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GruBwort

Die Leibniz Universitdt Hannover bewirtschaftet
eine Vielzahl von Liegenschaften, 169 Gebdude
mit einer gesamten Nutzfidche von 329.000 m2
miissen gewartet und instand gehalten werden.
Die Kosten dafir stellen einen grofen Anteil am
Haushalt dar. Inshesondere die Ausgaben fiir
Energie belasten das Budget erheblich. Die Ko-
sten fiir Gebdudebeheizung, -kihlung, Beleuch-
tung, Beliftung und Elektroenergie betragen
zurzeit jihrlich bis z2u 8,3 Mio. €.

Aus dkanomischen und vor allem auch aus
dkologischen Griinden ist s sinnvoll, bei der
Instandhaltung der Gebdude oder bei der
Erstellung von Neubauten auf eine besonders
nachhaltige Konzeption Wert zu legen. Die
zahlreichen neuen Gebdudesysteme auf dem
Markt, der heute dedtlich bessere Energiestan-
dard gegeniiber den vergangenen Jahrzehnten
und nicht zuletzt das Ziel, den CO2-AusstoB
durch Gebdudebetrieh wesentlich zu senken,
haben das Prisidium zur Beauftragung des hier
vorliegenden Leitfadens JNachhaltige Gebdude-
systeme” veranlasst.

Der Leitfaden geht aus der Vielzahl von
Ansitzen fiir nachhaltige Systeme besonders
auf die fiir die Universitdtsgebiude relevanten
Methoden ein. Die fiir die zukiinftigen Projekte
geforderten Ziele kdnnen individuell durch die
im Leitfaden entwickelte Checkliste formuliert
und in der Umsetzung gepriift werden.

Die Leibniz Universitdt Hannover will mit
diesem Vorgehen ein Zeichen setzen und
konsequent einen energetisch hohen Standard
errgichen.

E.Pau.

Prof, Dr.-lng, Erich Barke
Prasident der

Gottfried Wilhelm Leibniz Universitst Hannover
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Einfiihrung

Der Inhalt des vorliegenden Leitfadens soll

als Arbeitshilfe bei Neu-, Um,- und Erweite-
rungsbaumaBnahmen sowie bei der Sanierung
und Instandhaltung von Liegenschaften bzw.
Gebauden der Leibniz Universitat Hannover
dienen.

Unabhéngig davon gelten die tblichen Ver-
ordnungen/Bestimmungen. Aufgrund der
zunehmenden umweltpolitischen Diskussionen
(Klimaschutz, Ressourcenverbrauch) kommen
offentlichen Gebduden, besonders Ausbil-
dungsstatten, eine besondere Verantwortung
und Vorbildfunktion hinsichtlich Umweltschutz
und Nachhaltigkeit zu. Deshalb sollten bei der
Planung, Nutzung und Modernisierung der
Gebdude der Leibniz Universitat auch MaBnah-
men ergriffen werden, die tber die gesetzlichen
Anforderungen hinausgehen. Durch den Einsatz
innovativer Bauverfahren und Technologien
kann die Universitat MaBstabe fur nachhaltiges
Bauen mit Symbolkraft fiir eine zukunftsorien-
tierte Lehre und Forschung setzen.

Der Begriff der Nachhaltigkeit, dessen Ursprung
in der Forstwirtschaft liegt, wurde von der
UNO-Kommission definiert als eine Entwick-
lung bei der ... die gegenwartige Generation
ihre Bedirfnisse befriedigt, ohne die Fahigkeit
der zukiinftigen Generation zu gefahrden, ihre
eigenen Bediirfnisse befriedigen zu kdnnen."

Das Leitbild der Nachhaltigkeit bezieht sich in
diesem Leitfaden Uberwiegend auf die Minimie-
rung des Gesamtenergiebedarfs von Gebduden,
den rationellen Umgang mit den Ressourcen
Land/Boden, Wasser und Energie, sowie die
Reduktion des CO?-AusstoBes.

