maximale Temperaturamplitude in Entfernung x von der
Oberflache
0y - normierte Temperatur
P kg/m? Dichte
o m Eindringtiefe einer periodischen Anregung
T h Zeitkonstante des Gebaudes
Tt ) h Zeitkonstante (zeitabhangige) zur Beschreibung des von den
Speichermassen in der Aufheizphase aufgenommenen
Warmestroms
Tk h Zeitkonstante fur den Auskihlvorgang
W s” Kreisfrequenz der duf3eren Anregung
& - Atriumfaktor: Quotient aus V. ium pruo UNA Vien bruso
gsym - normierter Abstand vom Symmetriezentrum
v Verhaltnis von Netto- zu Brutto-Volumen des Gebaudes
¢ - Hauptnutzflachenfaktor: Anteil der Hauptnutzflache an der

Brutto-Grundflache
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Tiefgestellte Indices

AW Aullenwand

BGF Brutto-Grundflache
BTF Bauteilflache

DA Dach

F Fenster

HNF Hauptnutzflache

KD Kellerdecke

NGF Netto-Grundflache

a aullen

ges Gesamtwert

i innen

i bezogen auf Bauteil j
max Maximalwert

mittel Mittelwert

r bezogen auf Bauteilschicht r
t zum Zeitpunkt t

0 zum Zeitpunkt t,

Hochgestellte Indices

V., O |Symbol Volumen V', Warme Q
v, @ |Punktauf Symbol Volumenstrom ¥, Warmestrom Q
17 é Querbalken Gber Symbol | Wochenmittelwert unter Auslegungsbedingungen
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A-9
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A-11

A-12

ANHANG

DEFINITION DER UNTERSUCHTEN AUSFUHRUNGSVARIANTEN

ABSCHATZEN DER MEHR- BZW. MINDERAUSGABEN FUR DIE VARIANTE
,PASSIV-BUROGEBAUDE*

AURENLUFTBEDARF IN DER MORGENDLICHEN SPULPHASE

BEHEIZBARKEIT VON KRITISCHEN EINZELRAUMEN

DYNAMISCHE AUFHEIZLAST BEI INTERMITTIERENDEM HEIZBETRIEB
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A-8 DEFINITION DER UNTERSUCHTEN AUSFUHRUNGSVARIANTEN

In Abschnitt 4 werden dynamische Simulationsrechnungen vorgenommen, um die Mdglich-
keiten und Konsequenzen einer hohen energetischen Effizienz bei Birogebaude an einem
Beispielgebaude aufzuzeigen. Nachfolgend werden das den Simulationsrechnungen zugrunde
liegende Gebaudemodell und die angenommenen Simulationsrandbedingungen ausfihrlich
beschrieben. Um einen moglichst geschlossenen Uberblick geben zu kénnen, werden im
Haupttext aufgefiihrt Angaben im Anhang erneut dargestellt. Die sich damit ergebenden
Redundanzen werden zugunsten einer groBeren Ubersichtlichkeit in Kauf genommen.

Fir jede Variante wird die Auspragung des Baukoérpers, der Nutzung und der Heizungs-,
Luftungs-, und Klimaanlage (HLK-Anlage) definiert. Um Wiederholungen innerhalb des
Anhangs zu vermeiden, wird bei identischen Ausflihrungen auf die entsprechende Textpassage
verwiesen.

A-8.1 Passiv-Burogebaude / Baukorper

A-8.1.1 Geometrie

Die Parameterstudie wird an einem exem-
plarischen Verwaltungsgebaude mit zwei-
blindigem Rechteckgrundriss durchge-
fuhrt. Bei dem Verwaltungsgebaude
handelt es sich um ein 5-stdockiges
Gebaude der Dimension 90 m x 11 m x
16,5 m (L x B x H) mit ca. 4.400 m* Netto-
Grundflache. Die Geschosshdhe betragt
3,30 m. Das Gebaude ist in Massiv- Bruttogrundfiache: 4890 m?

bauweise mit Lochfenstern ausgeflihrt. fensterfidchenanteil: 40 %

Nebennutzflachen wie Garderobe, WC, AuRenliegender Sonnenschutz

Teekuchen usw. sind in einem zentralen )
Kernbereich und an den Stirnseiten Abb. 8-1: Skizze des Beispielgebdudes

i
ﬁﬁﬂ'y

f'/ L
"'\\' y

angeordnet. Der Keller ist unbeheizt. Abb.
8-1 zeigt eine schematische Ansicht des Gebaudes sowie eine Skizze vom Grundriss.

Die Aufteilung der Flachen auf Blro- und Nebenflachen entspricht den in der VDI 3807 an-
gegebenen mittleren Flachenverhaltnissen fir Verwaltungsgebaude. Die Brutto-Grundflache
des Gebaudes wird pauschal mit dem in der SIA 380/4 angegebenen Flachenverhaltnis von 0,9
aus der Netto-Grundflache berechnet. Sie betragt 4 890 m2 50 % der Bruttogrundflache
werden als Hauptnutzflache, d. h. als Bulros, genutzt. Der Rest setzt sich aus Nebennutz-,
Verkehrs-, Funktions- und Konstruktionsflachen zusammen. Die GroRRe der einzelnen
Teilflachen zeigt Tab. 8-1.
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Brutto-Grundflache (BGF) NGF+Konstruktionsflache 4890 m* | 100 %scr
Netto-Grundflache (NGF) Biiro, Flur, Nebenraume 4400 m* | 90 %sgcr
Nebennutzflache (NNF) Nebenraume 1400 m?* | 28 %scr
+ Funktionsflache (FF)

Verkehrsflache (VF) Flur 600 m? 12 % &er
Hauptnutzflache (HNF) Biiro 2400 m* | 50 % ser
Konstruktionsflache (KF) 490 m? 10 % sor

Tab. 8-1: Flachenaufteilung im Beispielgebaude

Die Bulros haben lichte Abmaflie 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
Aulenwand, bzw. 0,3 m? pro m? Hauptnutzflache.

Das Gebaude weist eine gute Tageslichtausleuchtung auf. Erreicht wird dies durch sturzfreie
Fenster, geringe Raumtiefen von 4 m und einen aufien liegenden Sonnenschutz, der auch im
geschlossenen Zustand ausreichend Tageslicht in die Blros I&sst.

A-8.1.2 Materialaufbau der Bauteile

Nachfolgend sind die in der Simulation bericksichtigten Bauteile definiert. Es wird ange-
nommen, dass die Innenwande als Leichtbauwande ausgefihrt sind und weder eine abge-
hangte Decke noch ein Standerfullboden vorgesehen ist. Die Fenster bestehen aus einer 3-
fach-Warmeschutzverglasung mit 30 % Rahmenanteil. Als Fensterrahmen kommt ein
hochwarmegedammter Passivhaus-Fensterrahmen zum Einsatz. Die Verschmutzung der
Verglasung wird mit einem Reduktionsfaktor von 0,9 berlcksichtigt. Die Verschattung durch
Baume, Nachbarbebauung und Fensterlaibung wird pauschal Uber einen Reduktionsfaktor von
0,84 bericksichtigt. Dies entspricht nach [EPHW 1997] einer unverschatteten Lage. Die
Aulenwand ist als Stahlbetonwand ausgefihrt und mit einem Warmedammverbundsystem
gedammt. Die Gebaudehille weist einen bei Passiv-Wohngebauden ublichen Dammstandard
auf. Die angenommenen Dammstoffdicken und U-Werte der einzelnen AulRenbauteile sind in
Tab. 8-2 zusammengefasst.
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Dammstoffdicke U-Wert

cm W/(m3K)
Auflenwand 30 0,128
Dach 40 0,096
Kellerdecke 30 0,124
Fenster g. (Verglasung) = 0,49 0,78

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

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

Bauteilbezeichnung AuBlenwand
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand

m kg/m? Whi(kg K) W/(mK) m2K/W
AuReniibergang 0,040
Aulenputz 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
Innenlibergang 0,130
U-Wert W/(m?2K) 0,128
Bauteilbezeichnung Dach
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-

Warmekapazitat |fahigkeit widerstand

m kg/m? Whi(kg K) W/(mK) m2K/W
AuReniibergang 0,040
Bitumendachbahn 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
Inneniuibergang 0,130
U-Wert W/(m?2K) 0,096
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Bauteilbezeichnung Innenwand
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Whi(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenubergang 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/(m2K) 0,534
Bauteilbezeichnung Geschossdecke
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Whi(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenibergang 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.-Trittschalldd@mmung 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
Inneniibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m?2K) 0,636
Bauteilbezeichnung Kellerdecke
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Whi(kg K) W/(mK) m2K/W
Inneniibergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 0,378 0,060 0,083
Zementestrich 0,060 2000 0,277 1,400 0,043
Trittschallddmmung 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
Inneniibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m?2K) 0,124
Bauteilbezeichnung Fenster
|g-Wert der Verglasung bei senkrechtem Strahlungsduchgang 0,490
U-Wert des Fensters bei 30% Holzrahmenanteil in W/(m?K) 0,780

Tab. 8-3: Schichtweiser Aufbau der wichtigsten Bauteile des Passiv-Biirogebaudes
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A-8.1.3 Sonnenschutz

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

Die Tageslichtausleuchtung des Bilroraumes 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, Héhe
0,85 m; siehe Kap. 8.2.4.2) ergibt sich im Falle eines geschlossenen Sonnenschutzes und
300 W/m? Solareinstrahlung eine Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache von ca. 300 Lux.

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

A-8.1.4 Luftdichtheit der Gebaudehiille

Es wird angenommen, dass die Gebaudehiille des Passiv-Blirogebaudes sehr dicht ausgefihrt
wird, so dass der Luftwechsel Uber Fugen und Undichtigkeiten lediglich 0,05 pro Stunde
betragt. 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 ng < 0,5 h™' aufweist. Ein derartig hohe Dichtheit setzt eine gute und durchdachte Planung
sowie eine sorgfaltige Bauausflhrung voraus.

A-8.2 Passiv-Burogebaude / Nutzung

A-8.2.1 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 Gebaudes,
die sich durch ahnliche Verlaufe der auflieren wie inneren Warmelasten auszeichnen und sich
damit thermisch ahnlich verhalten. Fir jede Zone wird im Rahmen der Simulation die Energie-
und Feuchtebilanz fir jede Stunde des Jahres berechnet. Das Beispielgebdude ist in die
folgenden 4 Zonen unterteilt:

Biro Sud

Biro Nord

Flur

. Nebenraume.

Fir jede dieser Zonen werden nachfolgend die Nutzungsbedingungen definiert.

oo
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A-8.2.2 Nutzungszeit und Betriebszeit

Die Nutzungszeit der Bluroraume 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 18:30 Uhr (Sommerzeit ist berlicksichtigt).

Die Betriebszeit der Luftungsanlage beginnt eine Stunde vor der Nutzungszeit und endet um
20:30 Uhr (Nachzugler, Reinigung):

14 Stunden, 5 Tage pro Woche, 250 Tage im Jahr
von 6:30 bis 20:30 Uhr (Sommerzeit ist berlicksichtigt).

Die Nacht- und Wochenendabsenkung tritt damit taglich von 20:30 bis 7:30 Uhr sowie das
gesamte Wochenende in Kraft.

A-8.2.3 Anforderungen an das Raumklima

Die Sollwerte der Raumtemperatur zeigt Tab. 8-4. Die Temperaturen entsprechen dabei nicht
den Auslegungsbedingungen, sondern ublichen Raumtemperaturen wahrend der Nutzung. Fur
die Buros orientieren sich die Sollwerte der Heizung an den Behaglichkeitsgrenzen der DIN
1946 Teil 2.

Am Wochenende und auferhalb der Betriebszeit wird eine Mindesttemperatur von 15°C
sichergestellt.

Zonen Wochentag wahrend der | Wochenende ausserhalb
Betriebszeit der Betriebszeit
[°C] [°C]
Blros 22 15
Flur 20 15
Nebenrdume 20 15

Tab. 8-4: Minimale Raumlufttemperaturen im Passiv-Biirogebaude

Die Raumluftfeuchte in den Blros wird nicht begrenzt. Beeinflusst wird sie jedoch durch die
Feuchterlickgewinnung, die Uber den Rotationswarmetauscher realisiert wird.
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A-8.2.4 Interne Warmequellen

Die Energiebilanz des Gebaudes wird durch die Abwarme von Personen, Beleuchtung und
Arbeitshilfen malfigeblich beeinflusst. Flr die Simulation des thermischen Verhaltens muss
deswegen die Hohe sowie das zeitliche Profil der internen Warmequellen sinnvoll definiert
werden. Die internen Warmequellen 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
Warmequellen wird ein Blroarbeitsplatz je 15 m? Buroflache angenommen.

Die stindlichen Werte der internen Warmequellen werden bestimmt, indem die maximalen
Warmestrome der einzelnen Verbrauchergruppen berechnet und in ein Tagesprofil umgesetzt
werden. Die Tagesprofile berlicksichtigen nutzungsspezifische Eigenschaften und die aus
empirischen Untersuchungen gewonnenen Vollbetriebszeitfaktoren.

A-8.2.4.1 Maximaler Abwarmestrom von Personen, Beleuchtung und Arbeits-
hilfen

e Personen

Personen fihren dem Gebaude, abhangig von ihrem Aktivitdtsgrad und der Raumtemperatur,
einen sensiblen und einen latenten Warmestrom zu. Fur die Warmeabgabe der Personen wird
nach VDI 2078 fur den Aktivitdtsgrad Il und eine mittlere Raumlufttemperatur von 23°C eine
sensibler Warmestrom von 85 W pro Person und ein latenter von 35 W pro Person
angenommen. Die Personenbelegungsdichte betragt 15 m? Biroflache pro Person.

¢ Beleuchtungsanlage

Die Biros sind im Passiv-Blurogebaude mit einer effizienten Beleuchtungsanlage ausgeristet,
bestehend aus Leuchtstofflampen in Stabform in hochglanz-eloxierten Spiegelrasterleuchten
mit elektronischen Vorschaltgeraten.

Die Biros werden je nach Sehaufgabe mit unterschiedlichen Beleuchtungsstarken aus-
geleuchtet. Die Deckenleuchten stellen 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 Beleuchtungsstarke von 30 Lux; siehe Tab. 8-6). Diese Art
des Beleuchtung ist besonders flir Bildschirmarbeitsplatze geeignet. Ein solches Beleuchtungs-
konzept 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 Tages-
licht Uberschritten wird.

Zur Bestimmung des Strombedarfs der Beleuchtung muss neben dem Leuchtenwirkungsgrad
der Raumwirkungsgrad bestimmt werden. Hierzu wird der Berechnungsansatz aus [LEE 1995]
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verwendet. Angenommen werden dabei folgende Reflexionsgrade flr die RaumumschlieBungs-
flachen [LEE 1995].

Decke 70 %
Wand 50 %
Boden 10 %

Tab. 8-5: Reflexionsgrade der Oberflachen in den
Biiros des Passiv-Biirogebaudes

Bei der angenommenen Raumgeometrie liegt der Raumindex bei 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 Warme-
abgabe der Beleuchtung von 6,2 W/m?%ine.

Der Vollbetriebszeitfaktor wird entsprechend [LEE 1995] mit 0,27 angenommen (siehe Ab-
schnitte A-8.2.4.2). Unter der Annahme einer jahrlichen Nutzungszeit von 2750 Stunden be-
rechnen sich hieraus Volllaststunden (Einschaltzeiten) fur die Beleuchtung von 740 Stunden
pro Jahr.

Die wichtigsten KenngréfRen des Beleuchtungssystems sind in Tab. 8-6 zusammengestellt.

Passiv-Burogebaude
Beleuchtungsstarke in Lux 220 + 30 = 250
Raumindex 1,2
Raumwirkungsgrad 0,65
Leuchtenwirkungsgrad 0,9
Leistung Lampe/Vorschaltgerat in Watt 581745
maximale Anschlussleistung in W/m? ¢ 6,2
Beleuchtungssteuerung automatisch aus
Vollbetriebszeitfaktor 0,27
Volllaststunden in h/a 740

Tab. 8-6: Kenndaten des Beleuchtungssystems im Pas-
siv-Biirogebaude
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° Arbeitshilfen

Bilros 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 Verfligung stehen.

Die Einzelgerate weisen eine sehr hohe energetische Effizienz auf. Die angenommenen
Stromverbrauche von Laserdrucker, Kopierer und Fax betragen 75 % der fur 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 verfigbaren Gerate erfiillt werden. Die hier ange-
nommene Unterschreitung des Grenzwertes kann entweder durch eine geringere Maximal-
leistung oder durch einen geringeren Wert der Volllaststunden erreicht werden.

Als Computer kommen Notebooks zum Einsatz. Diese haben aufgrund ihres LCD-Bildschirmes
und der verwendeten Rechnerkomponenten einen geringen Stromverbrauch.

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. 8-7: Maximale Leistungsaufnahme der Arbeitshilfen im Passiv-
Biirogebaude
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A-8.2.4.2 Vollbetriebszeitfaktoren der internen Warmequellen

Die maximale Leistung wird nicht wahrend der gesamten Nutzungszeit benétigt. Ein Mal} zur
Beschreibung der Uber die Nutzungszeit gemittelten Leistung ist der Vollbetriebszeitfaktor. Er
wird empirisch ermittelt, indem der reale Stromverbrauch auf den maximal mdglichen Strom-
verbrauch bezogen wird. Aus dem Vollbetriebszeitfaktor kénnen bei gegebener jahrlicher
Nutzungszeit die Volllaststunden bestimmt werden. Die in der Simulation zugrunde gelegten
Vollbetriebszeitfaktoren bzw. Volllaststunden lehnen sich an die in [Ravel: Interne Warmelasten
von Blrordumen] empirisch ermittelten Werte an.

Die maximale Leistung sowie die Vollbetriebszeitfaktoren und Volllaststunden sind flr den Fall
der Blronutzung in Tab. 8-8 aufgefuhrt.

Maximaler Vollbetriebs- | Vollbetriebs- | Volllaststun- mittlerer
Warmestrom zeitfaktor zeitfaktor den pro Jahr | Warmestrom
[W/m?anE] nach Passiv- h/a [W/m? ynel
RAVEL Burogeb.
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 04 1100 1,0
Summe 14,4 7,2

Tab. 8-8: Warmestrom durch interne Warmequellen in den Biiros des Passiv-
Blirogebaudes

Der Vollbetriebszeitfaktor der Beleuchtung ist u. a. abhangig von der Qualitat der Tageslicht-
ausleuchtung der Biros. Diese kann Uber den Tageslichtquotienten beschrieben werden. Fir
den untersuchten Standardblroraum berechnet sich nach DIN 5034 Teil 3 der Tages-
lichtquotient in 1,25 m Abstand vom Fenster und einer Héhe von 0,85 m zu Dy = 4,3.

Der in Tab. 8-8 berticksichtigte Vollbetriebszeitfaktor der Beleuchtung entspricht dem in [LEE,
1995] angegebenen Wert fir einen Tageslichtquotienten von Dr= 4,3 und einer tageslichtab-
hangig gesteuerten Beleuchtungsanlage. Die Steuerung schaltet die Beleuchtung ab, wenn am
Kontrollpunkt die Normbeleuchtungsstarke Uberschritten wird. Zur Berechnung des Tageslicht-
angebots am Arbeitsplatz wird in [LEE, 1995] nur die diffuse Strahlung berlicksichtigt.

Die saisonalen Unterschiede in den Einschaltzeiten der Beleuchtung werden bei der Definition
der Tagesgange berlcksichtigt. Im Sommer wird ein Vollbetriebszeitfaktor von 0,09, im Winter
von 0,48 angesetzt.
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A-8.2.4.3 Tagesprofile der internen Warmequellen

Der Abwarmestrom von Beleuchtung, Arbeitshilfen und Personen weist einen Uber den Tag
schwankenden Verlauf auf. Die in der Simulation verwendeten Tagesprofile sind so gewahlt,
dass Ubliche Nutzungsbedingungen sowie die in Tab. 8-8 aufgefiuihrten Vollbetriebszeitfaktoren
abgebildet werden. Da die Einschaltdauer der Beleuchtung jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen ist, werden gesonderte Profile fiir Sommer, Ubergangsjahreszeit und Winter
erstellt. Die in der Simulation angenommenen Tagesprofile zeigen Abb. 8-2 bis Abb. 8-4.
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Abb. 8-2: Tagesprofil des Warmestroms der internen Warmequellen in den Biiros des
Passiv-Biirogebidudes wihrend den Ubergangsjahreszeiten
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Abb. 8-3: Tagesprofil des Warmestroms der internen Warmequellen in den Biiros
des Passiv-Biirogebaudes im Sommer

10

— < — Beleuchtung
-- & - - Arbeitshilfen
-4 —Personen
—&— Summe

©

spez. Warmestrom in W/m?
(@]

Abb. 8-4: Tagesprofil des Warmestroms durch internen Warmequellen in den
Biiros des Passiv-Biirogebaudes im Winter
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Den Profilen liegt die folgende Argumentation zugrunde.

Beleuchtung

Im Sommer wird kein ausgepragter Tagesgang bei der Beleuchtungsnutzung angenommen, da
Sonnenauf- und -untergang weit aulerhalb 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 ausreichendem Tageslicht nicht ausgeschaltet, da sie unauffallig sind und so
vergessen werden. Dieses 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

Der maximale Abwarmestrom 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 Gber Nacht vollstdndig ausgeschaltet werden.
Zum Teil weisen sie jedoch auch im ausgeschalteten Zustand noch einen geringen Strom-
verbrauch auf. Fir 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
haben. In Tab. 8-9 sind die entsprechenden Werte zusammengestellt. Ist ein Ausschalten
aulerhalb der Nutzungszeit aus Grinden der Vernetzung nicht mdglich, ergeben sich
entsprechend hdhere Stromverbrauche, die dann in der Simulation zu beriicksichtigen waren.

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

Tab. 8-9: Stromverbrauch der ausgeschal-
teten Arbeitshilfen im Passiv-Blirogebaude
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Personen

Das Tagesprofil der Personenabwarme berlicksichtigt, dass aufgrund der Gleitzeitmoglichkeit
zu Beginn und am Ende der Nutzungszeit nicht alle Mitarbeiter anwesend sind. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor in der Kernarbeitszeit betragt 75 %, d. h. einer der beiden Mitarbeiter ist im
Mittel pro Stunde 30 Minuten nicht in dem Biro. In diesem Gleichzeitigkeitsfaktor ist auch die
Mittagspause enthalten, die somit nicht extra modelliert wird.

A-8.2.4.4 Interne Warmequellen auf 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 nennenswerter Ab-
warmestrom in der Simulation angesetzt wird. Bericksichtigt wird in diesem Bereich nur die Ab-
warme der Beleuchtungsanlage. Die maximale Beleuchtungsstarke betragt 50 Lux. Dies ent-
spricht bei dem fir die Buros definierten energiesparenden Beleuchtungssystem einem maxi-
malen Warmestrom von 1,7 W/m?.e.

Der Vollbetriebszeitfaktor des fensterlosen Flurs wird mit 1 angenommen. In den mit Fenstern
versehenen Nebenrdumen werden die stindlichen Werte der Beleuchtungsabwarme
entsprechend den fir die Blros definierten Tagesprofilen angenommen. Ausgehend von dem
maximalen Warmestrom von 1,7 W/m? berechnet sich der in Abb. 8-5 dargestellte stiindliche
Verlauf.

Aulerhalb der Nutzungszeit treten in Flur, Treppenhaus und Keller keine interne Warmestrome
auf.
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Abb. 8-5: Tagesprofil des Warmestroms durch Beleuchtung in den Nebenraumen
des Passiv-Biirogebaudes

A-8.2.5 Zuordnung der Tagesprofile zu den Tagen des Jahres

Die in den Abschnitten 8.2.4.3 und 8.2.4.4 definierten Tagesprofile werden in der Simulation
Uber 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
beriicksichtigt wird, miissen zwei Tagestypen fir die Ubergangsjahreszeit implementiert
werden, die sich jedoch nur durch einen einstindigen Versatz unterscheiden. Im Einzelnen
ergibt sich fur 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

Tab. 8-10: Zeitliche Zuordnung der Tagestpyen
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Wochenenden und Urlaubstage werden Uber einen gesonderten Tagestyp ,Wochenende”
modelliert. Es wird davon ausgegangen, dass die Arbeitshilfen in dieser Zeit vollstandig
abgeschaltet sind. In der Simulation wird entsprechend der Warmestrom im abgeschalteten
Zustand berlcksichtigt (Tab. 8-9).

A-8.2.6 Klima

Die Simulationsrechnungen werden mit dem Testreferenzjahr TRY 6 (Frankfurt am Main)
durchgefiihrt. Die Testreferenzjahre sind speziell flir die Gebaude- und Anlagensimulation
entwickelt. Sie bestehen aus stiindlichen Werten, Uber die charakteristische Klimaverlaufe fir
unterschiedliche Regionen in Deutschland beschrieben werden. Das Programm TAS verwendet
fur die Simulationsrechnungen folgende GréR3en:

o Lufttemperatur

o relative Feuchte

e Globalstrahlung

o Diffusstrahlung

o Bewdlkungsgrad

¢ Windgeschwindigkeit

e Windrichtung.
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A-8.3 Passiv-Burogebaude / HLK-Anlage

A-8.3.1 Gesamtkonzept der HLK-Anlage

Das Passiv-Blurogebaude ist mit einer Liftungsanlage ausgeristet, Uber die ein variabler
Volumenstrom geférdert werden kann. Bei Bedarf kann wahrend der Betriebszeit eine freie
Kuhlung oder in der Nacht eine Nachtliftung realisiert werden. Hierdurch wird versucht, die
Raumluft in den in Abschnitt A-8.2.3 genannten Behaglichkeitsgrenzen der DIN 1946 zu halten.

Erganzt wird die Luftungsanlage durch einen hocheffizienten Rotationswarmetauscher zur
Warme- und Feuchterlickgewinnung und einen Erdreichwarmetauscher (EWT). Die Raume
werden Uber Plattenheizkdrper beheizt.

Da die Kuhllasten zwischen den Nord- und Sidblros stark schwanken, ist in den
Simulationsrechnungen flir jede Fassadenseite eine eigene Anlage vorgesehen. Aus systema-
tischen Griinden werden die Flure und Nebenrdume ebenfalls Uiber eine gesonderte Anlage mit
Auf3enluft versorgt.

Ein schematische Darstellung der Heizungs- und RLT-Anlage des Passiv-Blirogebaudes zeigt
Abb. 8-6.

Variabler Volumenstrom: 12.000 m3/h bis 24.000 m3/h

: Rotations-
. Erdreich- . .
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Abb. 8-6: Schematische Darstellung der Heizungs- und RLT-Anlage des Passiv-Biliroge-
baudes
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A-8.3.2 Heizungsanlage

Die Beheizung des Gebaudes geschieht Uber statische Heizflachen (Plattenheizkdrper) in den
einzelnen Raumen. Die Sollwerte der Raumtemperatur sind in Tab. 8-4 dokumentiert. Es wird
eine ideale Regelung angenommen, d. h. es tritt im Heizfall keine Sollwertabweichung auf.

Als Heizflachen kommen Plattenheizkérper mit innen liegendem Konvektionsblech zum Einsatz.
Der Strahlungsanteil bei der Warmeubertragung betragt nach [Recknagel 94/95] 28 %. Dieser
Wert wird in der thermischen Simulation berticksichtigt.

Als Warmeerzeuger ist ein Gas-Brennwertkessel vorgesehen. Der Teillastnutzungsgrad (nach
DIN 4702 Teil 8) unterschiedlicher Kesseltypen ist in Abb. 8-7 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
quantifiziert. 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 Gebaude angefordert wird, geschieht nicht.
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Abb. 8-7: Teillastnutzungsgrade unterschiedlicher Heizkessel
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A-8.3.3 Luftungsanlage

A-8.3.3.1 Luftwechsel

Die Liftungsanlage fordert in der Regel den hygienisch erforderlichen MindestauRenluft-
wechsel. Dieser entspricht im vorliegenden Fall dem flachenbezogenen MindestauRenluftstrom
nach der DIN 1946 Teil 2 von 4 m3/(m2h). Unter Berlicksichtigung der lichten Geschosshéhe
von 3 Metern berechnet sich damit ein Luftwechsel in den Biiros von 1,3 h™. Bezogen auf die
1200 m? Buroflache je Fassadenseite ergibt sich eine zu férdernde Mindestauenluftmenge je
Fassadenseite von 4.800 m3/h.

Um Zugerscheinungen zu vermeiden, liegt die Zulufttemperatur in den Buros im Winter aber
auch im Kuihlfall um nicht mehr als 8 Kelvin unter der Raumlufttemperatur. Missen héhere
Klhllasten im Sommer abgefiihrt werden, kann der Volumenstrom bis zu einem 3-fachen
Luftwechsel angehoben werden (12.000 m?*h je Fassadenseite). Bei vorgegebener maximaler
Luftgeschwindigkeit in den Kandlen macht dies im Vergleich zu den Konstantvolumenstrom-
anlagen des Standard-Blrogebaudes eine gréRere Dimensionierung der liftungstechnischen
Komponenten erforderlich.

In der Zeit vom 1. April bis zum 30. September kann in allen Rdumen eine Nachtluftung
realisiert werden. Durch die Nachtliftung werden die Speichermassen aullerhalb der
Nutzungszeit abgekihlt. So koénnen Temperaturspitzen in der Nutzungszeit abgepuffert
werden. Der mdgliche Volumenstrom flr die Nachtliftung entspricht dem Maximalvolumen-
strom. Geliftet 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 Aullenlufttemperatur 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 gewahrleistet, dass kein zusatzlicher
Heizwarmebedarf liber die Nachtliftung erzeugt wird.

In Fluren und Nebenrdumen wird ein konstanter 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 Baukoérper richtet. Fir das Passiv-
Biirogebaude betragt er 0,05 h™. In Tab. 8-11 sind die in der Simulation realisierten Luft-
wechsel fir das Passiv-Burogebaude zusammengefasst.

Nutzungszone Liaftungsanlage Undichtigkeiten Luftwechsel
gesamt
h‘1 h‘1 h‘1
Biro 1,33 0,05 1,38
Flur 0,4 0,05 0,45
Nebenraume 0,4 0,05 0,45

Tab. 8-11: Luftwechsel wahrend der Betriebszeit im Passiv-Biirogebaude
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A-8.3.3.2 Warme- und Feuchteriickgewinnung

Die Warme- und Feuchteriickgewinnung wird Gber einen Rotationswarmetauscher realisiert.
Der Warmebereitstellungsgrad betragt 75 %, der Feuchtewirkungsgrad wird mit 70 %
angenommen.

Die Temperaturerhbhung des Luftstroms durch die Zu- und Abluftventilatoren wird in dem
Simulationsprogramm gesondert gerechnet, ist also im Warmebereitstellungsgrad nicht
enthalten. Die Warmerickgewinnung ist so geregelt, dass auf der Zuluftseite eine Austritts-
temperatur von 18°C gehalten wird. Im Sommer wird tber die Warmertickgewinnung eine
Kalterlickgewinnung realisiert.

A-8.3.3.3 Ventilatoren und Druckverlust

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

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

Zur Bestimmung der Gesamtdruckdifferenzen der Ventilatoren werden die Druckverluste des
Zu- und Abluftkanalnetzes abgeschatzt. Hierzu wird eine Skizze der Luftungsanlage entworfen
und fir den langsten Strang der maximale Druckverlust ermittelt. Bericksichtigt sind die
Reibungsverluste an den Rohrwanden und der Druckverlust durch Einbauten sowie Apparate.

Das Druckgefalle der Luftungskanale ist [Recknagel 94/95] entnommen. Hierbei wurden
Blechkanale mit einer Rauhigkeit € = 0,15 mm unterstellt. Die Einbauten werden mit folgenden
Stromungswiderstanden berlicksichtigt:

Ventilator 50 Pa Erfahrungswert [EJO]
Warmeruckgewinnung 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 =1 [Recknagel 94/95]
Erdreichwarmetauscher 400 Pa 3-facher Luftwechsel.

Fur die Druckdifferenzen der Ventilatoren errechnen sich unter diesen Randbedingungen damit
folgende Grolen:

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

e Gesamtdruckdifferenz bei 3-fachem Luftwechsel (Abluft): 440 Pa.
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A-8.3.4 Modell des Erdreichwarmetauschers

Die Auflenluft wird Uber ein in der Erde verlegtes Rohr, einen so genannten Erdreichwarme-
tauscher (EWT), angesaugt. Auf diese Weise kann die Luft im Winter durch das Erdreich
vorerwarmt, im Sommer vorgekuhlt werden. Eine Skizze des eingesetzten EWT zeigt Abb. 8-8.
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Abb. 8-8: Skizze 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 4.800 m3h (hygienischer AuRenluftwechsel) stromt.

Der mittlere Warmeubergangskoeffizient an der Rohroberflache wird fur diesen Volumenstrom
mit den in [Knissel 1999-2] dargestellten Ansatzen zu 19,6 W/(m?K) berechnet. In diesem Wert
ist die Erhéhung des Warmeubergangskoeffizienten aufgrund der Rohrrauigkeit bereits
bericksichtigt.

Zur Abbildung des EWT im Simulationsmodell wird die Konzentrationsfaktor-Methode ver-
wendet. In [Knissel 1999-2] wird gezeigt, dass diese das Betriebsverhalten von EWT recht gut
abbildet. Der um das Erdrohr herum genauer modellierte Nahbereich hat im vorliegenden Fall
Abmalie von 6 m x 6 m. Bezogen auf die geférderte Luftmenge steht eine Erdreichmasse von
ca. 1500 kg pro m? pro h im so genannten Nahbereich zur Verfigung. Dies entspricht in etwa
der Halfte des in [Knissel 1999-2] abgebildeten Systems.

Als Erdreich wird ein sandiger Boden angenommen. Wie die Sensitivitdtsanalyse in [Knissel
1999-2] zeigt, stellt dies bezilglich des Betriebsverhaltens des Erdreichwarmetauschers 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 W/(mK)
. Dichte: 1700 kg/m3
. spezifische Warmekapazitat: 1000 J/(kgK).
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A-8.4 Standard-Burogebaude / Baukorper

A-8.4.1 Geometrie

Wie in Abschnitt A-8.1.1 fir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.

A-8.4.2 Materialaufbau der Bauteile

Der thermische Standard der Auflenbauteile entspricht den Anforderungen der seit 1995
glltigen Warmeschutzverordnung. Die Dammstoffdicken und U-Werte der einzelnen Bauteile
sind in Tab. 8-12 definiert. Mit Ausnahme der Dammstoffdicken entsprechen die Bauteile den in
Abschnitt A-8.1.2 dargestellten Konstruktionen.

Dammstoffdicke U-Wert

cm W/(m?2K)
Aullenwand 6 0,54
Dach 12 0,3
Kellerdecke 4 0,64
Fenster 9. (Verglasung) = 0,63 1,8

Tab. 8-12: Dammstoffdicken und U-Werte der AuBenbauteile
fur das Standard-Biirogebaude

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

Im Bereich der Geschossdecken wird abweichend zum Passiv-Blrogebaude eine abgehangte
Decke angenommen. Dadurch reduziert sich die dem Raum zur Verfligung stehende
thermische Speichermasse.

A-8.4.3 Sonnenschutz
Wie in Abschnitt A-8.1.3 fir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.
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A-8.4.4 Luftdichtheit der Gebaudehiille

Es wird angenommen, dass die Gebaudehllle ohne besondere Sorgfalt im Bereich der
Dichtheit ausgefiihrt 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 fir ein Gebaude, das bei der Blower-Door-Messung
(Unterdruck von 50 Pa) einen Luftwechsel von etwa nso = 2 h™ aufweist.

A-8.5 Standard-Burogebaude / Nutzung

A-8.5.1 Nutzungszonen
Wie in Abschnitt A-8.2.1 fir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.

A-8.5.2 Nutzungszeit und Betriebszeit
Wie in Abschnitt A-8.2.2 fir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.

A-8.5.3 Anforderungen an das Raumklima

Die Sollwerte der Raumtemperatur zeigt Tab. 8-13. Die Temperaturen entsprechen dabei nicht
den Auslegungsbedingungen, sondern Ublichen Raumtemperaturen wahrend der Nutzung. Fir
die Buros orientieren sich die Sollwerte fir Heizen und Kihlen an den Behaglichkeitsgrenzen
der DIN 1946 Teil 2.

Am Wochenende und auBlerhalb der Betriebszeit wird eine Mindesttemperatur von 15°C
sichergestellt.

Zonen Wochentag Wochenende
wahrend der aufBerhalb der
Betriebszeit Betriebszeit
[°C] [°C]
Bulros 22/26 15
Flur 20 15
Nebenraume 20 15

Tab. 8-13: Minimale/maximale Raumlufttemperaturen

Standard-Biirogebaude

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

. Minimum: 30 % relative Luftfeuchte
o Maximum: 11,5 g/kg absolute Luftfeuchte.

A-8.5.4 Interne Warmequellen

A-8.5.4.1 Beleuchtung

Die Buros sind in dem Standard-Blrogebaude mit einem kostengunstigen, aber nicht
energieeffizienten Beleuchtungssystem, ausgerustet (siehe Seminarband “Besseres Licht mit
weniger Strom“ [IPH 1998]). Eingesetzt sind 18 Watt Leuchtstofflampen in Stabform mit
konventionellem Vorschaltgerat. Der Leuchtenwirkungsgrad betragt 71 %.

Es wird eine Normbeleuchtungsstarke von 500 Lux auf der gesamten Buroflache angesetzt.
Eine Beleuchtungssteuerung ist nicht vorgesehen. Bei Einsatz eines derartigen Beleuchtungs-
systems ergibt sich ein maximaler Abwarmestrom der Beleuchtung von 27 W/mZHNF. Da keine
Beleuchtungssteuerung vorgesehen ist, wird der Vollbetriebszeitfaktor entsprechend [IPH 1998]
mit 0,6 angenommen.

Standard-Birogebaude

Beleuchtungsstarke 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. 8-14: Kennwerte des Beleuchtungssystems im
Standard-Biirogebaude
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A-8.5.4.2 Arbeitsgerate

Die Ausstattung der Arbeitsplatze mit Arbeitshilfen entspricht der des Passiv-Blrogebaudes
(Abschnitt A-8.2.4.1). Der Stromverbrauch fir die Arbeitshilfen wird auf einem mittleren bis
hohen Niveau angenommen. Fir die Computer wird ein Verbrauch entsprechend den Angaben
in der VDI 2078 berucksichtigt. Kopierer, Fax und Laserdrucker werden mit 150 % des
Grenzwertes der Gesellschaft Energielabel Deutschland [GED 1998] angesetzt. Damit ergibt
sich folgendes Bild bezlglich der maximalen Leistungsaufnahme.

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. 8-15: Maximale Leistungsaufnahme der Arbeitshilfen im
Standard-Biirogebaude

Unter Bericksichtigung des Vollbetriebszeitfaktors ergeben sich wahrend der Nutzungszeit die
in Tab. 8-16 dargestellten flachenspezifischen Abwarmestréme in den Biiros.

Maximaler Vollbetriebszeit- Volllaststunden mittlerer
Warmestrom faktor Warmestrom
Personen 5,6 0,8 2200 4,5
Beleuchtung 27,1 0,6 1650 16,3
Arbeitshilfen 14,5 0,42 1155 58
Summe 47 26

Tab. 8-16: Warmestrom durch interne Warmequellen in den Biiros des

Standard-Biirogebaudes
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A-8.5.4.3 AuBerhalb der Betriebszeit

Auch hier wird ein Stromverbrauch von 150 % des entsprechenden Grenzwertes der
Gesellschaft Energielabel Deutschland [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. 8-17: Stromverbrauch der abgeschalteten Arbeitshilfen
im Standard-Biirogebaude

A-8.5.4.4 Flur und Nebenraume

In den Fluren und Nebenrdumen wird nur Beleuchtungsabwarme frei. Als Beleuchtungssystem
kommt das in Tab. 8-14 beschriebene System zum Einsatz. Die maximale Beleuchtungsstarke
betragt 100 Lux. Damit ergibt sich ein maximaler Abwarmestrom durch die Beleuchtung von 7,3
W/mZHNF.

A-8.5.5 Zuordnung der Tagesprofile zu den Tagen des Jahres
Wie in Abschnitt A-8.2.5 flir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.

A-8.5.6 Klima
Wie in Abschnitt A-8.2.6 fiir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.
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A-8.6 Standard-Blrogebaude / HLK-Anlage

A-8.6.1 Gesamtkonzept der HLK-Anlage

Das Standard-Blrogebaude ist mit einer Vollklimaanlage ausgeristet, die zusammen mit
Kuhldecken und den Radiatoren das Raumklima in definierten Grenzen halt (siehe Abschnitt A-
8.2.3). Im Unterschied zu dem Passiv-Blrogebaude werden alle Zonen des Gebaudes Uber
eine gemeinsame Klimaanlage versorgt. Aus diesem Grund erhalten Flur und Nebenrdume
ebenfalls ent- bzw. befeuchtete Luft. Geregelt wird der Feuchtegehalt der Zuluft entsprechend
den Erfordernissen der Sudburos.

Die aktive Kiihlung der Blros wird im Standard-Biirogebaude Uber Kihldecken realisiert. Die
Klimaanlage férdert den aus hygienischen Grinden erforderlichen konstanten Mindestvolumen-
strom. Im Vergleich zum Passiv-Blrogebaude kénnen die liftungstechnischen Komponenten
kleiner dimensioniert und der Aufwand zur Regelung der Luftvolumenstrome reduziert werden.
Auf einen Erdreichwarmetauscher und eine Warmertickgewinnung wird verzichtet.

Eine schematische Darstellung der Heizungs- und RLT-Anlage des Standard-Blrogebaudes
zeigt Abb. 8-9.

Konstanter Volumenstrom: 12.000 m?3/h
5 2 3
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Abb. 8-9: Schematische Darstellung der Heizungs- und RLT-Anlage des Standard-
Biirogebaudes
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A-8.6.2 Heizungsanlage
Wie in Abschnitt A-8.3.2 fir das Passiv-Blrogebaude beschrieben.

A-8.6.3 Luftungsanlage und Warmeriuckgewinnung

A-8.6.3.1 Luftwechsel

Der Luftwechsel wird wahrend der Nutzungszeit Gber eine Zu- und Abluftanlage realisiert. Sie
fordert einen konstanten Volumenstrom. Dieser entspricht in den Blros dem hygienischen
MindestauRenluftwechsel von 1,3 h™. Die Zulufttemperatur betragt im Heiz- und im Khifall
18°C. Dies wird Uber ein entsprechendes Heiz- und Kihlregister sichergestellt.

Nachtliftung ist wie in Abschnitt A-8.3.3 beschrieben maoglich. Der maximale Luftwechsel
betragt 1,3 h™".

In den innen liegenden Fluren und Nebenrdumen wird Uber die gesamte Betriebszeit ein
Luftwechsel von n=0,4 h™" realisiert.

Zu dem mechanisch erzeugten Luftwechsel addiert sich ein Luftwechsel Uber Fugen-
undichtigkeiten, der sich nach dem Standard des Baukdrpers richtet. In Tab. 8-18 wird der
Luftwechsel des Standard-Blirogebaudes mit 0,2 pro Stunde (siehe Abschnitt A-8.4.4)
angenommen.