Darlber hinaus sind Faktoren wie Nutzer-
freundlichkeit, Gestaltung und Wirtschaft-
lichkeit von gréBter Bedeutung. Bauvorhaben
lassen sich uneingeschrankt energieeffizient
und nachhaltig umsetzen, sofern klare Zielvor-
gaben hinsichtlich der Anforderungen an das
Gebaude definiert werden und eine frihzeitige
Zusammenarbeit zwischen Nutzern, Planern
und Entscheidungstragern stattfindet.

Die energetische Optimierung der Geb3dude
sollte in erster Linie durch eine geeignete
Gebdudegeometrie und einen sehr hohen
Dammstandard erfolgen und der Einsatz von
Anlagentechnik auf das notwendige Minimum
beschrankt werden.

Dieser Leitfaden soll verschiedene Mdglich-
keiten fur die Planung und Gestaltung nach-
haltiger Neubau- und SanierungsmaBnahmen
aufzeigen.

1 Brundtland-Bericht der Weltkommission fiir Umwelt und Entwicklung, 1987
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01|Grundstiick

Bei neu zu errichtenden Gebduden bilden die
Wahl des Baugrundstiicks und die Anordnung
der Baukdrper die Grundlage fir nahezu alle
passiven MaBnahmen zur Reduktion des Pri-
marenergiebedarfs beim Betrieb der Gebaude.
Darlber hinaus werden die Voraussetzungen
fuir die Nutzung regenerativer Energien wie
Solarthermie, Photovoltaik und Erdwirme sowie
fur die Konzeption von Nahwarmeversorgungs-
systemen geschaffen.

Der Standort von Gebduden ist gepragt durch
den stadtebaulichen Kontext und das Kleinklima
der direkten Umgebung. Er hat Einfluss auf das
Innenraumklima und damit auf den Energie-
verbrauch in Gebauden. Die stddtebauliche
Einbindung und die Gebaudekonzeption eines
neu zu errichtenden Gebdudes miissen dem-
entsprechend auf die lokalen Gegebenheiten
abgestimmt werden.

Parameter Mittlwert Juni Mittelwert Januar Jahr
Sonnenscheindauer in [h] 221,8 42,2 -
Windgeschwindigkeit in [m/s] 4,6 3,5 -
Globalstrahlung

in [Wh/m? je Tag] 3.524-6.369 363-669 931.590
diffuse Sonnenbestrahlung

in [Wh/m? je Tag] 2.337-3.100 319-467 541.178
Lufttemperatur t in ['C] 15,2 0,3 -
Wasserdampfgehalt x

in [g WD/kg tr. Luft] 7,8 3,6 -

Tabelle 01: Klimadaten fiir den Standort Hannover (Klimazone Nr.3) Messdaten Hamburg- Fuhlsbdttel

Durch die Ausrichtung der Gebaudelangsseiten
auf einem Grundstilck werden die thermischen
Bedingungen und der Tageslichteintrag im
Innenraum festgelegt. Die Orientierung ist

in solarenergetischer Hinsicht zu optimieren.
Abhangig von den zu erwartenden inneren

Lasten sollte ein Gebdude so positioniert wer-
den, dass solare Warmeeintrage entweder Uber
den groBten Teil des Jahres ermdglicht oder
vermieden werden. Dabei ist zu beachten, dass
die Warmebelastung an Sudfassaden in den
Sommermonaten geringer ist als an Ost- und
Westfassaden.

Durch eine stadtebauliche Analyse der Art

und Dichte der Bebauung soll bei der Planung
maoglichst eine ganzjahrige verschattungsfreie
Tageslichtversorgung der Hauptnutzflachen
und Besonnung der dazugehdrigen Freiflachen
sichergestellt werden.

Bei neu zu errichtenden Gebauden, aber auch
bei ModernisierungsmaBnahmen empfiehlt
es sich, die Mdglichkeit zur Realisierung von
Nahwarmekonzepten und Nutzung regenera-
tiver Energiequellen zu tberprifen.