Nutzungs- Laftungs- Undichtig- Luftwechsel
zone anlage keiten gesamt
h‘1 h‘1 h‘1
Buro 1,33 0,2 1,53
Flur 0,4 0,2 0,6
Nebenrdume 0,4 0,2 0,6

Tab. 8-18: Luftwechsel wahrend der Betriebszeit im
Standard-Biirogebaude

A-8.6.3.2 Warmeriuckgewinnung

Es ist keine Warmertickgewinnung vorgesehen.
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A-8.6.3.3 Ventilatoren und Druckverlust

Durch den Verzicht auf Erdreichwarmetauscher, Warmerltckgewinnung, Heiz- und Kihlregister
sinkt der von den Ventilatoren zu Uberwindende Druckverlust auf der Zu- und Abluftseite:

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

o Gesamtdruckdifferenz bei 1,3-fachem Luftwechsel (Abluft): 300 Pa.

A-8.6.4 Kailteanlage

Die Kalte wird in die Buros mittels einer Kihldecke eingebracht. Die Kihldecke weist bei der
Warmeulbertragung einen Strahlungsanteil von 50 % auf. Der Verteilungswirkungsgrad des
Rohrnetzes ist mit 90 % angesetzt.

Um aus dem berechneten Kaltebedarf der einzelnen Raume den entsprechenden Strombedarf
zu ermitteln, muss fir die Simulationsrechnungen eine Kalteanlage definiert werden. Der
Modellierung liegt eine Kompressionskalteanlage mit Luftkiihlung und Hubkolbenverdichter
zugrunde.

Fur die Berechnung des Stromverbrauchs der Kaltemaschine wird im Simulationsprogramm
TAS bei gegebenem Gebaudekaltebedarf zwischen dem Kalteprozess selbst und dem
Teillastverhalten des Verdichters unterschieden. Der Kalteprozess wird Uiber eine Leistungszahl
€rar abgebildet, bei der der Volllastwirkungsgrad des Verdichters unterstellt wird (Volllast-
leistungszahl). Abhangig von dem aktuellen Kaltebedarf des Gebaudes wird der Verdichter
aber in der Regel im Teillastbetrieb arbeiten. Die Abnahme des Verdichterwirkungsgrades wird
Uber eine Teillastkennlinie beschrieben.

Die Volllastleistungszahl fir unterschiedliche AuRentemperaturen bestimmt sich aus der unter
idealen Bedingungen maximalen erreichbaren Leistungszahl, korrigiert um den exergetischen
Wirkungsgrad. Die unter idealen Bedingungen erreichbare Leistungszahl einer Kalteanlage
entspricht dem Kehrwert des Carnot’schen Wirkungsgrades.

Gl. 8-1 Eitoal = L = T
ne To—T;

mit

&deas  UnNter idealen Bedingungen erzielbare Leistungszahl
e Carnot’scher Wirkungsgrad

Ts Verdampfungstemperatur in Kelvin

Tc Kondensationstemperatur in Kelvin.

Der exergetische Wirkungsgrad beschreibt die Abweichung des realen vom idealen Prozess. Er
wird auch als Carnot'sche Gutezahl bezeichnet [Recknagel 94/95].
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Gl. 8-2 My ="

gideal

mit
Ereal unter realen Bedingungen erzielbare Leistungszahl
Mex exergetischer Wirkungsgrad (Carnot’sche Glitezahl).

Die im Volllastbetrieb unter realen Bedingungen erreichte Leistungszahl berechnet sich somit
zu:

T
GI' 8-3 greal = h = 77ex ’ £

Me T.-T,

Zur Ermittlung des Carnot-Wirkungsgrades muissen die Temperaturniveaus fir die Ver-
dampfung 7 und Kondensation 7. bekannt sein. Es wird angenommen, dass das Kaltemittel
den Verdampfer immer mit Twa = 6,7°C verlasst. Die Verdampfungstemperatur 7y betragt, bei
Berlcksichtigung der erforderlichen treibenden Temperaturdifferenz zur Warmeulbertragung
von 5 K, konstant 7, = 274,7 K. Die Abhangigkeit der Volllastleistungszahl reduziert sich damit
auf die Kondensationstemperatur. Da von einem luftgekiihlten Kondensator ausgegangen wird,
hangt die Kondensationstemperatur primar von der AulRenlufttemperatur ab. Als minimal trei-
bende Temperaturdifferenz zwischen Aufenluft 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.

Die Carnot'sche Gltezahl (exergetischer Wirkungsgrad) gréRerer Kalteanlagen liegt nach
[Recknagel 94/95] zwischen 0,5 und 0,6. Zur Bestimmung der temperaturabhangigen
Volllastleistungszahl wird die Carnot'sche Gutezahl im Folgenden mit 0,5 angesetzt.

Unter diesen Randbedingungen ergibt sich unter Anwendung von GIl. 8-3 der in Abb. 8-10
dargestellte Verlauf der Volllastleistungszahl in Abhangigkeit von der AuRentemperatur. Diese
Charakteristik wird in der Simulation verwendet.
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Abb. 8-10: Temperaturabhdngigkeit der Leistungszahl der Kaltemaschine bei Volllast

Neben dieser Temperaturabhangigkeit der Volllastleistungszahl wird der Stromverbrauch der
Kaltemaschine vom Teillastverhalten des Verdichters bestimmt. Abb. 8-11 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] berlcksichtigte Zunahme der Kalteleistung im Teillastbetrieb heraus
gerechnet worden, da dies in der Simulation bereits Uber die Aulentemperaturabhangigkeit der
Volllastleistungszahl berticksichtigt wird.



184

1 U A== Eo = ===
e T
T e BT
» 0.9 7 .-"‘ n""::’o",
o) T
5 08 ] L
© e
—_ JV
q) s
> 0’7 } ///E’/
g ///.'
S 0,6 - F'//'/
R Vs
£ N
®© 0,5 1 )
e
5 P
> 0,4 T o ,
° .
o /
o 0,3 + .
17 X
)}
é 0,2 —<— Hubkolbenverdichter
= -- o -- Schraubenverdichter
= 0,1 1 —-a — Turboverdichter
0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Prozent der maximalen Férderleistung

Abb. 8-11: Teillastverhalten unterschiedlicher Verdichtertypen

Die Teillastwirkungsgrade der einzelnen Verdichter unterscheiden sich nur wenig. In der
Simulation wird die Charakteristik des Hubkolbenverdichters angenommen.

A-8.6.5 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 heruntergekuhlte Luft an-
schliefend wieder auf 18°C erwarmt werden kann. Als RegelgrofRe flr den Entfeuchtungs-
kihler dient die absolute Feuchte. Die Zuluft wird so weit entfeuchtet, dass in den Sud-Biros
eine absolute Feuchte von 11,5 Gramm Wasser pro kg trockener Luft nicht tGberschritten wird
(DIN 1946 Teil 2).
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A-9 ABSCHATZEN DER MEHR- BZW. MINDERAUSGABEN FUR DIE
VARIANTE ,,PASSIV-BUROGEBAUDE*

In Abschnitt 4.4 werden die Okonomischen Konsequenzen eines hohen energetischen
Standards bei Birogebauden Uber Wirtschaftlichkeitsberechnungen dargestellt. Verglichen
werden dabei die beiden in Abschnitt 4.1 und Anhang A-8 definierten Ausflhrungsvarianten
~otandard-Burogebaude” und ,Passiv-Burogebaude®. Den Wirtschaftlichkeitsrechnungen liegen
Kostenschatzungen zugrunde, die im Folgenden dokumentiert werden. Ermittelt werden die
Mehr- und Minderkosten der Ausfiihrungsvariante ,Passiv-Biurogebaude® gegeniber dem
~otandard-Blrogebaude®. Die angegebenen Kosten entsprechen dem Preisniveau von 1996.
Die Umrechnung auf Euro erfolgt vereinfacht mit dem Faktor 0,5. Die gesetzliche
Mehrwertsteuer ist nicht enthalten. Die Vorzeichen werden entsprechend der betriebs-
wirtschaftlichen Betrachtungsweise wie folgt definiert:

o Mehrausgaben werden als negative Betrage

¢ Minderausgaben werden als positive Betrdge angegeben.

A-9.1 Investive Mehr- bzw. Minderausgaben

A-9.1.1 Baukorper

Bauliche Mehrausgaben ergeben sich durch den erhéhten 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 den in dieser Studie ermittelten Kostenannahmen werden die baulichen
Mehrkosten flir das untersuchte Beispielgebaude abgeschatzt. Eine zusammenfassende
Darstellung der Berechnung zeigt Tab. 9-1. Der Berechnungsvorgang soll am Beispiel der
AulRenwand erlautert werden.

Im vorliegenden Beispiel wird der Warmeschutz der AuRenwand Uber ein aul’en liegendes
Warmedammverbundsystem aus Polystyrol realisiert. Die Dammstoffdicken liegen bei 6 cm fur
das Standard-Burogebdude bzw. 30 cm fir das Passiv-Blrogebaude. Als Kosten je cm
zusatzlicher Dammstoffdicke werden 1,55 EUR je m? Bauteilflache angenommen. Dieser Wert
beinhaltet neben den Materialkosten des Dammstoffs auch den Mehraufwand bei der
Verarbeitung sowie sonstige Mehrkosten wie z. B. tiefere Fensterbanke und Sockelschienen Er
wird bestimmt indem der in [Eicke-Hennig 1995] flir die Preisbasis 1990 ermittelte Wert Uber
den Baupreisindex [Statistisches Bundesamt 1998] auf die Preisbasis 1996 umgerechnet wird.

Die Mehrausgaben fir 24 cm zusatzliche Dammstoffdicke betragen damit 37 EUR je m?
Bauteilflache (BTF). Durch Multiplikation dieses Wertes mit der AuRenwandflache des
Beispielgebaudes ergeben sich absolute Mehrausgaben von 76.000 EUR. Um einen Vergleich
mit anderen Blrogebauden zu ermdglichen, wird dieser Absolutwert auf die Brutto-Grundflache
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des Gebaudes (nach VDI 3807) bezogen. Die derart definierten spezifischen Mehrausgaben flir
die Aulienwanddammung betragen 16 EUR/m?ggE.

Der gleiche Berechnungsvorgang wird fur die zusatzlichen Dammstoffdicken beim Dach und
der Kellerdecke durchgefiihrt. Die Fenster bestehen im Passiv-Blirogebaude aus einer 3-fach-
Warmeschutzverglasung und einem hoch warmegedammten Rahmen. Die Mehrausgaben
hierfir werden mit 175 EUR/m? Fensterflache angesetzt.

Dammstoffdicke (WLG 040) Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten Mehrkosten |

Standard-BG Passiv-BG je cm Dammstoff | je m? Bauteilflache | Bauteilflache absolut je m? Brutto-Grundfl.
cm cm €/(m?geCm) €/m%gre mM2gre € (ca.) €/m? e
’(L\F‘,ﬁ;‘t‘;"zl‘)d 6 30 16 -37 2043 -76.000 -16
Dach 12 40 -0,9 -26 916 -24.000 -5
Fenster U=1,8 W/(m?K) U=0,8 W/(m?K) -175 1056 -185.000 -38
Kellerdecke 4 30 -2,5 -64 916 -59.000 -12
Summe bauliche Mehrkosten (netto) -344.000 -71
Planungs-Mehrkosten mit 9% der baulichen Mehrkosten berlicksichtigt -31.000 -6
Summe bauliche Mehrkosten gesamt (netto) ca. -375.000 =77

Tab. 9-1: Investive Mehrausgaben fiir den besseren Warmeschutz der Gebaudehiille
des Passiv-Biirogebaudes

Die gesamten baulichen Mehrausgaben inklusive der Planungsmehrkosten addieren sich zu
77 EUR/m?ggE.

A-9.1.2 Beleuchtung

Die Kostendifferenz zwischen dem effizienten Beleuchtungssystem des Passiv-Blirogebaudes
und dem kostengunstigen System des Standard-Burogebaudes wird Uber die unterschiedlichen
Leuchtenpreise quantifiziert. Angesetzt werden dabei 80 % des Listenpreises. Dieser Wert
beinhaltet neben der Leuchte auch die Kosten fiir die Lampe und die Verkabelung. Es wird
davon ausgegangen, dass die Planungskosten in beiden Fallen identisch sind.

Das Beleuchtungssystem des Passiv-Burogebaudes besteht aus Deckenleuchten zur
Grundausleuchtung des Raumes (220 Lux) und individuellen Arbeitsplatzleuchten. Als
Deckenleuchten kommen hochglanz-eloxierte, offene Spiegelrasterleuchten mit elektronischen
Vorschaltgeraten zum Einsatz. Ausgerlstet sind sie mit 58 Watt Leuchtstofflampen in
Stabform. Fir die Kostenschatzung wird ein Preis je Deckenleuchte von 250 EUR angesetzt
(Listenpreis [Siteco 1998]).

Die Deckenbeleuchtung wird Uber eine Steuereinrichtung beim Erreichen eines gewissen
Sollwertes der Beleuchtungsstarke ausgeschaltet. Die Kosten fiir den Lichtsensor werden mit
17,5 EUR pro Stiick angenommen [Siteco]. Fur die Verkabelung zum Schaltschrank werden
eine mittlere Lange von 20 Metern und Verkabelungskosten von 2,5 EUR je Meter
angenommen. Damit ergeben sich Mehrausgaben fir die Beleuchtungssteuerung je Biiro von
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17,5 EUR + (20 m - 2,5 EUR/m) ~ 68 EUR.

Die erforderliche Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsflache wird durch individuell zu bedienende
Arbeitsplatzleuchten erreicht. Die Arbeitsplatzleuchten bestehen aus einem Leuchtenarm mit
dreh- und kippbarem Leuchtenkopf. Sie sind mit Stromsparlampe 20 Watt und elektronischem
Vorschaltgerat ausgerustet. Der Listenpreis betragt 50 EUR [Osram 1998] pro Stiick.

Verglichen wird dieses System mit dem im Standard-Blrogebaude realisierten Be-
leuchtungssystem. Eingesetzt werden hier 3-flammige Leuchten mit 18 Watt Leuchtstofflampen
in Stabform. Die Leuchten besitzen ein weilRes Raster und sind mit einem verlustarmen
Vorschaltgerat ausgeristet. Fir die Kostenschatzung wird ein Preis von 125 EUR pro Stick
angesetzt (Listenpreis [Siteco 1998]). Eine Beleuchtungssteuerung ist nicht vorhanden.

Die wichtigsten Kenndaten der beiden Beleuchtungssysteme sind in Tab. 8-6 und Tab. 8-14
zusammengefasst. Tab. 9-2 stellt die Kosten fiir diese Systeme zusammen.

Obwohl die im Passiv-Burogebaude eingesetzten Leuchten einen etwa doppelt so hohen

Passiv-Biirogebaude Biiro Verkehrs- und
Nebenflachen
Arbeitsplatz Decke Decke
Leuchtenkosten (80 % des Listenpreises) 40 € 200 € 200 €
Leuchtenanzahl 160 Stlick 240 Stick 60 Stick
Kosten flr Beleuchtungssteuerung je Regelkreis - 68 € -
Anzahl Regelkreise - 80 Stilick -
Summe 6.400 € 53.400 € 12.000 €
Gesamtkosten ca. 72.000 €
Standard-Biirogebaude Biiro Verkehrs- und
Nebenflachen
Arbeitsplatz Decke Decke
Leuchtenkosten (80 % des Listenpreises) - 97 € 97 €
Leuchtenanzahl - 1040 Stiick 233 Stilick
Summe - 100.880 € 22.601 €
Gesamtkosten ca. 123.000 €
Minderausgaben fiir das Passiv-Biirogebaude 51.000 €

Tab. 9-2: Investitionskostenvergleich der eingesetzten Beleuchtungssysteme

Stlckpreis aufweisen und Mehrausgaben fir die Beleuchtungssteuerung sowie die
Arbeitsplatzleuchten anfallen, ergeben sich Minderausgaben von etwa 50.000 EUR. Diese
resultieren aus der geringeren Anzahl von Leuchten, die im Passiv-Burogebaude aufgrund der
niedrigeren Beleuchtungsstarke und des héheren Leuchtenwirkungsgrades bendtigt werden.
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A-9.1.3 Arbeitshilfen

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

Als Computer werden im Passiv-Blirogebaude Notebooks eingesetzt. Die Mehrkosten eines
Notebooks gegenuber einem konventionellen Tischgerat betragen bei gleicher Ausstattung
etwa 1.000 EUR. Werden alle 160 Arbeitsplatze derart ausgeristet, belaufen sich die
Mehrausgaben fir das gesamte Gebaude auf:

1.000 EUR - 160 Stiuck = 160.000 EUR.
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A-9.1.4 Heizungs-, Luftungs- und Klimaanlage (HLK-Anlage)

Um die Mehr- bzw. Minderausgaben bei der HLK-Anlage zu bestimmen, wurden fir die in Abb.
8-6 und Abb. 8-9 schematisch dargestellten Anlagen von dem Ingenieurbiro Engels und Jung
(Bergisch-Gladbach) Kostenschatzungen erstellt.

Die Kosten der einzelnen Positionen sind in Tab. 9-3 und Tab. 9-4 dokumentiert.

[Standard-Biirogebdude |
RLT-Anlage: Konstantvolumenstromanlage mit 12.000 m*/h
max. Luftmenge max. Leistung Kosten
kg/s kW € (netto)
Kuhlregister Entfeuchtung 4 60 2.500
Heizregister 4 115 1.500
Dampfbefeuchter 4 65 2.000
Luftleitungen 4 30.000 1,3-facher Luftwechsel
Klappen (FS + Regelung) 4 12.000
Warmedammung 4 15.000
Schalldampfer 4 12.000
Luftdurchlasse 4 15.000
Grobstaubfilter , EU4 4 1.500
Feinstaubfilter, EU 7 4 1.500
Ventilator, konstant, Zuluft 4 3,2 4.000 Radialventilator mit riickwarts-
Ventilator, konstant, Abluft 4 2 4.000 gekriimmten Schaufeln
Dampferzeuger 65 2.500 elektrisch
Summe RLT 103.500
spez. Kosten 9 €/m?
Heizung max. Leistung Kosten
kW € (netto)
Warmeerzeuger 430 53.750 Brennwertkessel
Warmeverteilung 290 58.000
Heizkorper 290 87.000 Radiatoren
Summe Heizung 198.750
Kiihlung gekuhlte Flache max. Leistung Kosten
m? kW € (netto)
Kihldecke 2000 140 300.000
Kompressions-Kalteanlage 220 68.200 luftgekuhlter Kondensator
Summe Kiihlung 368.200
Zusammenfassung Summe RLT-Anlage 103.500 €
Summe Heizung 198.750 €
Summe Kuhlung 368.200 €
Summe gesamt 670.000 €

Tab. 9-3: Kostenschitzung fiir das Heizungs-,
Standard-Biirogebaudes

Liftungs- und Klimasystems des



190

[Passiv-Biirogebaude |

RLT-Anlage: Variabel-Volumenstromanlage mit 12.000 bis 24.000 m®/h

max. Luftmenge max. Leistung Kosten
kg/s kW € (netto)
Warme- und Feuchteriickgey 8 43.200 Rotationswarmetauscher
Luftleitungen 8 60.000 3-facher Luftwechsel
Klappen (FS + Regelung) 8 36.000
Warmedammung 8 36.000
Schalldampfer 8 24.000
Luftdurchlasse 8 42.000
Grobstaubfilter , EU4 8 2.500
Feinstaubfilter, EU 7 8 2.500
Ventilator, variabel, Abluft 8 2,5 10.000 Radialventilator mit rlickwarts-
Ventilator, variabel, Zuluft 8 6,0 10.000 gekrimmten Schaufeln
Summe RLT 266.200
spez. Kosten 11 €/m?
max. Leistung
kW
Warmeerzeuger 170 21.250 Brennwertkessel
Warmeverteilung 165 33.000
Heizkorper 165 49.500 Radiatoren

Summe Heizung 103.750

Verlegelange spez. Kosten Kosten

m €/m € (netto)

Erdreichwarmetauscher 180 165 29.700
Zusammenfassung Summe RLT-Anlage 266.200 €
Summe Heizung + EWT 133.450 €
Summe gesamt 399.650 €

Tab. 9-4: Kostenschatzung fiir das Heizungs- und Liftungssystems des Passiv-
Biirogebaudes

Die Kosten des Erdreichwarmetauschers waren nicht Bestandteil der Kostenschatzung des
Ingenieurbiros Engels und Jung. Aus diesem Grund werden diese im Folgenden gesondert
ermittelt. Zugrunde gelegt wird dabei die in der Simulation angenommene Realisierungs-
variante. Eine Skizze des eingesetzten Erdreichwarmetauschers ist im Abb. 8-8 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
Abstand von 3 Metern von der KellerauRenwand einzuhalten, muss der in der Regel 0,6 m
breite Arbeitsbereich um 2,4 m verbreitert werden. Bei einem Bdéschungswinkel von 60°
(Bodenklasse 5) missen je Meter Erdrohr 0,7 m® Mutterboden und 6,5 m? Erdreich zusatzlich
bewegt werden. Die Kosten flir den zusatzlichen Aushub sowie das Verflllen und Verdichten
betragen fir das Jahr 1996 entsprechend [Schulz 1996]:
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Mutterboden abtragen (mit GroRgerat) 6 EUR/m?
Aushub (Bodenklasse 5, mit Gro3gerat) 2,5 EUR/m?
Stahlbetonrohre DN 800 mit Glockenmuffe und

Gleitringdichtung, anliefern und verlegen 62,5 EUR/m
Druckprufung der Rohre 4,25 EUR/m
Verfullen und verdichten (mit mittlerem Gerat) 8,5 EUR/m?
Mutterboden andecken (mit mittlerem Gerat) 9,5 EUR/m?3.

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

Position Beschreibung mittlere Kosten
1 Mutterboden abtragen 4,25 EUR/m

2 Aushub (Bodenkasse 5) 16,25 EUR/m
3 Stahlbetonrohre DN 800, liefern und verlegen 75 EUR/m

4 Druckprufung 5 EUR/m

5 Verfillen und verdichten (Bodenklasse 5) 55,25 EUR/m
6 Mutterboden andecken 7,75 EUR/m
Summe 162,5 EUR/m

Tab. 9-5: Kosten je Meter Erdreichwarmetauscher

Bei der im Simulationsmodell angenommenen Lange des Erdreichwarmetauschers von 180
Metern betragen die Gesamtkosten flr den Erdreichwarmetauscher damit

162,5 EUR/m - 180 m = 29.250 EUR.

Die Kosten fir die gesamte HLK-Anlage des Passiv-Blrogebaudes einschlieRlich des
Erdreichwarmetauschers belaufen sich auf etwa 400.000 EUR. Damit ergeben sich Min-
derausgaben im Vergleich zum Standard-Blrogebaude von etwa 275.000 EUR.
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A-9.2 Einsparung an Energie- und Wartungskosten

Die im Passiv-Burogebaude erzielte Energiekosteneinsparung zeigt Tab. 9-6. Sie ergibt sich
durch den im Vergleich zum Standard-Birogebaude sehr guten Warmeschutz der Gebaude-
hille und den Einsatz effizienter Technik. Die Gas- und Strompreise sind dem kommunalen
Energiepreisvergleich von 1996 enthommen [KE 1996]. Sie entsprechen einem Mittelwert tber
18 Kommunen. Die durch die Liberalisierung des Strommarktes ausgeloste Reduktion des
Strompreises wird durch einen Abschlag von 10 % berlcksichtigt.

End-Energiebedarf Energietragerkosten Endenergiekosten
kWh/a €/kWh (netto) €/a (netto)
Standard-BG| Passiv-BG Standard-BG | Passiv-BG
Gas 337.341 107.558 0,022 7.000 2.000
Strom 268.895 73.335 0,13 35.000 10.000
Summe ca. 42.000 12.000
Energiekosteneinsparung beim Passiv-Biirogebaude 30.000

Tab. 9-6: Vergleich der jahrlichen Energiekosten

Jahrlich konnen im Passiv-Burogebaude etwa 30.000 EUR an Energiekosten eingespart
werden. Dies entspricht einer Reduktion gegenliber dem Standard-Burogebdude 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-Burogebaude weniger Leuchten erforderlich sind, sinken auch die jahrlichen
Wartungskosten fur die Beleuchtungsanlage. Diese werden ebenfalls mit 2,5 % der Investi-
tionskosten angenommen. Insgesamt konnen Wartungskosten in Hohe des in Tab. 9-7
dargestellten Betrages jahrlich eingespart werden.

Anteil der Eingesparte Eingesparte
Wartungskosten Investitionskosten ~ Wartungskosten
2,5 %la 270.000 EUR 7.000 EUR/a|Heizungs- Liftung- und Kimaanlage
2,5 %la 51.000 EUR 1.000 EUR/a|Beleuchtung
Minderausgaben Wartung im Passiv-BG 8.000 EUR/a|Summe

Tab. 9-7: Vergleich der jahrlichen Wartungskosten

Zusammenfassend sind die ermittelten Mehr- (negativ) bzw. Minderinvestitionen (positiv) sowie
die eingesparten Energie- und Wartungskosten in Tab. 9-8 dargestellt.
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Mehr- bzw. Minder-Investitionen im ersten Jahr

€ Lebensdauer
Baulicher Warmeschutz -375.000 30
Beleuchtung 51.000 15
Arbeitshilfen -160.000 5
HLK-Anlage* 270.000 15
Summe -214.000

* Heizungs-, Luftungs- und Klima-Anlage

jahrliche Minderausgaben

€/a
Stromkosten 25.000
Gaskosten 5.000
Wartungskosten 8.000
Summe 38.000

Tab. 9-8: Mehr- (negativ) bzw. Minderausgaben (positiv)

beim Passiv-Blirogebaude
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A-10 AURENLUFTBEDARF IN DER MORGENDLICHEN SPULPHASE

Die in Abschnitt 5.1 definierte Winter-Bedingung beschrankt die Laufzeit der Liftungsanlage
auf Zeiten mit hygienisch erforderlichem Aufenluftbedarf. Hieraus ergibt sich eine Abschaltung
der Anlage in der Nacht und am Wochenende. Wahrend dieser Abschaltzeiten reichern sich die
aus den Einrichtungsgegenstanden sowie Bauteiloberflachen ausdiffundierenden Verunreini-
gungen in der Raumluft an. Diese mussen von der Luftungsanlage vor Beginn der Nutzungszeit
abgeflihrt werden. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie viele Stunden die Liftungsanlage
vor Nutzungsbeginn eingeschaltet werden muss, um eine ausreichende Luftqualitat sicher-
zustellen. Diese Information wird verwendet, um in Abschnitt 5.2.2 die gesamte woéchentliche
Laufzeit der Luftungsanlage zu bestimmen, die aus hygienischen Grinden erforderlich ist.

Die zeitliche Entwicklung der Konzentration eines Stoffes in einem ideal durchmischten
Raumluft I&sst sich berechnen, wenn die Anfangsbelastung der Raumluft, die Belastung der
AuBenluft sowie die Quellstéarke bekannt sind. Die Konzentration zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich bei
gegebenem Luftwechsel tber folgende Gleichung [Recknagel 2000]:

Gl. 101 k(t)=k, +(ky—k,)-e™ +£-(1—e‘”")
n-vV

mit

k(t)  Stoffkonzentration im Raum zur Zeit t

k, Stoffkonzentration der AuRenluft

ko Stoffkonzentration zur Zeit t

K anfallende Stoffmenge

n Luftwechsel

vV Luftvolumen.

Speichervorgange durch Sorption in den RaumumschlieBungsflachen und den Einrichtungs-
gegenstanden werden dabei vernachlassigt.

Die Herleitung von Gl. 10-1 geschieht in dhnlicher Weise wie fur das Temperaturverhalten unter
quasistatischen Bedingungen in Abschnitt A-12.1. Die dort getroffene Annahme einer einheit-
lichen mittleren Temperatur des Bauteils findet hier ihre Entsprechung in der Annahme einer
einheitlichen Stoffkonzentration im Raum. Es wird also von einem ideal durchmischten Raum
ausgegangen. Die Abluftkonzentration entspricht in dem Fall der mittleren Raumkonzentration.
Die Liftungseffektivitat €, betragt bei der angenommenen idealen Durchmischung €,~=1.

Gl. 10-1 beschreibt den zeitlichen Verlauf der Konzentration eines Stoffes. Die Verunreini-
gungen von Personen und Einrichtungsgegenstanden setzen sich aber aus unterschiedlichen
Stoffen mit geringer Konzentration zusammen. So kénnen in der Raumluft 8.000 bis 10.000
unterschiedliche Stoffe vorkommen. Um die Luftqualitdt quantifizierbar zu machen, flihrte
Fanger zwei neue Grolien ein [Fanger 1988]: olf und decipol.

Die anfallende bzw. emittierte Stoffmenge wird als Verunreinigungslast mit der Einheit olf
bezeichnet. Die Verunreinigungslast einer erwachsenen Standardperson in sitzender Tatigkeit
und einem hygienischen Zustand von 0,7 Badern pro Tag wird mit 1 olf definiert. Andere
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Verunreinigungslasten beispielsweise von Einrichtungsgegenstanden kénnen nun als Viel-
faches der GroRe olf quantifiziert werden. Die Verunreinigungslast kann nicht physikalisch
gemessen werden. Sie wird indirekt Uber die empfundene Luftqualitat bestimmt.

Zur Beschreibung der empfundenen Luftqualitat wird die GréRe decipol eingefiihrt. Ein decipol
entspricht der Luftqualitat, die sich einstellt, wenn die Verunreinigungslast von einer Person (1
olf) mit 10 I/s sauberer Luft vermischt wird. Zwischen der empfunden Luftqualitat D in decipol,
der Verunreinigungslast G in olf und dem Zuluftvolumenstrom (reine Luft) in I/s besteht im
stationaren Zustand und unter Annahme eines ideal durchmischten Raumes folgender
Zusammenhang:

Gl. 10-2 D=10-£.
V
mit
D empfundene Luftqualitat in decipol
G Verunreinigungslast in olf
14 Luftvolumenstrom in I/s.

Um Verunreinigungen in der AuRenluft und andere Werte der Luftungseffektivitat berlck-
sichtigen zu kénnen, wird die Gleichung wie folgt erweitert:

Gl. 10-3 D,-D,=10- .G

g,
mit
Dy empfundene Luftqualitat der Raumluft in decipol
D, empfundene Luftqualitat der AuRenluft in decipol
& Luftungseffektivitat.

Auch die empfundene Luftqualitat kann nicht direkt Gber ein Messgerat bestimmt werden. Zur
Quantifizierung des Wertes wird die Nase - d. h. das subjektive Empfinden von Versuchs-
personen - herangezogen. Es gibt zwei unterschiedliche Vorgehensweisen. Bei der ersten wird
die empfundene Luftqualitdt von speziell trainierten Versuchspersonen direkt in der Einheit
decipol angegeben. Bei der zweiten Vorgehensweise wird die Luftqualitat in einem Raum von
einer grolkeren Anzahl nicht trainierter Personen in akzeptabel ja/nein bewertet und der
Prozentsatz der Unzufriedenen (PD-Wert) bestimmt. Fanger fand einen Zusammenhang
zwischen Luftqualitdt und dem Prozentsatz Unzufriedener [Fanger 1988]. Diese Gleichung wird
auch als ,Behaglichkeitsgleichung fir die Raumluftqualitat” bezeichnet [Recknagel 2000]:

Gl. 10-4 D=112-(In PD-598)""

mit
PD Prozentsatz der Unzufriedenen.

Zur Quantifizierung der empfunden Luftqualitat wird also Uber eine Testgruppe der Prozentsatz
Unzufriedener bestimmt und tber Gl. 10-4 der Wert fir die empfundene Luftqualitat berechnet.
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Sind der AuRenluftvolumenstrom, die empfundene Luftqualitat der AufRenluft und die Luftungs-
effektivitat bekannt, kann tUber GI. 10-3 die Verunreinigungslast bestimmt werden.

Relativiert wird die Objektivitat dieses Verfahrens durch die neuesten Erkenntnisse von Fanger,
nach denen der Prozentsatz Unzufriedener bei gleicher Luftqualitat nicht konstant ist, sondern
von der Temperatur und Feuchte der Raumluft beeinflusst wird [Recknagel 2000]. Bevorzugt
wird danach offensichtlich trockene und kuhlere Luft. Die Untersuchungen von Laborstudien
zeigen, dass sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und der Enthalpie der
feuchten Raumluft ergibt. Somit kdnnte dieser Einfluss auch quantitativ berticksichtigt werden.

Um die empfundene Luftqualitdt zu Beginn der Nutzungszeit bestimmen zu kénnen, werden in
der vorliegenden Studie folgende Analogien aufgestellt:

SI-Einheiten GroBen nach Fanger
anfallende Schadstoffmenge K Verunreinigungslast G
Schadstoffkonzentration k, empfundene Luftqualitat D

Gl. 10-1 Iasst sich damit in folgender Form schreiben:

Gl. 10-5 D(t)=DA+(D0—DA)-e’”"+%-(1—€_M)
n .

mit

D,. empfundene Luftqualitat zu Zeitpunkt t,.

Die Theorie von Prof. Fanger zur empfundenen Luftqualitat und damit auch GI. 10-5 gehen von
einem linearen Zusammenhang zwischen der Verunreinigungslast in olf und der empfundenen
Luftqualitat in decipol aus. Untersuchungen von [Finke 1996] am Hermann-Rietschel-Institut
der TU-Berlin legen hingegen einen Zusammenhang entsprechend einer Wurzelfunktion nahe.
Kritisch diskutiert werden hier auch die derzeit Ubliche Addition der Verunreinigungslast von
AuRenluft und Raum, die Berlcksichtigung der Liftungsanlage und die Grenzwerte flir gute
mittlere und niedrige empfundene Luftqualitat. Da die Diskussion in den Fachkreisen noch nicht
abgeschlossen ist, werden fir die weiteren Untersuchungen diese kritischen Anmerkungen
jedoch noch nicht ibernommen.

Die Verunreinigungslast aus Bauteilen, Einrichtungsgegenstanden und der Liftungsanlage
sollen in einem wenig verunreinigten Gebaude nach [Recknagel 2000] einen Wert von 0,1 bis
0,2 olf/m? nicht Uberschreiten. Da angenommen wird, dass die hier diskutierten Gebaude
bereits unter hygienischen Gesichtspunkten geplant wurden, wird fur die Berechnung eine
Verunreinigungslast aufRerhalb der Betriebszeit von

G = 0,1 olf/m?
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angesetzt. Die Liftungsanlage wird am Wochenende flir 61 Stunden abgeschaltet. In diesem
Zeitraum reichert sich die Raumluft mit Verunreinigungen an. Vereinfachend wird ange-
nommen, dass die Verunreinigungslast Gber den Zeitraum konstant ist. Dies setzt u.a. einen
konstanten Konzentrationsgradienten zur Raumluft voraus und vernachlassigt den Einfluss der
absinkenden Gebaudetemperatur. Da beide Effekte die an die Luft abgegebene
Verunreinigungslast verringern, handelt es sich dabei um eine konservative Annahme. Zudem
sind in dem Wert von G=0,1 olf/m? die Verunreinigungen aus der Liftungsanlage enthalten.
Diese ist im vorliegenden Fall jedoch abgeschaltet. Am Ende der Abschaltzeit ergibt sich unter
diesen Annahmen eine Verunreinigung von

0,1 olf/m? - 61 h = 6,1 olf h /m? = 21.960 olf s/m>.

Bei einer lichten Geschosshéhe von 3 Metern berechnet sich ein Luftvolumen je m?
Grundflache von 3000 Litern bzw. 300 Deziliter pro m2. Die empfundene Luftqualitdt am Ende
der 61 Stunden betragt damit unter der hier gemachten Vereinfachung

_ 21960 olf -s-m’ _ 739 olf -s

D, .
300 dl-m

= 73,2 decipol .

Beziglich der empfunden Luftqualitat der Auf3enluft werden in der DIN 1946 Teil 2 Anhang A
typische Werte angegeben. Fir die Berechnung wird von einer Stadt mit mittlerer Aulien-
luftqualitat ausgegangen. Die empfundene Auf3enluftqualitat betragt hier

D, = 0,2 decipol.

Fir diese Annahmen ergibt sich der in Abb. 10-1 dargestellte zeitliche Verlauf der
empfundenen Luftqualitat in Abhangigkeit von der Lange der morgendlichen Spulphase bei
unterschiedlichen Luftwechseln.
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Abb. 10-1: Empfundene Luftqualitat in den Zuluftraumen in Abhédngigkeit von der Lange
der morgendlichen Spiilphase bei unterschiedlichen Luftwechseln

Mit zunehmender Lange der Spillphase geht die empfundene Luftqualitat mit einem hyper-
bolischen Verlauf in den stationaren Zustand Uber. Der stationdre Wert ist dabei (bei konstanter
Verunreinigungslast) abhangig von dem realisierten Luftwechsel. Mit einem 1-fachen
Luftwechsel kann bei der hier angenommenen Verunreinigungslast (nur Gebaude und
Einrichtung, keine Personen) im stationdren Zustand lediglich eine mittlere Zufriedenheit
erreicht werden. Um eine empfundene Luftqualitat unter 0,7 decipol und damit eine hohe
Zufriedenheit zu erreichen, muss mindestens ein 3-facher Luftwechsel realisiert werden.

Vergleicht man diese Luftwechselzahlen mit den in Wohngebauden Ublichen mittleren Werten
von 0,6 bis 0,8 h' und berticksichtigt, dass in Wohngebduden mit diesen Luftwechseln
zusatzliche Verunreinigungslasten durch Personen, Kochen, Waschewaschen usw. weg
gellftet werden muissen, ergibt sich eine deutliche Diskrepanz in Bezug auf Aussagen zum
erforderlichen Luftwechsel.

Aus Abb. 10-1 wird auch deutlich, dass zwischen Luftwechsel und empfundener Luftqualitat
kein linearer, sondern ein hyperbelférmiger Zusammenhang besteht. Um im stationdren
Zustand eine Halbierung der empfundenen Luftqualitdt zu erreichen, muss der Luftwechsel
verdoppelt werden.

Der realisierte Luftwechsel hat einen deutlichen Einfluss auf die Lange der Spulphase, die zum
Erreichen des stationaren Zustandes erforderlich ist. Wahrend bei einem Luftwechsel von 1 h™
eine Spllphase von etwa 8 Stunden erforderlich ist, wird der stationare Wert bei einem 5-
fachen Luftwechsel bereits nach etwa 1,7 Stunden erreicht.
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Die erforderliche Luftmenge V., zum Wegluften einer Anfangskonzentration C, lasst sich aus
Gl. 10-5 ermitteln. Wird die Luftmenge auf das Netto-Raumvolumen bezogen, ergibt sich ein
Wert, der hier als Luftaustauschzahl bezeichnet wird.

Gl. 10-6 £t = Vopn
Vv
mit
Vispi erforderliches Luftvolumen zum Wegllften einer
Anfangskonzentration D,
g Luftaustauschzahl.

spuil

Wird die Verunreinigungslast wahrend der Spilphase vernachlassigt, was aufgrund der hohen
Anfangskonzentration durchaus zulassig ist, d. h.

G=0,

ergibt sich aus Gl. 10-5 ein Wert fir die Luftaustauschzahl entsprechend folgender Beziehung:

AD
Gl. 10-7 &,y =N-1= _1n(—j
v D,-D,
mit
4D zulassige Differenz zwischen empfundener Luftqualitadt im Raum
und der AufRenluft zu Beginn der Nutzungszeit in decipol
D(t) =D, + AD empfundene Luftqualitdt zu Beginn der Nutzungszeit.

Die Luftaustauschzahl ist somit unter der oben genannten Vereinfachung unabhangig von dem
Luftwechsel und der Zeit. Sie wird ausschlief3lich bestimmt durch die Differenz der Anfangs-
und AufRenluftbelastung und der zugelassenen Differenz der empfundenen Luftqualitat zur
Aufienluftbelastung. Fir das Wegliften einer Anfangskonzentration D, ist es unter der oben
genannten Vereinfachung unerheblich, ob ein hoher Luftwechsel Uber eine kurze Zeit oder ein
geringer Luftwechsel Gber eine lange Zeit realisiert wird.

Mit den oben definierten Werten fiir D, und D, und der Annahme
AD = 0,1 decipol

ergibt sich flr den hier betrachteten Fall eine Luftaustauschzahl von

. —ln( 0,1 decz'polj —656.
” 73,2 - 0,2 decipol

Wird davon ausgegangen, dass in der Spllphase lediglich der hygienisch erforderliche
Luftwechsel gefoérdert wird, kann aus GI. 10-7 die erforderliche Lange der Spullphase berechnet
werden:
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&
spiil =

spiil ’ HG

Gl. 10-8 t

Vhyg

Die Lange der morgendlichen Spillphase in Abhangigkeit von dem Abschaltzzeitraum zeigt
Abb. 10-2. Da aufgrund der oben gemachten Abschatzung in Bezug auf die Verunreinigungs-
last der Wert von 0,1 olf/m? als hoch angesehen wird, ist die Laufzeit der Liftungsanlage fir
unterschiedliche Annahmen fir die Verunreinigungslast dargestelit.

Verunreinigungslast|

6 _—
0.2 olf/m?
. 0.2 olffm]
£ 5+ -0.1 olf/m?
?
£ 0.05 olf/m?
o
:a 4 +
(2}
S 0.01 olf/m?
5
23+
g
4
g o1 Randbedingungen: =
o o Aufenluftqualitat: 0.2 decipol 5
% 3 max. Differenz von Raum- und AuBenluftqualitat: 0.1 decipol 2
o E geforderter Luftwechsel: 4 m3/m? K
241 3] lichte Geschosshdhe: 3 m S
o 2 Vereinfachung: S
z Sorptionsvorgange vernachlassigt S
P Verunreinigungslast wahrend der Spulphase vernachlassigt o)
0 f < 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Anreicherungszeitraum (abgeschaltete Liiftungsanlage) in h

Abb. 10-2: Lange der erforderlichen morgendlichen Spiilphase in Abhédngigkeit vom
Abschaltzeitraum der Liiftungsanlage bei einer Férderleistung der Liiftungsanlage von 4
m3/m?

Die Lange der Spulphase nimmt in logarithmischer Form mit der Abschaltzeit zu. Bereits nach
kurzen Abschaltzeitrdaumen sind relativ lange Spullphasen erforderlich. Nach der 13 Stunden
langen Nachtabschaltung betragt die Spulphase zwischen 2 bis 4,3 Stunden je nach Hohe der
Verunreinigungslast. Wegen des grofRReren Abtransports von Verunreinigungen bei héheren
Konzentrationen nimmt die Lange der Spullphase nicht linear mit der Abschaltzeit zu. So ist
nach der Wochenendabschaltung von 61 Stunden eine Spilphase von lediglich 3,2 bis 5,5
Stunden erforderlich.

Abb. 10-2 und Gl. 10-5 machen deutlich, dass zwischen Verunreinigungslast und Lange der
Spulphase kein linearer, sondern ein logarithmischer Zusammenhang besteht. Auch dies liegt
in dem groéReren Abtransport von Verunreinigungen bei héheren Verunreinigungslasten, wobei
Speichervorgange nicht berticksichtigt sind.

Uber die tatsachliche Verunreinigungslast in Geb&uden gibt es noch keine abgesicherten
Erkenntnisse. Auch wenn die in [Recknagel 2000] angegebenen flachenspezifischen Verun-
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reinigungslasten von 0,1 bis 0,2 olf/m? fir Gebaude mit geringen Verunreinigungen als etwas
hoch angesehen wird, wird dies als konservative Annahme fir die weiteren Berechnungen
unterstellt. Zur Bestimmung der Laufzeit der Liftungsanlage werden die folgenden Zeitraume
fur die Spulphase vorgeschlagen.

Abschaltzeitraum Lange der Spulphase
Nachtabschaltung fiir 13 Stunden tya = 4 Stunden
Wochenendabschaltung twa = 5 Stunden

Tab. 10-1: Vorgeschlagene Standardwerte fiir die erforderliche Lange der morgendlichen
Spiilphase

Da die Nutzungszeit konstant ist, verkirzt sich die Abschaltphase um die Lange der Spulphase.
In der Berechnung wurde keine entsprechende Korrektur vorgenommen, sondern verein-
fachend unterstellt, dass die gesamten Verunreinigungen von 13 Stunden bereits zu Beginn der
Spulphase vorliegen. Dies ist erneut eine konservative Annahme.
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A-11 BEHEIZBARKEIT VON KRITISCHEN EINZELRAUMEN

In Abschnitt 5.2 wird zur Berechnung des Mindestddmmstandards der Gebaudehllle eine
Bilanz Uber das gesamte Gebaude erstellt. Natlrlich muss die Beheizbarkeit nicht nur fir das
gesamte Gebaude, sondern auch fir jeden Raum im Gebaude gegeben sein. Diese Frage wird
in Abschnitt 5.7 diskutiert. Die dort getroffenen Aussagen sind eine Zusammenfassung der im
Folgenden durchgefiihrten detaillierten Untersuchungen.

Um deren Beheizbarkeit zu Uberprifen, werden im Folgenden raumweise Betrachtungen
angestellt. Dabei werden durch Anwendung von GI. 5-57 auf die jeweiligen Raumsituationen die
Anforderungen an den Mindestddammstandard bestimmt, die sich aus der raumweisen
Betrachtung ergeben. Diese werden verglichen mit dem Mindestdammstandard aus der
gebaudebezogenen Betrachtung.

Besonders kritisch sind Eckraume unter dem Dach bzw. im Erdgeschoss, da diese einen hohen
AuRenflachenanteil aufweisen. Untersucht wird ein Eckraum unter dem Dach, der als Biiro
genutzt wird. Entsprechend dem hier unterstellten LUftungskonzept wird er mit Zuluft versorgt.

Variiert wird die Lage des Raumes im Gebaude und dessen Abmessungen, da hiervon das AV-
Verhaltnis und damit der Wert fur U,. abhangen. Betrachtet werden ein langs- und ein
stirnseitig angeordneter Buroraum.

Ebenfalls variiert wird die Fensterflache des Raumes. Da der U-Wert der Fenster um ein
Mehrfaches Uber dem der opaken Bauteile liegt, beeinflusst die Fensterflache den Ist-Wert von
U,.s. Gleichzeitig werden durch die Fensterflache die solaren Eintrége und damit U, verandert.

A-11.1 Randbedingungen

Grundlage fur die Berechnungen ist das in Abschnitt 4.1 beschriebene Beispielgebaude sowie
die in Abschnitt 5.4.1 definierten Randbedingungen.

Als interne Warmequellen wurde in den bisherigen gebaudebezogenen Berechnungen ein
Mittelwert von

w

2
M per

qTint = 2’1

angesetzt. Da die Buroflache nur 48 % der Brutto-Grundflache betragt, die wesentlichen
Warmequellen aber in den Biros auftreten, musste bei der raumweisen Betrachtung der
Warmestrom durch interne Lasten in den Blros etwa doppelt so hoch angesetzt werden.
Darauf wird in den folgenden Berechnungen verzichtet. Damit wird ein Bliro mit nur geringen
internen Warmequellen betrachtet.

Da es sich um einen Zuluftraum handelt, werden 100 % der Netto-Flache des Raumes mit
Zuluft versorgt. Der Hauptnutzflachenfaktor £ ergibt sich somit aus dem Verhaltnis von Netto-
zu Brutto-Grundflache des Raumes.



203

Die solaren Eintrdge ¢ ,werden abhangig von der Fensterfliche ermittelt, wobei wie in

bisherigen Berechnungen ein Fensterflachenanteil von 40 % bezogen auf die Innenflache der
Aulenwand angesetzt wird. Der Warmestrom durch solare Eintrage wird fir die jeweiligen
Raumsituationen individuell bestimmt.

Die U-Werte der Aulienbauteile werden aus der gebaudebezogenen Betrachtung ermittelt, so
dass die Winterbedingung erflllt wird. Fur den untersuchten Fall betragt das A/V-Verhaltnis des
Beispielgebaudes

A/V-Verhaltnis: 0,33 m™.

Damit berechnet sich ein Wert fir den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der
Gebaudehlle von

Upar = 0,31 W/(mM3K).

Um diesen Wert zu realisieren, sind beispielsweise folgende Dammstoffdicken erforderlich.

Bauteil Dammstoffdicke U-Wert

Auflenwand 18 cm 2,1 W/(m?K)
Dach 30 cm 0,13 W/(m3K)
Kellerdecke 10 cm 0,33 W/(m2K)
Fenster g.-Wert: 0,49 0,78 W/(m2K)

Tab. 11-1: Mogliche Auspragung des Dammstandards der AuBenbauteile
beim Beispielgebaude als Ergebnis der gebdudebezogenen Betrachtung
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A-11.2 Berechnung

Die untersuchten Raumsituationen, die Uber GI. 5-57 ermittelten Grenzwerte U,,.. (Raum) und
der Ist-Wert von U,,, (Raum) zeigt Tab. 11-2.

Stirnraum-Rechteck Stirnraum-Quadrat | Langsraum-Rechteck
=4 m =10 m
= =
10m 11 m II=
=4 =10 4m
-am -om N=75m
AV-Verhaltnis in m™! 0,75 0,60 0,69
Fenster in Seiten I, I I, 1 I, I " I, 1l
Grenzwert: U 0,24 0,26 0,30 0,31 0,26 0,28
in W/(m2K)
IstWert:  Ups N} 04 0.27 0,24 0.27 0.25 0,29
W/(m?K)
Beheizbarkeit ja nein ja ja ja nein
gegeben?

Tab. 11-2: Beheizbarkeit eines Eckraums bei unterschiedlicher geometrischer
Ausgestaltung

Es wird deutlich, dass einzelne kritische Raume gesondert Uberprift werden muissen, auch
wenn die Winter-KenngrofRe fir das gesamte Gebdude erfillt ist. Bei ungunstigen
Randbedingungen kdnnen sich aus der raumweisen Betrachtung hohere Anforderungen an U,
ergeben als flir das gesamte Gebadude. Es zeigt sich auch, dass die raumweise Situation
entscheidend Uber den Grundriss, d. h. den architektonischen Entwurf, beeinflusst und somit
entscharft werden kann. Im Folgenden werden einige Einflussparameter diskutiert.

Positiv wirkt sich ein geringes AV-Verhaltnis aus. Dies wird umso gulinstiger, je grofier der
Eckraum ist.

Die GroRe der Fensterflache des Raumes beeinflusst neben U, vor allem den Ist-Wert von
U,.;- Die Fensterflache ist damit eine weitere Grol3e, Uber die die Beheizbarkeit der Eckréume
sichergestellt werden kann, wobei sich eine Reduktion der Fensterflache positiv auswirkt.

In den bisherigen raumweisen Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die den
betrachteten Raum umgebenden Nachbarraume die gleiche Temperatur aufweisen. Tritt eine
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Temperaturdifferenz  zu den Nachbarraumen auf, ergeben sich zusatzliche interne
Warmestrome. Diese muissen in der Bilanz berlcksichtigt werden. Kritisch sind Nachbarrdume
mit niedrigerer Temperatur. Dies ist im praktischen Betrieb insbesondere dann der Fall, wenn
der Eckraum nicht von Biros, sondern von Nebenrdumen umgeben ist. Ob die Beheizbarkeit in
dem Fall noch gegeben ist, muss individuell Gberprift werden. Glnstiger ist es jedoch, wenn
Uber die Grundrissgestaltung sichergestellt wird, dass kritische Raume mdglichst nicht von
Nebenrdumen (Abluftrdumen) umgeben werden.

Eine weitere in der Praxis sicherzustellende Annahme ist die Temperaturdifferenz von Zuluft-
und Raumlufttemperatur von 30 Kelvin. Insbesondere die Dachraume liegen weit entfernt von
der Luftungszentrale im Keller. Auf diesem Weg ergeben sich Warmeverluste von den
Liftungskanalen an die Umgebung. Eine Mdglichkeit, die entsprechende Zulufttemperatur
sicherzustellen, besteht darin, Nachheizregister vorzusehen. Diese wurden in den bisher
realisierten Modellprojekten ohnehin zur zonenweisen Temperaturregelung eingebaut.

Die kritischen Raume sollten mdglichst als Zuluftrdume ausgestaltet werden. Da den
Abluftraumen bei dem hier angenommenen Liftungskonzept nur indirekt Heizleistung zugeflihrt
werden kann, ist die Beheizbarkeit erschwert und muss individuell Gberprift werden.

A-11.3 Fazit

Auch wenn die Winterbedingung bei der gebdudebezogenen Betrachtung erfullt ist, muss die
Beheizbarkeit von besonders kritischen Raumen individuell Uberpriift werden. Die Beheizbarkeit
der kritischen Raume kann durch die Grundrissgestaltung positiv beeinflusst bzw. sichergestellt
werden. Glnstig wirken sich folgende Punkte aus:

o kritische Raume als Zuluftraume (z. B. Blros) ausgestalten

¢ keine angrenzenden Nebenraume (Abluftrdume) mit geringerer Temperatur
e grofRere, moglichst quadratische Raume

¢ keine Ubermafigen Fensterflachen.

Trotz dieser im Einzelfall hdheren Anforderung an kritische Rdume wird der Dammstandard der
Gebaudehlle weiterhin aus der gebaudebezogenen Betrachtung abgeleitet, da dieser den
zukunftigen Heizenergieverbrauch bestimmt. Die Beheizbarkeit der kritischen Raume muss
gegebenenfalls tber die Grundrissgestaltung sichergestellt werden.
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A-12 DYNAMISCHE AUFHEIZLAST BEI INTERMITTIERENDEM
HEIZBETRIEB

Die Winter-Bedingung (Abschnitt 5.1) impliziert durch die Beschrankung der Beheizung auf den
hygienisch erforderlichen Mindestluftvolumenstrom einen intermittierenden Betrieb der
Liftungsanlage und damit auch der Heizung. Sie setzt also eine Nacht- und Wochenend-
abschaltung voraus.

Fir den praktischen Gebaudebetrieb muss sichergestellt sein, dass zu jedem Zeitpunkt der
Nutzungszeit die erforderliche Raumtemperatur erreicht werden kann. Eine Nacht- oder
Wochenendabschaltung kann somit nur realisiert werden, wenn ein Aufheizen des ausge-
kiihlten Gebaudes am Morgen mit der verfigbaren Heizleistung mdglich ist.

Die Frage, ob und unter welchen Randbedingungen ein solches morgendliches Aufheizen des
Gebaudes mit dem hygienischen Aufenluftvolumenstrom mdglich ist, wird in Abschnitt 5.7.2
behandelt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden dort jedoch nur die Ergebnisse der im
Folgenden durchgefiihrten Berechnungen dargestellit.

Um zu udberprifen, ob ein Gebaude nach einer Nacht- oder Wochenendabschaltung der
Luftungs-/Heizungsanlage mit dem hygienischen Mindestluftwechsel aufgeheizt werden kann,
wird im Folgenden das Auskuhlverhalten und die sich daraus ergebende dynamische Aufheiz-
last fir Gebaude mit unterschiedlicher wirksamer Speicherkapazitat berechnet. Es wird darge-
stellt, welche Luftwechsel in der Aufheizphase bei unterschiedlich langen Aufheizzeitraumen
erforderlich sind.

Obwohl diese Frage gut mit dynamischen Simulationsrechnungen untersucht werden koénnte,
wird fUr die Bestimmung der dynamischen Aufheizlast ein Ansatz gewahlt, der

e das Auskuhlverhalten Uber einen instationaren aber quasistatischen Ansatz,

o die dynamische Aufheizlast Uber eine analytische Losung der partiellen Differentialgleichung
(Fouriersche Differentialgleichung der Warmeleitung)

beschreibt. In Abgrenzung zu den dynamischen Simulationsrechnungen wird dieser Ansatz im
Folgenden als ,analytischer Ansatz® bezeichnet. Grund flr die Ableitung des analytischen
Ansatz ist, dass die dynamische Aufheizlast im Rahmen der Gebaudeplanung bestimmt werden
muss, wenn eine Luftheizung realisiert werden soll. Die Untersuchung stellt also eine Konkreti-
sierung der Winter-Bedingung dar. Da fir die Winter-KenngréRe ein Berechnungsverfahren
gewahlt wurde, das deutlich unter dem Niveau einer dynamischen Simulation liegt, soll auch fir
die Ermittlung der dynamischen Aufheizlast ein analytischer Ansatz gesucht werden. Gelingt
dies und bildet dieser Ansatz die realen Verhaltnisse mit hinreichender Genauigkeit ab, kann
bei der Planung auf den Einsatz von dynamischen Simulationsrechnungen verzichtet werden.
Zudem kann der analytische Ansatz gegebenenfalls auch bei der Quantifizierung einer
Sommer-Kenngrélke herangezogen werden.
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A-12.1 Berechnung des Auskuhlverhaltens

In einem ersten Schritt muss berechnet werden, bis auf welche Temperatur ein Gebaude bei
abgeschalteter Liftungs- und damit Heizungsanlage auskihlt. Eine wichtige GroRRe zur
Beschreibung des Temperatur- und damit auch des Ausklhlverhaltens ist die Zeitkonstante.
Die Herleitung soll fur den Fall der quasistatischen, instationdren Warmeleitung aufgezeigt
werden [Elsner 93]. Betrachtet wird ein Koérper, z. B. eine Wand, die mit der Umgebung im
Warmeaustausch steht. Eine quasistatische Betrachtung setzt voraus, dass sich der Kdrper im
thermischen Gleichgewicht befindet, d. h. eine einheitliche, ortsunabhangige Temperatur Ty,
aufweist. Weiter wird davon ausgegangen, dass sich die Temperatur der Umgebung nicht
andert: T, = konstant (Cy>>Cy).

Die Annahme einer einheitlichen ortsunabhangigen Gebaudetemperatur stellt eine
Vereinfachung dar. Diese kann flr den vorliegenden Fall akzeptiert werden, da der Auskuhl-
vorgang bei abgeschalteter Luftungsanlage langsam vor sich geht und somit keine groR3en
Temperaturgradienten innerhalb des Gebaudes auftreten. Die mittlere Gebaudetemperatur
entspricht dabei nicht der Lufttemperatur sondern der mittleren Temperatur der Speicher-
massen wahrend der Nutzungszeit.

Fir eine Warmezufuhr in die oben erwahnte Wand mit dem Warmedurchgangskoeffizienten U
gilt nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik

d®

Gl. 121 C—=-U-4-0
dt
mit
U Warmedurchgangskoeffizient
A Flache
0=T,-T,
Tw Wandtemperatur
C=m-c,
m Masse
¢y spezifische Warmekapazitat

Integriert man diese Gleichung zwischen dem Anfangszustand t, mit ®, =17, ;- T, bis zu

einem beliebigen Zeitpunkt t mit ®, =7, , — T, ergibt sich nach Variablentrennung

Gl. 12-2 — -

bzw.



208

Fir die gesuchte Ubertemperatur des Kérpers erhalt man daraus
- A
Gl. 12-3 0,=0, -exp(—UT-At) .

Fihrt man die thermische Zeitkonstante

Gl. 124 T= .
U-A4

ein, ergibt sich die Grundgleichung fir das Zeitverhalten eines Korpers beim Aufheizen oder

Abkuhlen:

Gl. 12-5 0,=0, -exp(—ﬁ).
T

Die Temperatur des Korper Ty, nach einer Zeit At kann nach Gl. 12-5 wie folgt berechnet
werden:

Gl. 12-6 Iy, =T,+0, -exp(—ﬁ) .
T

Wird auf die Vereinfachung eines quasistatischen Kérpers mit einer einheitlichen mittleren
Temperatur verzichtet, ergibt sich eine partielle Differentialgleichung zur Beschreibung des nun
zeitlich und ortlich veranderlichen Temperaturfeldes im Koérper. Ein derartiger Ansatz wird in
Abschnitt 12.2 besprochen. Zunachst wird jedoch die Ermittlung der Zeitkonstanten von
Gebauden diskutiert.

Bestimmen der Zeitkonstante

Zur Berechnung der Zeitkonstanten muss die Speicherkapazitat bestimmt werden, die in dem
betrachteten Zeitintervall eine thermische Anderung erfahrt und so das thermische Verhalten
beeinflusst. Diese wird als wirksame Speicherkapazitat C bezeichnet. Allgemein berechnet sich
die wirksame Speicherkapazitat eines Bauteils j nach folgender Beziehung:

Gl. 12-7 C=4,-dy,;-cp, p,;

mit

dw;  thermisch wirksame Dicke des Bauteils j

Yo, Dichte.
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Die wirksame Bauteildicke d;y und damit die wirksame Speicherkapazitat hangt von der Art der
Temperaturanderung und dem Zeitintervall ab. Das hier betrachtete Auskiihlen des Gebaudes
kann idealisiert als sprunghafte Anderung der Umgebungstemperatur angenommen werden. Es
wird davon ausgegangen, dass vor dem Temperatursprung die Speichermassen des Gebaudes
eine einheitliche Temperatur aufweisen. Diese entspricht in dem hier betrachteten Fall der
Raumtemperatur, da die aktiven Speichermassen durch die Heizungsanlage auf dieser
Temperatur gehalten werden (Temperaturgradienten in den Bauteilen und Differenz zwischen
Luft- und Oberflachentemperatur werden vernachlassigt). Im vorliegenden Gedanken-
experiment entspricht die Umgebungstemperatur vor dem Temperatursprung fiktiv der Raum-
solltemperatur.

Das Abschalten der Heizungsanlage wird nun als Temperatursprung interpretiert, d. h. die
Umgebungstemperatur sinkt sprunghaft von der Raumsolltemperatur auf den angenommenen
Wert der AuRentemperatur. Aufgrund der sich nun einstellenden Warmeverluste Uber die
Gebaudehulle und Undichtheiten kuhlt das Gebaude aus.

Zur Quantifizierung der thermisch aktiven und damit wirksamen Speichermassen muss
zwischen Auf3en- und Innenbauteilen unterschieden werden. Die gesamte wirksame Speicher-
kapazitat des Gebaudes ergibt sich als Summe dieser beiden:

Gl. 12-8 C, =C, +C,.

AulRenbauteile

Da der Warmestrom aus dem Gebaude Uber die AuRenbauteile an die Umgebung erfolgt, ist
bei Annahme einer einheitlichen Bauteiltemperatur (quasistatischer Ansatz) die gesamte
Speichermasse der AuRenbauteile aktiv.

In der Realitat weisen die AuRenbauteile keine einheitliche Temperatur auf. Im Gegenteil fallt
an ihnen die gesamte Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Umgebungstemperatur ab.
Der Temperaturabfall konzentriert sich dabei im Wesentlichen auf die Dammebene,
insbesondere bei den hier betrachteten auf3enseitig hoch warmegedammten Bauteilen (siehe
Abb. 12-1). Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden in den folgenden Berechnungen
fur AuBenbauteile nur die Bauteilschichten bis zur wesentlichen Dammebene als thermisch
wirksam angesetzt.
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Ty=-12°C Trm22C

Umgebungstemperatur 25|Putz Dammung I Beton I Raumtemperatur

Temperatur in °C

D

-5+

-10 +

-15 -

Abb. 12-1: Temperaturverlauf in einer gut gedammten AuBenwand

Die wirksame Speicherkapazitat des Auflenbauteils j C, ; ergibt sich damit zu

Gl. 129 Cop=224;dy;cpip;,
J

wobei furr ¢,;und p; Mittelwerte von d=0 bis d=d,, angesetzt werden.
Innenbauteile

In Bezug auf die Innenbauteile kann der intermittierende Betrieb der Liftungsanlage und das
sich daraus ergebende Auskihlen des Gebaudes als periodische Anregung angesehen
werden. Hierbei ist nicht die gesamte Speichermasse der Innenbauteile aktiv. Je nach
Periodendauer und Temperaturleitfahigkeit (Mall fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Temperaturanderung) ergeben sich unterschiedliche Eindringtiefen und damit unterschiedliche
Werte flr die Zeitkonstante des Gebaudes. Die Eindringtiefe wird dabei umso groRer, je langer
die Periodendauer und je grof3er die Temperaturleitfahigkeit ist.

Die maximale Temperaturamplitude &_, in einer einseitig unendlich ausgedehnten Platte bei

periodischer Anderung (t» = Periodendauer) der Oberflachentemperatur (Randbedingung 1.
Art) mit der Amplitude @, ergibt sich nach [Elsner 93] in der Entfernung x von der Oberflache

ZU

Gl. 12-10 0. =0, .exp(_ % j=9A .exp(_ il .XJ
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mit
0, Temperaturamplitude an der Oberflache
- maximale Temperaturamplitude in Entfernung x von der Oberflache
L Periodendauer
Warmeleitfahigkeit |
X Abstand von der Oberflache . Tem?fratur
a= 4 Temperaturleitfahigkeit. | | Hiillkurve
p.cP :GA \\R/
Der Ort x;, an dem eine vorgegebene , “““ k//\\y"—‘:_i:":__ A;
Amplitude @__ in der Platte auftritt, berech- | 6 \/ T
net sich demnach zu P :
. X !
_______ e
Gl. 1211
Xp = tp'ﬂ 'lneeA .
pcr max Abb. 12-2: Ausbreitung einer Temperatur-
_ o _ . schwingung in einer ebenen Wand
Die Eindringtiefec wird definiert als der
Abstand zur Oberflache, bei dem sich

folgendes Amplitudenverhaltnis einstellt:

Gl. 1212 In ;A =1 bzw. 0 =ﬁ.

max

Die Eindringtiefe o berechnet sich zu:

GlL1243 o= | A
T-pCp
mit
c Eindringtiefe bei periodischer Anregung.

Die Eindringtiefe o entspricht damit dem Abstand von der Oberflache, bei dem die Amplitude
1

der Stérung auf den Wert —gesunken ist. Nach [Keller 1998] ergibt sich hieraus die thermisch
e

wirksame Dicke eines Innenbauteils zu

GlL12-14  d, = =.

\/EG-

Fur eine einseitig unendlich ausgedehnte Platte aus Beton ergibt sich der in Abb. 12-3
dargestellte Verlauf der thermisch wirksamen Dicke in Abhangigkeit von der Periodendauer.
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Stoffwerte der Betonplatte:
30.0 - Warmeleitfahigkeit: 2,1 W/(mK)

Dichte: 2400 kg/m? 29
g spez. Warmekapazitat: 1000 J/(kgK)
£ 250
$
L
L)
;"-’.- 20,0 - 17
3
(1]
g 15,0 - 2,5 Tage
o 11
X
=
s 100 8
S
2
£
o
s

0,0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Periodendauer in h

Abb. 12-3: Thermisch wirksame Dicke einer Betonplatte bei periodischer Anregung

Aus GIl. 12-9, GI. 12-13 und GIl. 12-14 berechnet sich die wirksame Speicherkapazitat des
Innenbauteils j zu

Z A A epyop,
Gl. 1215 C. =

i,j \/5

mit
w als Kreisfrequenz der aulReren Anregung.

Der Ausdruck /4 - p-c, wird als Warmeeindringkoeffizient bezeichnet. Die wirksame Speicher-

kapazitat der Innenbauteile und damit auch die Zeitkonstante ist abhangig von der Perioden-
dauer bzw. der Keisfrequenz der duferen Anregung und dem Warmeeindringkoeffizienten.
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A-12.2 Berechnung der dynamischen Aufheizlast

In der vergleichsweise kurzen morgendlichen Aufheizzeit ergeben sich deutliche Temperatur-
gradienten zwischen Raumtemperatur Tr , Oberflachentemperatur T, sowie einer weiter unten
definierten kalorischen mittleren Bauteiltemperatur T,. Im Unterschied zum Auskihlen des
Gebaudes, bei dem wegen der geringen Temperaturunterschiede mit einem quasistatischen
Ansatz gerechnet werden konnte, mussen bei der Ermittlung der Aufheizlast dynamische
Effekte berlcksichtigt werden.

Das zeitlich und ortlich veranderliche Temperaturfeld eines Korpers wird durch die Fouriersche
Differentialgleichung mit den dazugehdérigen Randbedingungen beschrieben. Fir den Fall der
eindimensionalen Warmeleitung in einem homogenen, isotropen Koérper mit zeitlich
unveranderlichen Stoffwerten lautet diese

2
clL.1216 L _, 9T
dt dx

Fur Fragestellungen mit komplizierteren Rand- oder Anfangsbedingungen kann die Fouriersche
Differentialgleichung heute durch numerische Verfahren wie Differenzenverfahren oder Finite
Elemente-Verfahren geldst werden.

Die analytische Integration dieser partiellen Differentialgleichung gelingt in der Regel nur fur
einfache Koérper und einfache Anfangs- und Randbedingungen. Da hieraus jedoch gewisse
systematische Aussagen abgeleitet werden kdnnen, sind eine Reihe von analytischen
Lésungen entwickelt worden. Fir die Berechnung des Aufheizvorgangs wird im Folgenden eine
Naherungsmethode nach [Schliinder 1981] verwendet, die auch im [VDI-Warmeatlas] zu finden
ist.

yonalioudulAs

Der hier 2zu untersuchende dynamische
Aufheizvorgang wird als einmalige sprunghafte
Anderung der Raumtemperatur von Ty auf T,
angesehen. Bei der Naherungsmethode wird
nicht das gesamte Temperaturfeld des Korpers
berechnet, sondern lediglich eine mittlere
kalorische Bauteiltemperatur T,, die wie folgt
definiert ist:

1
o.___'ss

E

[(p-c, - Tyar

Vj(a-cp)dr/

GL12117 T, =

Abb. 12-4: Schematische Darstellung

mit des Aufheizvorgangs
Tu mittlere kalorische Bauteiltemperatur.

Es wird dabei von identischen Randbedingungen an beiden Bauteiloberflachen ausgegangen
und nur die Situation bis zur Symmetrieachse (halbes Bauteil) betrachtet.
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Der Zusammenhang zwischen Warmestrom, mittlerer kalorischer Bauteiltemperatur und Ober-
flachentemperatur 7, wird beschrieben, indem ein fiktiver interner Warmeubergangskoeffizient
o, (t)definiert wird:

Gl.1218  —Q=a, (1) -4(T,-T,)

mit

To Oberflachentemperatur

a, (1) interner Warmeubergangskoeffizient.

Das negative Vorzeichen des Warmestroms ergibt sich aus der hier gewahlten Vorzeichen-
konvention (Abschnitt 4.1.4). Zusammen mit dem inneren Warmeubergangskoeffizienten «,

GL1219  —QO=a,-4-(T,-T,)
mit
Ty, Lufttemperatur nach Temperatursprung,

kann der zeitabhangige Speicherkoeffizient K(t) bestimmt werden:

Q; 6lint (t)

1

Uber K(t) wird der Warmestrom aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur
nach dem Temperatursprung und mittlerer kalorischer Bauteiltemperatur beschrieben. Unter
Berticksichtigung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik kann geschrieben werden:

- T
GL1221 =0 =K()-A-(T, ~Ty) =prc, Vs o
mit
Vs Volumen des Bauteils bis zum Temperatur-Symmetriezentrum.

Nach Variablentrennung ergibt sich analog der in Abschnitt 12.1 dokumentierten Herleitung

Gl. 1222 a, __Ko-4 4,
Ty =T, pcpVs
Ty (tyn) Lan

Gl. 12-23 | S B (O S
ry T =T p P Vs

mit
tam Aufheizzeitraum.
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o, (1) und damit auch K(z) sind zeitabhangig. Fur die Bestimmung der mittleren Aufheizlast

interessiert jedoch der integrale Mittelwert des Warmeubergangskoeffizienten Uber die
Aufheizzeit:

1 L
GL1224 @y =-. [er, (1) dt
0
mit
i art Uber den Aufheizzeitraum gemittelter interner Warmeubergangskoeffizient.
1
Gl. 12-25 K, = I
—+
& inan
mit
Ky Uber den Aufheizzeitraum gemittelter Speicherkoeffizient.

Fir eine gegebene Aufheizzeit sind «;, ,, und K,; damit konstant. Gl. 12-23 kann integriert

werden und es ergibt sich:

Ty — T .
Gl. 12-26 M:eXp(_M'IAHJ
TAnf_T pcpV

K, A
GlL.1227 T, =Ty, +(Ty —Ty)- exp(—L : zAHJ

cp Vs
mit
Tans Bauteiltemperatur vor Temperatursprung
Ty an mittlere kalorische Bauteiltemperatur am Ende der Aufheizzeit.

Die einzige Unbekannte in Gl. 12-27 ist der Uber den Aufheizzeitraum gemittelte
Speicherkoeffizient K. Ist Kay bekannt, kann tber Gl. 12-27 Ty, 24 bestimmt werden. Unter
Verwendung von Gl. 12-21 ergibt sich der Uber ¢, gemittelte zu- bzw. abgeflhrte Warmestrom
zu

. T _T
Gl. 12-28 QAH:p.cP.VS.M ]

tAH

Bezogen auf einen m? Bauteilflache betragt der Warmestrom entsprechend:
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T -T
GlL12:29 G, =p-c, X -t

tAH
mit
q,; Uber den Aufheizzeitraum gemittelter Warmestrom in das Bauteil bezogen auf die

Bauteilflache
X Abstand des Temperatur-Symmetriezentrums eines Bauteils von der Oberflache.

Die Fragestellung reduziert sich somit auf die Bestimmung K, und hierbei auf «;, ,,. Die
Berechnung muss wegen der speziellen Definition von «;, ,, (sieche Gl. 12-18) nur fur die

Randbedingung erster Art erfolgen. Es werden zunachst getrennte Ldsungen fir lange und
kurze Aufheizzeiten angegeben.

Lange Aufheizzeiten

Weit verbreitet ist die Losung von [Grober 1933]. Hierbei wird zunachst die Anzahl der
Variablen durch die Einflihrung dimensionsloser GréRen reduziert. Die dimensionslose Form
der Fourierschen Differenzialgleichung

do, d*0,

Gl. 1230 :
dFo dés,,

kann mit einem Produktansatz geldst werden. Dieser flhrt auf eine transzendente Gleichung,
deren Losung sich als Summe der Eigenwerte ergibt. Die Anzahl der zu summierenden
Eigenwerte wird durch die Fehlergrenzen bestimmt, wobei die Anzahl der erforderlichen
Summanden mit zunehmender Zeit abnimmt. Fir Werte der Fourier-Zahl (dimensionslose Zeit)
von

Gl. 12-31 Fo>0,5

reicht in der Regel schon die Bestimmung des ersten Summanden der Reihe, der mit dem
ersten Eigenwert gebildet wird. Fur die Randbedingungen 1. Art ergibt sich fur lange Zeiten

2
61232 o, =2 2.
4 x

Der interne Warmeubergangskoeffizient «. . ist damit unabhangig von der Zeit, proportional

nt,co

zur Warmeleitfahigkeit A und umgekehrt proportional vom Abstand zum Symmetriezentrum X.
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Kurze Aufheizzeiten

Fir kurze Zeiten, d.h. kleine Werte der Fourier-Zahl, nimmt die Anzahl der zu
berlicksichtigenden Eigenwerte stark zu, weswegen der Ansatz von Gruber flr diesen Bereich
nur mit grolem Rechenaufwand angewandt werden kann. Zur Bestimmung des internen
Warmeubergangskoeffizienten fur kurze Zeiten «,, , wird daher ein anderer Lésungsansatz

int,0
verwendet, der in [Elsner 93] dargestellt ist. Er beruht auf der Idee, die Orts- und die Zeit-
variable zu einer gemeinsamen dimensionslosen Variablen zusammenzufassen. o, ,ergibt

int,

sich daraus nach der Beziehung

2-4

Tea-t,,

Gl. 12-33 a

int,0 —

Wird die Temperaturleitfahigkeit a in Gl. 12-33 ausgeschrieben, folgt fur den internen Warme-
Ubergangskoeffizienten

GlL12-34 o, = 24 =J2 JA-pc,.
' Tty

\/ﬁ-a-tAH

Der interne Warmeulbergangskoeffizient und damit auch der Warmestrom fir kurze Zeiten
verandern sich damit umgekehrt proportional zur Zeit und proportional zum Warmeeindring-

koeffizienten \/1-p-c, .

Alle Aufheizzeiten

Fir den gesamten Bereich der Fourier-Zahl, d. h. fir alle Zeiten, lasst sich nach [VDI
Warmeatlas] «;, als quadratischer Mittelwert aus «,,,, und «;, , beschreiben:

int,0
2 2
Gl. 12-35 aim’AH = it + A int,0 «

Damit ist die gesuchte Berechnungsvorschrift fir «, ,, gegeben. Nach [Schlunder 1981] ist

die Abweichung von GI. 12-27 gegenuber der exakten Losung stets kleiner als + 4 Prozent.

Der auf die Bauteilflache bezogene aufgenommene bzw. abgegebene Warmestrom ergibt sich
damit aus Gl. 12-29 Uber folgende Beziehung
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Gl. 12-36
1

1 1

—+

a; \/7[4%2 4-1-p-c,

16- X* Tty
TSpr _TAr;f +(TAnf _TSpr)'eXp - p'CP X .tAH

Qg =P Cp- X

Lan

Wird fur den Aufheizvorgang eine von der Aufheizzeit abhéngige ,Zeitkonstante* TAH(tAH)

entsprechend

pcp-X
1

Gl. 12-37 Tan(tun) =

a; 7r4-/12+4'2,'p-cp
16- X? Tty

definiert, vereinfacht sich GI. 12-36 zu

t
|:TSpr - TAnf + (TAnf - TSpr)eXp[_ TIZI;)\):|
X AH\" AH )

tAH

GL12:38 G, =p-c,-
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A-12.3 Kopplung der Berechnung von Auskuhlverhalten und Aufheizlast

Die Verbindung von Auskuhl- und Aufheizvorgang ergibt sich aus der Tatsache, dass die
Temperatur am Ende des Auskihlvorgangs Tax dem Startzustand fur den Aufheizvorgang Ta.r
entspricht. Angehoben wird die Temperatur in der Aufheizzeit auf den Sollwert der Raum-
temperatur und damit auf die Ausgangstemperatur des Auskiihlvorgangs. Es ergibt sich
folgende Beziehung:

TAnf =T

T

Spr = TR "
Die Auskihltemperatur T,x kann nach Gl. 12-6 berechnet werden, wobei diese fur die hier
untersuchte Fragestellung wie folgt geschrieben wird:

!
Gl.1230 T, =T, +(Ty - TA).eXp(_ ﬂ]

Tk
mit
Tisx  AuskUhltemperatur, d. h. Temperatur, auf die das Gebaude auskuihlt

TAK Zeitkonstante flr den Auskulhlvorgang.

Wird Gl. 12-39 in Gl. 12-38 eingesetzt, ergibt sich folgender Ausdruck fir den von einem
Bauteil abgegebenen oder aufgenommenen Warmestrom:

GlL1240 g, =2

tAH

T, +(T, —TA)-eXp(tA;Kj Ty —(TA + (T _TA)'GXp( Lik j _TRJ exp(_#j ]
Fak Tak TAH(IAH)

Die dynamische Aufheizlast des gesamten Gebaudes ist die Summe der Warmestréme in die
einzelnen Bauteile j:

GL1241 0, =D G, 4,.
J

QAH kann interpretiert werden als der Uber den Aufheizzeitraum {4, gemittelte Warmestrom,

der von den Speichermassen aufgenommen wird, wenn die Raumlufttemperatur zu Beginn des
Aufheizzeitraums von T« auf Tz angehoben wird.
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A-12.4 Berechnen der dynamischen Aufheizlast fur das Beispielgebaude

In diesem Abschnitt wird die Uber Gl. 12-41 beschriebene dynamische Aufheizlast fir das
Beispielgebaude unter unterschiedlichen Randbedingungen bestimmt und daraus der
erforderliche Luftwechsel in der morgendlichen Aufheizphase berechnet. Dabei werden
insbesondere die Auswirkungen der wirksamen Speicherkapazitat auf das dynamische
Verhalten untersucht, indem unterschiedlich ,schwere” Gebdudevarianten definiert und
betrachtet werden.

A-12.4.1 Randbedingungen

Die in der Berechnung angesetzten Randbedingungen werden im Folgenden dargestellt und
begriindet, sofern sie sich von den in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Angaben unterscheiden.

U,.s der Gebaudehiille

Der erforderliche mittlere Warmedurchgangskoeffizient der Gebaudehille wird fir die in
Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Randbedingungen uber Gl. 5-57 bestimmt. Fur das A/V-
Verhaltnis des Beispielgebaudes von

A/V-Verhaltnis: 0,33 m!

ergibt sich ein Wert von

Unar = 0,31 W/(M?K) .

Wirksame Speichermasse

Bei den AulRenbauteilen wird die gesamte Speichermasse bis zur Dammschicht als thermisch
wirksam angesehen, da die Warmeverluste von der Raumluft Gber die Auflenbauteile an die
Umgebung erfolgen. Fur die Innenbauteile werden folgende wirksame Bauteildicken angesetzt:

Nachtabschaltung dwma= 10 Cm
Wochenendabschaltung dyma = 15 Cm.

Bauteilaufbau der unterschiedlichen Gebdudevarianten

Die Berechnungen werden flir Gebaude mit unterschiedlicher Speicherkapazitat durchgefuhrt.
Grundlage zur Definition der Gebaudevarianten sind die in [Grimm 2000] verwendeten
Konstruktionen. In Tab. 12-1 ist der Bauteilaufbau der einzelnen Varianten qualitativ dargestellit.
Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die massiven Bauteile grau hinterlegt. Uber die
Bauteilkurzel - z. B. AW-B - kdnnen die einzelnen Konstruktionen den in Abschnitt A-12.8
definierten schichtweisen Aufbauten zugeordnet werden.
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Var.1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6 Basis Var. 7
AuBenwand leicht leicht leicht leicht leicht leicht massiv massiv
AW-Gkt | AW-Gkt | AW-Gkt | AW-Gkt | AW-Gkt | AW-Gkt | AB-B AW-B
Dach leicht leicht leicht leicht massiv leicht massiv massiv
DA-Gkt | DA-Gkt | DA-Gkt | DA-Gkt | DA-B | DA-Gkt | DA-B DA-B
Kellerdecke leicht leicht massiv massiv | massiv | massiv | massiv massiv
aufgest.”
KD-H KD-H-E | kp-B-a | KD-B-E | KD-B-E | KD-B-E | KD-B-E | KD-B-E
Geschoss- Aufbau wie Kellerdecke, jedoch nur die in Abschnitt 12.8 grau
decke / hinterlegten Schichten
FuBboden
Ses:hoss- } leicht leicht massiv massiv | massiv | massiv | massiv massiv
Dec ke abgeh.” |abgeh."” |abgeh."
ecke GD-H GD-H GD-B-a | GD-B-a | GD-B-a | GD-B GD-B GD-B
Innenwand leicht leicht leicht leicht leicht leicht leicht massiv
IW-Gkt | IW-Gkt IW-Gkt | IW-Gkt | IW-Gkt | IW-Gkt | IW-Gkt IW-KS
Speicher- 189 253 374 437 527 668 | 1041 1226
kapazitat®
KWh/K
spez. Spei-| 44 52 76 89 108 137 213 251
cherkap.?
Whl(m’BGFK)
Zeitkon- | 104 139 205 240 290 367 572 674
stante 7,4
in h

1) abgehingt 2) aufgestandert 3) fiir Auskiihlvorgang am Wochenende

Tab. 12-1: [-'Jbersichtsdarstellung der untersuchten Varianten



222

Mittelwertbildung bei den Stoffwerten der Bauteile

Fir die Berechnung werden die thermisch wirksamen Bauteilschichten (z. B. Innenputz und
Beton) zu einer Schicht zusammengefasst. Die resultierenden Stoffwerte werden durch
schichtdicken-gewichtete Mittelwertbildung berechnet.

Mittlere Warmeleitfahigkeit des Bauteils A;

Gl. 12-42 L =—1 -~

GlL1243 A, =—'—.d,,

J 1
2,

mit
L Warmeleitkoeffizient.

Mittlere volumenbezogene Speicherkapazitat des Bauteils c;

Gl. 12-44 c=c,-p
Gl. 1245 ¢ ,-d, . =) c,-d,
Zcr -d,
Gl.12-46 ¢, =——.
- dW’]

Die in die Mittelbildung einbezogenen Bauteilschichten sind in Abschnitt 12.8 fett
hervorgehoben. Als FuRboden der Geschossdecken werden die bei der Kellerdecke grau
hinterlegten Materialschichten bericksichtigt.
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Betriebs- bzw. Abschaltzeiten der Luftungsanlage

Die Betriebszeiten der Luftungsanlage setzten sich entsprechend Abschnitt 5.2.2 aus der
Nutzungszeit und der Spulphase zusammen. Es ergeben sich folgende hygienisch begriindete
Betriebs- und Abschaltzeiten.

Zeitraum Dauer
Nachtabschaltung von 18:30 bis 3:30 9 Stunden
Wochenendabschaltung Fr. 18:30 bis Mo. 2:30 61h-5h=56nh

Tab. 12-2: In der Berechnung angenommene Abschaltzeiten der Liiftungsanlage

Warmeubergangskoeffizient an den Raumoberflachen o;

Neben den Eigenschaften der Bauteile wird der mittlere von den Bauteilen aufgenommene
Warmestrom in der Aufheizphase von dem Warmeibergangskoeffizienten zwischen
Bauteiloberflachen und Raumluft o; beeinflusst. Der in der DIN 4108 Teil 4 angegebene Wert
von o; = 7 W/(m2K) kann nicht verwendet werden, da dieser von einem sowohl konvektiven wie
radiativen Warmelbergang im Raum ausgeht. Im vorliegenden Fall findet wegen der
angenommenen Luftheizung in der Aufheizphase jedoch lediglich ein konvektiver
Warmeubergang von der Raumluft an die Oberflachen statt. Zwar erwarmen sich Oberflachen
mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften unterschiedlich schnell, so dass sich ein
Strahlungsaustausch zwischen den Oberflachen einstellt. Dieser flhrt jedoch nur zu einem
Ausgleich zwischen den Oberflachentemperaturen und nicht zu einem zusatzlichen
Warmestrom von der Raumluft an die Bauteile. Die Berechnung des konvektiven Warme-
Ubergangskoeffizienten o; geschieht Uber die im Simulationsprogramm TAS verwendeten
Ansatze [Kamps 1996], [TAS theory manual]. Dabei wird unterschieden zwischen

e einem horizontalen Warmestrom in Innen- oder AuRenwande o xor

Gl.12-47  «,,, =[670,656-H_1"° +123-AT, "

mit
oinor KOnvektiver Warmeulbergangskoeffizient bei horizontalem Warmestrom in
W/(m3K)

ATy Differenz zwischen Raumluft- und Oberflachentemperatur in K
e einem aufwarts gerichteten Warmestrom in Decken,

Gl.12-48 o, =163-AT,,

i,auf

e und einem abwarts gerichteten Warmestrom in den FulRboden o.; 4
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lZ

1/5
AT,
Gl. 12-49 Ay = 0,6-( R‘Oj
mit der charakteristische Lange /
A,
Gl. 12-50 [=4.-—-,
ly,

wobei
ly; Umfang des Bauteils j in m.

Bei einer zeitlich und ortlich gemittelten Temperaturdifferenz zwischen Raumluft- und Ober-
flachentemperatur von 3,5 K berechnen sich fir einen Blroraum mit den Abmessungen
Lange = 7,5 m; Tiefe = 4 m; H6he = 3 m; folgende konvektive Warmeubergangskoeffizienten

e horizontaler Warmestrom Qi por = 2 W/(m2K)
o aufwarts gerichteter Warmestrom O auf = 2,5 W/(m?K)
e abwarts gerichteter Warmestrom %iap = 0,4 W/(m3K).

Unter Berlcksichtigung der Oberflachenstruktur des Beispielgebaudes wird folgender flachen-
gemittelter Wert fir den konvektiven Warmeulbergangskoeffizienten als Naherung in der
Berechnung angesetzt:

o = 2,0 W/(m2K).

Die Annahme des gleichen Wertes von o; fir alle Bauteile in allen Varianten ist eine
wesentliche Vereinfachung. Wegen der unterschiedlichen thermischen Eigenschaften der
Bauteile werden sich die mittleren Oberflachentemperaturen unterscheiden und damit auch o
Zudem hangt der Warmeubergangskoeffizient von der Art der Zulufteinbringung ab. Durch eine
mechanisch induzierte Luftbewegung im Raum steigt o, an. Diese Effekte sind im Einzelfall
durch genauere Berechnungsansatze zu bericksichtigen.

Klimarandbedingungen

Es werden die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Klimarandbedingungen der DIN 4701 Teil 2
angesetzt, jedoch ohne die AuRentemperaturkorrektur. Dies ist gerechtfertigt, da die Dauer der
Wochenendabschaltung von 61 Stunden (etwa 2,5 Tage) in etwa dem in der DIN 4701
angegebenen Mittelwert Gber 2 Tage entspricht.

Die solaren Eintrdge werden durch eine Reduktion des Fenster-U-Wertes nach Gl. 5-61
berlicksichtigt. Der maximale mittlere Warmedurchgangskoeffizient des Beispielgebaudes
reduziert sich dadurch auf

Unax = 0,31 W/(m?K) - 0,03 W/(m?K) = 0,28 W/(m?K).
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A-12.4.2 Temperatur am Ende der Abschaltzeit

Uber Gl. 12-6 wird die mittlere Gebaudetemperatur am Ende der Abschaltzeit 7,x berechnet
(Abb. 12-5). Untersucht werden die in Tab. 12-1 dokumentierten Ausflihrungsvarianten mit
unterschiedlichen Werten der wirksamen Speicherkapazitat.

Nachtabschaltung
20 + (9 Stunden)

°—
Var.1 ¢~

-
(&)
|
T
A\
\
v
\
\
\
\
\
w \
@ \
7]
o,
o
«Q
0]
o
Q:
c
(o}
(0]

Abschaltzeit in °C
IS
AN

Vi Randbedingungen:
Var.1 o Raumtemperatur: 20°C

Wochenendabschaltung AuBentemperatur: -12°C
5+ (56 Stunden) solare Eintrége: Uges um 0,3 W/(m?35eK) reduziert

U-Wert der Gebaudehilille: Uges = 0,31-0,03=0,28 W/(m?35eK)
Luftwechsel Uber Undichtheiten: ng ge,=0,1 h'
spez. Leitwert des Gebaudes: Lges = 0,372 W/(m?3geK)

mittlere Gebaudetemperatur am Ende der

0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

wirksame spez. Speicherkapazitat des Gebaudes in Wh/(m?ggeK)

Abb. 12-5: Mittlere Gebaudetemperatur am Ende der Abschaltzeit 7, (Varianten-
beschreibung: Tab. 12-1)

Die Temperatur, auf die das Gebaude auskuhlt, hangt bei konstantem thermischen Leitwert in
logarithmischer Form von der wirksamen Speicherkapazitdt und der Lange des Auskuhl-
zeitraums ab (siehe Gl. 12-6). Je geringer die Speicherkapazitat und je langer der Zeitraum,
desto tiefer liegt die mittlere Gebaudetemperatur am Ende des Auskulhlzeitraums.

Das Auskihlen der Gebaude wahrend der Nachtabschaltung (9 Stunden) ist aufgrund der
hohen Zeitkonstanten gering. Nur fur die Gebaudevariante 1 mit einer wirksamen spezifischen
Speicherkapazitat von 39 Wh/(K m?ggr) sinkt die mittlere Gebaudetemperatur wahrend der
Nacht unter 18°C.

Deutlich tiefer liegen die Temperaturen nach der Wochenendabschaltung. Nach 56 Stunden
ohne Heizung betragt die mittlere Gebaudetemperatur am Montagmorgen bei Variante 7 (sehr
hohe wirksame Speicherkapazitat von 250 Wh/(m?ggeK)) nur noch 17,5°C. Bei den
Ausfuhrungsvarianten mit einer Speicherkapazitat unter 110 Wh/(m?seK) fallt die End-
temperatur unter 15°C. Die leichteste Variante mit 39 Wh/(m?gseK) weist am Ende des
Auskiihlzeitraum eine mittlere Gebaudetemperatur von nur noch 6,7 °C auf.
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A-12.4.3 Erforderlicher Luftwechsel

Die erforderliche Heizleistung in der Aufheizphase ergibt sich als Summe aus der dynamischen
Aufheizlast QAH sowie den stationdren Warmeverlusten wahrend der Aufheizphase
(Transmission Q'Tmm sowie Undichtheiten Q'Ll.iﬁ,Fug), vermindert um die nutzbaren solaren und
internen Gewinne. Die solaren Gewinne werden in dem hier getroffenen Ansatz durch eine

Reduktion des Fenster-U-Wertes und damit tber Q'Tmm berucksichtigt. Interne Warmegewinne

aulerhalb der Nutzungszeit werden per Definition in den Abschaltzeiten nicht angenommen, so
dass sich fir die dem Gebaude in der Aufheizphase zuzuflihrende Heizleistung folgender
Zusammenhang ergibt:

GI' 12-51 QHeiz = QTrans + QLiift,Fug + QAH -

Der erforderliche, mittlere Luftwechsel 7, in der Aufheizphase berechnet sich zu

Gl. 12-52 Ny = Qi .
Ve €, - AT,

Zu ,max

In der folgenden Abbildung ist der erforderliche Luftwechsel in der Aufheizzeit fir Gebaude mit
unterschiedlicher wirksamer Speicherkapazitat dargestellt. Als Aufheizzeit wird dabei die aus
hygienischen Grinden erforderliche Betriebszeit der Liftungsanlage von Nutzungsbeginn
(Spulphase) angesetzt. Nach Anhang A-10 betragt diese nach einer Nachtabschaltung 4
Stunden und nach einer Wochenendabschaltung 5 Stunden.

Zur leichteren Bewertung der Ergebnisse ist als graue Linie der Uber das gesamte Gebaude
gemittelte verfigbare Aullenluftwechsel eingezeichnet. Damit das Gebaude auf die gewiinschte
Solltemperatur aufgeheizt werden kann, muss der erforderliche Luftwechsel in der Aufheiz-
phase unter diesem verfiigbaren gemittelten AuRenluftwechsel von n = 0,73 h”' liegen.

Der erforderliche Luftwechsel wird in den folgenden Abbildungen Uber die wirksame
Speicherkapazitat der untersuchten Ausflhrungsvarianten aufgetragen. Zwischen diesen
beiden Grofien besteht jedoch kein eindeutiger Zusammenhang. Der erforderliche Luftwechsel
wird neben der Speicherkapazitat u. a. von dem Warmeeindringkoeffizienten bestimmt. Es ist
somit mdglich, dass es flr einen Wert der wirksamen Speicherkapazitat zwei unterschiedliche
Werte fUr den erforderlichen Luftwechsel gibt. Die einzelnen Stutzpunkte sind dennoch uber
Linien verbunden, um die Ubersichtlichkeit und die Zuordnung der Ergebnisse zu erleichtern.
Um auf den fehlenden eindeutigen Zusammenhang hinzuweisen, sind die Linien bewusst nur
gestrichelt ausgefihrt.

Die graue Flache symbolisiert den Luftwechsel zum Decken der stationdren Warmeverluste.
Dieser Betrag steht nicht zum Aufheizen des Gebaudes zur Verfligung.
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N
(¢)]
|
1

Randbedingungen:
Wochenendabschaltung (WA): 56 Stunden wirksame Dicke (GD, IW): WA 15 cm; NA 10 cm

Aufheizzeit: 5 Stunden Raumtemperatur: 20°C
Y AufRentemperatur: -12°C
Var. 1 \\ solare Eintrége: Uges um 0,03 W/(m?ggeK) reduziert
\ Gebéudehdille: Uge = 0,31-0,03 = 0,28 W/(m?pgeK)
N Warmeulbergangskoeffizient innen: 2,0 W/(m?K)
AN Luftwechsel Gber Undichtheiten: ngge,=0,1 h'
Temperaturdifferenz Zuluft-Raum: 30 K

N
o
|
T

-

&)
1

[
/

Nachtabschaltung (NA): 9 Stunden

erforderlicher Luftwechsel in Aufheizphase in h”'

1.0 + |Aufheizzeit: 4 Stunden
Var. 1. -
- 00—
T - e——— e
0.5 +
Luftwechsel fir stationare Verluste Beispielgebaude
0.0 - ; ‘ ‘ : : :
0 50 100 150 200 250 300

wirksame spez. Speicherkapazitat des Gebdudes in Wh/(m?gge K)

Abb. 12-6: Erforderlicher Luftwechsel in der Aufheizzeit nach der Wochenend- und
Nachtabschaltung (Variantenbeschreibung: Tab. 12-1)

Nach einer Nachtabschaltung kann das Gebaude in der Regel mit dem hygienisch
erforderlichen Luftwechsel am Morgen auf die geforderte Solltemperatur aufgeheizt werden.
Einzige Ausnahme stellt die Ausflihrungsvariante 1 mit der wirksamen Speicherkapazitat von
39 Wh(m?gs£K) dar. Hier Uberschreitet der thermisch erforderliche Luftwechsel den hygienisch
erforderlichen um 0,07 h™'. Diese Differenz ist so gering, dass sie nicht weiter betrachtet wird.

Deutlich kritischer stellt sich die Situation nach der Wochenendabschaltung dar. Hier liegt der
erforderliche Luftwechsel in jedem Fall deutlich Uber dem verfigbaren Wert, so dass ein
Aufheizen des Gebaudes unter diesen Randbedingungen nicht mdglich ist. In Abschnitt 12.5
wird untersucht, wie sich die Situation in Abhangigkeit von der Lange der Aufheizzeit verandert.

Aus Abb. 12-6 wird weiter deutlich, dass Gebaude mit geringerer wirksamer Speicherkapazitat
einen hoheren Luftwechsel bzw. Heizleistung wahrend der Aufheizphase benétigen. Dieser
Effekt wird ebenfalls in Abschnitt 12.5 diskutiert.

Auffallig ist der Anstieg der Kurve fir die geringe Aufheizzeit (5 Stunden) von Variante 6 zur
Variante 7. Die Varianten 6 und 7 unterscheiden sich nur im Aufbau der Innenwande. In
Variante 7 sind die Innenwande aus Kalksandstein gemauert. In Variante 6 sind sie als
Leichtbau-Innenwande aus Gipskarton ausgefihrt. Die Kalksandstein-Innenwande haben einen
Warmeeindringkoeffizienten, der um den Faktor 7 Uber dem der Leichtbau-Innenwande liegt.
Dies fihrt zu einem erhohten Warmestrom in die Innenwande, insbesondere bei kurzen
Aufheizzeiten (siehe Gl. 12-34) und damit zu einem Anstieg des erforderlichen Luftwechsels fur
Variante 7 (sowohl in Abb. 12-6 und auch in mehreren der folgenden Abbildungen). Dieser
Effekt verdeutlicht, dass, wie zuvor ausgefiihrt, kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
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wirksamer Speicherkapazitat und erforderlichem Luftwechsel besteht (Verbindungslinien
deswegen gestrichelt gezeichnet).

Fur die Berechnung der dynamischen Heizlast (Gl. 12-36) wird die Raumlufttemperatur als
Randbedingung angesetzt (Randbedingung 3. Art), wobei zu Beginn der Aufheizphase ein
Sprung in der Raumlufttemperatur auf T; = 20°C angenommen wird. Fir die Behaglichkeit der
Mitarbeiter ist neben der Raumlufttemperatur auch die Oberflachentemperatur der Raumum-
schlieBungsflachen wichtig. Eine Grolie, die dies berlcksichtigt, ist die operative Temperatur

Top, die hier vereinfacht als arithmetisches Mittel zwischen Raumlufttemperatur und

Oberflachentemperatur ermittelt wird:

GlL.1253 1, =x"To
2

mit
T, operative Temperatur.

Abb. 12-7 zeigt die mittlere operative Temperatur zu Beginn der Betriebszeit nach einer Nacht-
und einer Wochenendabschaltung.

Nachtabschaltung (NA): 9 Stunden
Aufheizzeit: 4 Stunden

200 7 Vam.__.—.-—-._—_.-___._________—_____t____;____': Var. 7
— == A - - "
180 7 Wochenendabschaltung (WA): 56 Stunden \ /

16,0 + Aufheizzeit: 5 Stunden Beispielgebiude

14,0 +
12,0 +
10,0 + Randbedingungen:
wirksame Dicke (GD, IW): WA 15 cm, NA 10 cm
80 - Raumtemperatur: 20°C

Aulentemperatur: -12°C
solare Eintrage: Uges um 0,03 W/(m?ggeK) reduziert

mittlere operative Temperatur zu Beginn der
Nutzungszeit in °C

6,0 - Gebaudehiille: Uges = 0,31-0,03 = 0,28 W/(m?sgeK)
40 Warmelbergangskoeffizient innen: 2,0 W/(m?K)
’ Luftwechsel Gber Undichtheiten: ng ge,=0,1 h'
20 | Temperaturdifferenz Zuluft-Raum: 30 K
0,0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

wirksame spez. Speicherkapazitat des Gebaudes in Wh/( m?ggeK)

Abb. 12-7: Mittlere operative Temperatur im Gebdude zu Beginn der Nutzungszeit
(Variantenbeschreibung: Tab. 12-1)

Die mittlere operative Temperatur liegt nach einer Nachtabschaltung nahe an dem Sollwert der
Raumlufttemperatur. Selbst nach einer Wochenendabschaltung ergibt sich eine Differenz
zwischen operativer Temperatur und Raumluftsolltemperatur von etwa 1 Kelvin.
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Zu beachten ist, dass die Oberflachentemperatur neben der ohnehin vorhandenen
Ungenauigkeit des Naherungsansatzes von +4 % durch die Definition des Warmelbergangs-
koeffizienten an den Raumoberflachen o; beeinflusst wird (siehe Abschnitt A-12.4.1). Zudem
sind in diese Betrachtung keine Warmeverluste Uber die Auflenbauteile berlcksichtigt, die
ebenfalls zu einer Reduktion der Oberflachentemperatur fihren. Bei den hier betrachteten
hochgedammten Gebauden fallt dieser Einfluss jedoch vergleichsweise gering aus.

Wichtig zu bedenken ist weiterhin, dass es sich hier um einen flachengewichteten Mittelwert der
operativen Temperatur handelt. Schwere Bauteile in leichten Gebauden konnen deutlich
geringere Oberflachentemperaturen aufweisen, so dass es lokal zu geringeren Werten der
operativen Temperatur kommen kann. Der dargestellte Verlauf der operativen Temperatur
kann entsprechend nur als grobe Abschatzung angesehen werden.

A-12.5 Einfluss der Aufheizzeit

Wie die Ergebnisse des vorhergehenden Abschnittes zeigen, kann das Gebaude nach einer
Wochenendabschaltung nicht allein mit dem hygienisch erforderlichen Auf3enluftwechsel auf
die Raumtemperatur von 20°C aufgeheizt werden. In Abb. 12-8 ist dargestellt, wie sich der
erforderliche Luftwechsel in Abhangigkeit von der gewahlten Aufheizzeit verandert.

w
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Abb. 12-8: Erforderlicher Luftwechsel nach einer Wochenendabschaltung bei unter-
schiedlichen Aufheizzeiten (Variantenbeschreibung: Tab. 12-1)
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Es wird deutlich, dass der erforderliche Luftwechsel mit zunehmender Aufheizzeit abnimmt.
Erst ab einer Lange von 30 Stunden liegt er fur alle Varianten unter dem verfligbaren Wert.

Aufheizzeit und erforderlicher Luftwechsel (Heizleistung) verandern sich jedoch nicht im
gleichen Verhaltnis. Eine Verdoppelung der Aufheizzeit flihrt nicht zu einer Halbierung des
erforderlichen Luftwechsels, sondern zu einer deutlich geringeren Reduktion. Die dem
Gebaude zugefihrte Warme steigt somit mit zunehmender Aufheizzeit an. Dies erklart sich
dadurch, dass die Speichermassen der Bauteile bei den hier betrachteten Aufheizzeiten noch
nicht ihre Endtemperatur erreicht haben. Mit zunehmender Aufheizzeit erhoht sich somit die
thermische Energie der Bauteile.

Deutlich wird auch, dass der erforderliche Luftwechsel insbesondere bei kurzen Aufheizzeiten
fur die Gebdude mit geringer wirksamer Speicherkapazitdt hoher liegt. Dies lasst sich
vornehmlich darauf zurickflihren, dass die ,leichten Gebaude starker auskuhlen (siehe Abb.
12-5), die Bauteile am Morgen somit um eine groRere Temperaturdifferenz angehoben werden
mussen. Gleichzeitig machen sich bei kurzen Aufheizzeiten die unterschiedlichen Werte der
wirksamen Speicherkapazitat noch nicht wesentlich bemerkbar. Erst bei langeren Aufheizzeiten
werden durch die geringeren Werte der in Gl. 12-37 definierten ,Zeitkonstante® (Aufheiz-
vorgang) die Auswirkungen der vermehrten Auskihlung von leichten Gebauden ausgeglichen.

Bei Aufheizzeiten von 30 Stunden ist der erforderliche Luftwechsel weitgehend unabhangig von
der Speicherkapazitat der Gebaude. Wird die Aufheizzeit darliber hinaus verlangert (bei
gleichbleibender Auskihlzeit), so dass auch fir die schweren Bauteile die innere Energie
wieder ihren Ausgangswert (vor Ausklhlphase) erreicht hat, weisen schwere Gebaude eine
héhere mittlere Aufheizlast auf als Leichte. Dies ist darauf zurickzuflihren, dass die
Temperatur in schweren Gebauden in der Auskihlphase weniger stark sinkt. Die mittlere
Gebaudetemperatur ist somit hoher und damit auch die Warmeverluste.
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A-12.6 Aufheizlast von Einzelraumen

In den bisherigen Berechnungen wurde das Gebaude als eine integrale Einheit angesehen und
die Entwicklung der mittleren Gebaudetemperatur betrachtet. In diesem Abschnitt wird
untersucht, wie sich die Aufheizlast in einzelnen Raumen darstellt.

Das thermische Verhalten der Raume wird, bei sonst gleichen Randbedingungen, durch die
Lage des Raums im Gebdude beeinflusst. Um die Auswirkung auf den erforderlichen Luft-
wechsel abzuschatzen, werden im folgenden zwei extreme Situationen untersucht:

e ein Eckraum unter dem Dach, der intern nur von Flur und Nebenraumen umgeben ist
(ungunstigster Fall) und

e ein Mittelraum, der intern bis auf den Flur nur von Bliroraumen umgeben ist (gunstigster
Fall).

Die Rdume haben Netto-MaRe von Lange: 7,5 m; Tiefe: 4 m; Hohe: 3 m. Daraus ergibt sich
folgende Struktur der Brutto-RaumumschlieRungsflachen:

Mittelraum Eckraum

m? m?
Auflenwand 14,6 28,3
Dach - 32,1
Fenster 9 9
Geschossdecke FulRboden (adiabat) 30 (adiabat) -
Geschossdecke Decke 30 (adiabat) 30
Innenwand zu Nebenraumen 24 (adiabat) 12
Innenwand zu Flur 22,5 22,5

Tab. 12-3: UmschlieBungsflachen der untersuchten Raume

Die Bauteile weisen den in Abschnitt 12.8 dokumentierten Aufbau auf. Wegen der speziellen
Geometrie der Raume kommen nicht alle in Tab. 12-1 aufgefiihrten Ausfiihrungsvarianten zum
Tragen. Die Stitzstellen in Abb. 12-9 kénnen entsprechend ihrer Position auf der gestrichelten
Linie folgenden Varianten zugeordnet werden.

1 2 3 4 5 6
Mittelraum: Var.1 Var.2 Var.3 Var.5 Basis Var.7
Eckraum: Var.3 Var.4 Var.5 Basis Var.7

Tab. 12-4: Zuordnung der Varianten zu den Stiitzstellen (von links) in Abb. 12-9
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Die Nebenrdume und der Flur werden bei dem hier angenommenen Liftungskonzept (siehe
Abschnitt 5.1.1) nicht mit Zuluft versorgt. lhnen kann somit auch nicht direkt ein
Heizwarmestrom zugefiuhrt werden. Beheizt werden diese Bereiche durch die aus den Blros
Uberstromende warme Luft. Im Zeitverlauf betrachtet werden somit zunachst die Bliros und erst
danach Nebenrdume und Flur aufgeheizt. Diesem Umstand wird Rechnung getragen, indem
bei der kurzen Aufheizzeit von 5 Stunden als Temperatur in Flur und Nebenrdaumen die End-
temperatur der Auskihlphase 7,x angesetzt wird. Es wird davon ausgegangen, dass in der
kurzen Aufheizzeit von 5 Stunden diese Bereiche noch nicht nennenswert erwarmt werden. Fur
die Aufheizzeit von 30 Stunden wird als Temperatur in den Nebenrdumen und Flur das
arithmetische Mittel zwischen T und 7,4, angesetzt.

Die Zulufttemperatur wird auf dem Weg durch das Gebaude sinken, so dass insbesondere im
Eckraum nicht mehr die volle Temperaturdifferenz von 30 Kelvin zur Verfugung steht. Die
Warmeverluste der Zuluftkanale flihren dabei zu einer Erwarmung ihrer Umgebung. Geht man
davon aus, dass die Kanale vornehmlich in Nebenrdumen und Flur gefuhrt werden, wird diesen
Bereichen ein Warmestrom zugeflihrt, so dass die Temperatur hier ansteigt. Die
angenommene Temperaturdifferenz zu den Blros musste entsprechend korrigiert werden.
Beide Effekte werden in der hier vorgenommen Betrachtung vernachlassigt.

Da nur Biiros (Zuluftrdume) untersucht werden, kann ein verfigbarer Luftwechsel von n=1,3 h'!
angesetzt werden. Dieser Wert ist als graue Linie in Abb. 12-9 eingezeichnet.
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Abb. 12-9: Erforderlicher Luftwechsel nach einer Wochenendabschaltung in einem Eck-
und einem Mittelraum bei unterschiedlichen Aufheizzeitraumen (Variantenbezeichnung:
Tab. 12-4)
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Die Lage des Raumes hat deutlichen Einfluss auf den erforderlichen Luftwechsel in der
Aufheizphase. So liegt der Eckraum bei einer Aufheizzeit von 5 Stunden mit einem
erforderlichen Luftwechsel von 3,3 bis 1,5 h™ in jedem Fall iiber dem verfiigbaren Wert von 1,3
h”'. Erst wenn die Aufheizzeit auf 30 Stunden verléangert wird, kann der Eckraum auf die
gewlnschte Solltemperatur aufgeheizt werden, wobei die sehr leichte Variante (3) noch
geringfiigig tiber dem Maximalwert liegen.

Gunstiger stellt sich die Situation fiir den Mittelraum dar. Bei einer Aufheizzeit von 5 Stunden
unterschreitet der erforderliche Luftwechsel bei der Basisvariante und der Variante 7 den
verfugbaren Wert, so dass ein Aufheizen realisiert werden kann. Bei einem Aufheizzeitraum
von 30 Stunden ist dies fur alle Varianten gegeben.

Die Interpretation der Grinde fiir dieses Verhalten wird durch den unterschiedlichen Aufbau der
RaumumschlieBungsflachen und den sich damit ergebenden unterschiedlichen thermischen
Eigenschaften erschwert. Die wichtigsten Effekte sollen fir die Basisvariante (B) und die
Variante 3 (3) aufgezeigt werden.

Beide Raume der Basisvariante haben am Ende der Auskiihlzeit eine ahnliche Temperatur. So
kihlt der Eckraum bei der Annahme einer Aufheizzeit von 5 Stunden (Abschaltzeit: 56 Stunden)
nur um 0,3 Kelvin, bei einer Aufheizzeit von 30 Stunden (Abschaltzeit: 31 Stunden) um 0,2
Kelvin starker aus als der Mittelraum. Die groRere wirksame Speicherkapazitat des Eckraumes
wird durch die hdheren Verluste wieder ausgeglichen, so dass sich ein ahnlicher Wert fir die
Zeitkonstante und damit ein ahnliches Auskuhlverhalten ergibt. Die Unterschiede im
erforderlichen Luftwechsel lassen sich zu 75 % bis 80 % auf den hdheren internen
Warmestrom an Flur und Nebenrdume des Eckraums zurlckfuhren.

Bei der Variante 3 sinkt die Temperatur in dem Eckraum deutlich starker ab. Bei einer
Aufheizzeit von 5 Stunden (Abschaltzeit: 56 Stunden) liegt sie um 4,4 Kelvin, bei einer
Aufheizzeit von 30 Stunden (Abschaltzeit: 31 Stunden) um 3 Kelvin unter der Temperatur des
Mittelraumes. Dies ergibt sich aus den hoheren Warmeverlusten des Eckraums bei &hnlicher
wirksamer Speicherkapazitat. Wegen der geringeren Auskihltemperatur ist der Unterschied im
erforderlichen Luftwechsel fir die dynamischen Aufheizvorgange bei dieser Variante grofier. So
begrindet sich bei einer Aufheizzeit von 5 Stunden nur noch 50 % des Unterschiedes im
erforderlichen Luftwechsel durch den gréReren internen Warmestrom. Bei der Aufheizzeit von
30 Stunden sind es noch 65 %. Der verbleibende Teil ist auf die Unterschiede in der morgens
zu Uberwindenden Temperaturdifferenz zurtickzufiihren.
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A-12.7 Vergleich mit Simulationsrechnungen

In den analytischen Berechnungen werden eine Reihe von Vereinfachungen und Annahmen
getroffen:

vereinfachter Ansatz zur Berechnung der dynamischen Aufheizlast mit einer maximalen
Abweichung zur exakten Lésung von +4 % (Abschnitt A-12.2)

o wirksame Speicherkapazitdt mit pauschalem Ansatz flr thermisch wirksame Dicke der
Bauteile bestimmt (Abschnitt A-12.4.1)

o Warmelbergangskoeffizient an Innenoberflachen berechnet und pauschal zugewiesen
(Abschnitt A-12.4.1)

o Temperaturdifferenz zum Keller als AT;/2 angenommen
o Warmeulbergangskoeffizient an AuRenoberflachen konstant nach DIN 4108, Teil 4.

Um die Auswirkungen dieser Vereinfachungen auf das Ergebnis abzuschatzen, werden die
analytischen Berechnungen mit dynamischen Simulationsrechnungen verglichen. Wichtig flr
einen solchen Vergleich ist, dass die in der Simulation verwendeten physikalischen Modelle
bekannt sind und die Validitdt des Programms Uberprift wurde. Diese Voraussetzungen sind
fur das hier verwendete Simulationsprogramm TAS gegeben (siehe auch Abschnitt 4.1.6).

Der Vergleich mit Simulationsrechnungen hat gegeniber einem Abgleich mit Messdaten eines
realen Gebaudes den Vorteil, dass die Randbedingungen bekannt sind und zwischen den
beiden Berechnungsgangen abgeglichen werden kdnnen. Unterschiede im Ergebnis lassen
sich somit genauer interpretieren.

Die Randbedingungen flr die Simulationsrechnungen entsprechen weitgehend den bisher
gemachten Angaben. Abweichend davon wird fir die folgenden Berechnungen

e eine Aufheizzeit von einer Stunde und daraus resultierend eine Abschaltzeit von 60 Stunden
fur die Simulation und die analytische Berechnung angenommen

¢ in der analytischen Berechnung bertcksichtigt, dass die Oberflachentemperatur wahrend
der Nutzungszeit nicht der Raumlufttemperatur von 20°C entspricht, sondern aufgrund der
Warmeverluste Uber die AuRenbauteile und der Tagesamplitude der Raumtemperatur tiefer
liegt. Als Temperatur der Speichermassen wahrend der Nutzungszeit wird in den analy-
tischen Berechnungen ein mittlerer Wert von 18,7 °C angesetzt. Dies entspricht der aus den
Simulationslaufen bestimmten mittleren Oberflachentemperatur der Basisvariante.

Abb. 12-10 zeigt den Vergleich zwischen den analytisch berechneten Temperaturen am Ende
des Auskulhlzeitraums T, mit den fir die gleichen Randbedingungen simulierten Tempera-
turen. Die analytisch berechneten Temperaturen entsprechen der mittleren Gebaude-
temperatur, die simulierten der mittleren Oberflachentemperatur.
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Abb. 12-10: Vergleich der analytisch berechneten und der dynamisch simulierten
Temperatur am Ende des Auskiihlzeitraums 7, (Variantenbeschreibung: Tab. 12-1)

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und analytisch bestimmten
Temperaturen. Die bei der analytischen Berechnung vorgenommene Mittelwertbildung bei den
Stoffwerten und die Definition der Eindringtiefe scheint damit die physikalischen Vorgange mit
ausreichender Genauigkeit abzubilden. Nennenswerte Abweichungen ergeben sich nur bei den
Varianten 3, 4 und 5 mit abgehangter Decke oder aufgestandertem Fulboden. Hier scheint die
Vernachlassigung des Strahlungsaustausches Uber die Luftschicht der abgehangten Decke in
der analytischen Berechnung und die pauschale Definition der Eindringtiefe zu Unterschieden
zu fuhren.

Den Vergleich von analytisch berechnetem und dynamisch simuliertem erforderlichen
Luftwechsel bei einer Aufheizzeit von einer Stunde zeigt Abb. 12-11.
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Abb. 12-11: Vergleich von analytisch berechnetem und dynamisch simuliertem
erforderlichen Luftwechsel zum Aufheizen des Gebaudes nach einer Wochenendab-
senkung unter der Annahme einer Aufheizzeit von einer Stunde (Variantenbeschreibung:
Tab. 12-1)

Die beiden Kurven zeigen einen &ahnlichen Verlauf, wobei der analytisch berechnete
Luftwechsel bis auf die Variante 1 Gber dem simulierten Wert liegt. Die bereits angesprochene
Hierarchie im Ergebnis ist somit weitgehend eingehalten, das heit: mit genaueren
Rechnungen ergeben sich geringere Anforderungen.

Es zeigt sich, dass fir die Basisvariante und die Variante 7 mit hoher wirksamer
Speicherkapazitat der erforderliche Luftwechsel von der analytischen Berechnung Uberschatzt
wird. Bei den Varianten 3, 4 und 5 fihren die zu geringen Auskihltemperaturen, neben
eventuellen anderen Effekten, zu hoheren Werten des Luftwechsels. In der ,leichten* Variante
1 liegt der analytisch bestimmte erforderliche Luftwechsel unter dem simulierten Wert.

Ein GrofRteil dieser Abweichungen lasst sich auf die pauschale Annahme des
Warmeilbergangskoeffizienten an den Innenoberflachen zurlckfihren. Zur Ermittlung von «;
wurde eine mittlere Auskihltemperatur von 13°C angenommen. Werden die tatsachlichen
AuskuUhltemperaturen eingesetzt, ergibt sich fir die Variante 7 o, = 1,7 W(m?K) und fir die
Variante 1 o, = 2,5 W(m?K). Bei Berucksichtigung dieser Werte reduziert sich die Differenz im
erforderlichen Luftwechsel bei der Variante 7 von 0,37 h"' auf 0,22 h™. Bei der Variante 1
verkleinert sich der Unterschied von 0,38 h' auf 0,06 h”', d.h. es ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung.

Fur den Fall der Luftheizung (konvektiver Warmestrom) ist das hier dargestellte analytische
Verfahren fir eine erste Abschatzung der dynamischen Aufheizleistung geeignet. Erforderlich
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ist dabei, dass der Warmeubergangskoeffizient an den Innenoberflachen mit der tatsachlichen
Auskuhltemperatur bestimmt wird. Weitere Untersuchungen zu der Abbildung von Bauteilen mit
Luftschichten, d. h. abgehangte Decken oder aufgestanderter FuBboden, kénnen die Ergeb-
nisse der analytischen Berechnung noch verbessern.

Sowohl in der analytischen Berechnung als auch in der dynamischen Simulation wird von einem
ideal durchmischten Gebaude mit einer Lufttemperatur von 20°C ausgegangen. Die erforder-
liche Heizlast wird dem Gebaude als konvektive Heizleistung zugefiihrt. In der Realitat
geschieht diese Warmezufuhr durch Einblasen von warmer Zuluft mit 50°C. Hierdurch wird sich
eine Temperaturschichtung im Raum ausbilden, die je nach Art der Zuluftfihrung mehr oder
wendiger deutlich ausfallen wird. Erwartet wird, dass der Warmeubergangskoeffizient an den
Innenoberflachen im Bereich des Warmluftpolsters ansteigt, was eventuell zu einem gréflieren
Wert der Aufheizlast und damit des erforderlichen Luftwechsels fuhren kann. Diese Frage sollte
in theoretischen Studien oder im Rahmen von praktischen Versuchen weiter untersucht
werden.

Deutlich komplexer wird die Ermittlung der dynamischen Aufheizleistung, wenn ein Heizsystem
mit nennenswertem Strahlungsanteil bei der Warmeulbertragung eingesetzt wird (Plattenheiz-
kérper, FuRbodenheizung). In dem Fall muss der Strahlungsaustausch zwischen den einzelnen
Oberflachen und dem Heizsystem berticksichtigt werden. Da der Warmestrom in die Bauteile
durch den zusatzlichen radiativen Warmetransport zunimmt, ist in dem Fall mit einem Anstieg
der zuzufuhrenden dynamischen Aufheizleistung zu rechnen.



238

A-12.8 Schichtenweise Definition der verwendeten Bauteile

Im Folgenden werden die bei der Berechnung verwendeten Bauteile schichtenweise definiert.
Die Zuordnung zu den untersuchten Varianten geschieht Gber Tab. 12-1.

Die fett gedruckten Bauteilschichten sind in die Mittelwertbildung nach GI. 12-43 und GI. 12-46
einbezogen.

Beim Bauteil ,Geschossdecke“ muss zwischen dem Aufbau der Decke und des FulRbodens
unterschieden werden. Der Aufbau der ,Decken® entspricht den fett gedruckten Bauteil-
schichten in den mit GD-... bezeichneten Bauteilen. Der ,Fuflboden“ der Geschossdecken
entspricht den farbig hinterlegten Schichten in den mit KD-... bezeichneten Bauteilen.

Einzelne Bauteilschichten sind in zwei Teile unterteilt, um die wirksame Bauteildicke von 10 cm
bzw. 15 cm abbilden zu kénnen.

Bauteilbezeichnung: AW-B: AuBBenwand / Beton
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
AuRenlibergang 0,040
Aulenputz 0,020 1400 1000 0,700 0,029
Warmedammung 0,150 120 800 0,040 3,750
Beton 0,250 2400 920 2,100 0,119
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Innenitibergang 0,130
U-Wert W/(m?K) 0,245
Bauteilbezeichnung: AW-Gkt: AuBenwand / Gkt
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
AuRenlibergang 0,040
Holzpressplatte 0,019 1000 2800 0,170 0,170
Warmedam.+10% Holz 0,110 168 930 0,049 2,245
Holzpressplatte 0,019 1000 2800 0,170 0,112
Warmedam.+10% Holz 0,061 168 930 0,049 1,245
Gipskartonplatte 0,015 900 840 0,210 0,071
Innenitibergang 0,130
U-Wert W/(m?K) 0,249
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Bauteilbezeichnung:

DA-B: Dach / Beton

Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Ji(kg K) W/(mK) m2K/W
Aullenlbergang 0,040
Bitumdachbahn 0,020 0,170 0,118
Warmedammung 0,300 120 800 0,040 7,500
Beton 0,180 2400 920 2,100 0,086
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Inneniibergang 0,130
U-Wert W/(m?K) 0,127
Bauteilbezeichnung: DA-Gkt: Dach / OSB+Gkt
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Aullenlbergang 0,040
Bitumdachbahn 0,020 0,170 0,118
Holzpressplatte 0,019 1000 2800 0,170 0,170
Warmedam.+10% Holz 0,350 168 930 0,049 7,143
Holzpressplatte 0,019 1000 2800 0,170 0,112
Gipskartonplatte 0,015 900 840 0,210 0,071
Innenitibergang 0,130
U-Wert W/(m?K) 0,128
Bauteilbezeichnung: IW-Gkt: Innenwand / Gkt
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Inneniibergang 0,130
Gipskartonplatte 0,0125 900 840 0,210 0,060
Warmedam.+10% Holz 0,060 168 930 0,049 1,224
Gipskartonplatte 0,0125 900 840 0,210 0,060
Inneniibergang 0,130
U-Wert W/(m2K) 0,624
Bauteilbezeichnung: IW-KS: Innenwand / Kalksandstein
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Inneniibergang 0,130
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Kalksandstein 0,115 1600 920 0,790 0,146
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Inneniibergang 0,130
U-Wert W/(m?K) 2,230
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Bauteilbezeichnung:

GD-B: Geschossdecke / Beton

Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Inneniibergang 0,130
Teppich 0,005 186 1360 0,060 0,083
Zementestrich 0,060 2000 1000 1,400 0,043
Warmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Beton (inaktiv) 0,045 2400 920 2,100 0,021
Beton 0,135 2400 920 2,100 0,064
Akustikputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Innenilibergang 0,170
U-Wert W/(m?K) 0,652
Bauteilbezeichnung: GD-B-a: Geschossdecke / abgehédngt
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Inneniibergang O -> U 0,130
Teppich 0,005 186 1360 0,060 0,083
Zementestrich (1.8) 0,060 2000 1000 1,400 0,043
Warmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Beton (inaktiv) 0,143 2400 920 2,100 0,068
Beton 0,038 2400 920 2,100 0,018
Luft 0,100 0 0,000 0,096 1,042
Gipskartonplatte 0,0125 900 840 0,210 0,060
Inneniibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m2K) 0,383
Bauteilbezeichnung: GD-H-E: Geschossdecke / Holzbalken-Estrich
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat [fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenlibergang 0,130
Teppich 0,005 186 1360 0,060 0,083
Zementestrich 0,060 2000 1000 1,400 0,043
Warmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Holzpressplatte 0,020 1000 2800 0,17 0,118
Holzbalken + 90% Luft (inaktiv) 0,043 61 211 0,170 0,250
Holzbalken + 90% Luft 0,138 61 211 0,170 0,809
Gipskartonplatte 0,0125 900 840 0,210 0,060
Inneniibergang 0,170
U-Wert W/(m?K) 0,376
Bauteilbezeichnung: GD-H: Geschossdecke / Holzbalken
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? J/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innentibergang 0,130
Teppich 0,005 186 1360 0,060 0,083
Holzpressplatte 0,025 1000 2800 0,17 0,147
Warmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Holzbalken + 90% Luft (inaktiv) 0,043 61 211 0,170 0,250
Holzbalken + 90% Luft 0,138 61 211 0,170 0,809
Gipskartonplatte 0,0125 900 840 0,210 0,060
Inneniibergang 0,170
U-Wert W/(m?K) 0,378
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Bauteilbezeichnung:

KD-B-E: Kellerdecke / Estrich

Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Whi(kg K) W/(mK) m?K/W
Innenlibergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 1360 0,06 0,083
Zementestrich 0,060 2000 1000 1,4 0,043
Wéarmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Beton 0,180 2400 920 2,100 0,086
Warmedammung 0,060 120 800 0,040 1,500
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Inneniibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m3K) 0,325
Bauteilbezeichnung: KD-B-a: Kellerdecke / aufgestédndert
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat |fahigkeit widerstand
m kg/m? Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenlibergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 1360 0,06 0,083
Holzpressplatte 0,025 1000 2800 0,17 0,147
Luft 0,1 0 0 0,096 1,042
Wéarmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Beton 0,180 2400 920 2,100 0,086
Warmedammung 0,020 120 800 0,040 0,500
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Inneniibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m3K) 0,311

Bauteilbezeichnung:

KD-H-E: Kellerdecke / Holzbalkendecke-Estrich

Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat [fahigkeit widerstand
m kg/m? Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenlibergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 1360 0,06 0,083
Zementestrich 0,06 2000 1000 1,4 0,043
Warmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Holzpressplatte 0,02 1000 2800 0,17 0,118
Holzbalken + 90% WD 0,070 168 930 0,049 1,429
Holzpressplatte 0,020 1000 2800 0,17 0,118
Innenputz 0,015 1400 1000 0,700 0,021
Inneniibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m?K) 0,317
Bauteilbezeichnung: KD-H: Kellerdecke / Holzbalkendecke
Materialbezeichnung Dicke Rohdichte spez. Warmeleit- Durchgangs-
Warmekapazitat [fahigkeit widerstand
m kg/m? Wh/(kg K) W/(mK) m2K/W
Innenlibergang O -> U 0,170
Teppich 0,005 186 1360 0,06 0,083
Holzpressplatte 0,025 1000 2800 0,17 0,147
Warmedammung 0,040 120 800 0,040 1,000
Holzbalken + 90% WD 0,070 168 930 0,049 1,429
Holzpressplatte 0,020 1000 2800 0,17 0,118
Innenputz 0,000 1400 1000 0,700 0,000
Innenlibergang O -> U 0,170
U-Wert W/(m?K) 0,321

Tab. 12-5: Schichtenweise

Beschreibung der verwendeten Bauteile aus Tab. 12-1