Das Ziel der Nachhaltigkeit beinhaltet auch den
sparsamen Umgang mit Fldchen bei Bau- und
Verkehrsvorhaben. So sind etwa fiir eine nach-
haltige Regenwasserbewirtschaftung offene
Bdden als Versickerungsflachen erforderlich.
Der bauplanungsrechtlich zuldssige Rahmen
fur die Grundflachenzahl (GRZ) sollte daher im
Sinne der Ressourcenschonung unterschritten
und bei SanierungsmaBnahmen die Mdglichkeit
der Flachenentsiegelung geprift werden. Der
Erdaushub ist als Massenausgleich auf dem
Grundstiick unterzubringen.

Da bei einer Neubebauung zwangslaufig Fla-
chen in Anspruch genommen werden, kdnnen
Dach- und Fassadenbegriinung einen gewissen
Ausgleich schaffen, was sich wiederum auf
das Mikroklima auswirkt. Auch Laubbdume in
Gebaudendhe haben einen positiven Einfluss



auf das Mikroklima und dienen als saisonaler
Sonnenschutz. Wasserflachen reduzieren die
Umgebungstemperatur durch Warmeaufnahme
und Verdunstungskiihlung. Gebdude, Topogra-
fie und bis zu einem gewissen Grad auch die
Vegetation kdnnen an larmbelasteten Standor-
ten zum Schallschutz genutzt werden.

60 m
40 m

20m

02| Gebiudekonzept

Der Gesamtenergiebedarf von Gebduden ist
durch architektonische, bauliche sowie anla-
gentechnische Mittel zu senken. In erster Linie
sind energierelevante MaBnahmen an Gebaude
und Gebadudehiille zu ergreifen, um Transmissi-
onswaremverluste und Liftungswarmeverluste
zu minimieren. Dazu zahlen Ausrichtung und

+0m

60 m

40 m

20m

+0m

Abbildung 01: Einfluss von Topografie und Vegetation auf die Gebdudestrémung, die auftretende Windgeschwindigkeit und

Druckverteilung am Gebdude

Bei verdichteter Bebauung oder héheren Ge-
bauden sind die Windverhaltnisse zu beachten,
da neben dem Einfluss der Topografie und der
Vegetation die Hohe der Nachbarbebauung ent-
scheidend fir die auftretenden Windgeschwin-
digkeiten sind. Die Gebdudeumstrémung bzw.
die Druckverteilung an Gebauden bei Wind und
Thermik haben Einfluss auf freie Liftung und
Thermik im Inneren des Geb&udes (siehe Grafik).
Nachhaltige Gebdude zeichnen sich durch einen
stark verminderten Energiebedarf sowie durch
die Bereitstellung der erforderlichen Energie
mittels besonders effizienter anlagentech-
nischer Systeme aus.

Kompaktheit des Baukérpers, Fensterflachenan-
teil, Tageslichtnutzung, Sonnenschutz, Spei-
chermasse und Dammstandard.

In enger Zusammenarbeit mit allen Planungs-
beteiligeten (Bauherren, Architekten und
Fachingenieuren) ist ein Energiekonzept fiir das
Gebdude und die erforderliche Anlagentechnik
zu entwickeln, das verschiedene Varianten eines
Gebdudeentwurfs mit Prognosen Uber den spa-
teren Energieverbrauch und die Betriebskosten
sowie Uber die Herstellungskosten berlicksich-
tigt. Dafiir sind dynamische Simulationspro-
gramme (Trnsys, energyplus etc.) zu verwenden
sowie eine Bilanzierung nach DIN V 18599

06| 07



durchzufiihren. Auf diese Weise konnen Funk-
tionalitat, Wirtschaftlichkeit und dkologische
Aspekte der Varianten verglichen werden.

Bei der Bewertung der Varianten und Energie-
konzepte sind finanzielle Mehraufwendungen
fur energiesparende MaBBnahmen dann vertret-
bar, wenn sie innerhalb der voraussichtlichen
Nutzungsdauer der Gebiudeteile und Anlagen
durch die zu erwartende Energieeinsparung
erwirtschaftet werden kdnnen. Bei Kosten-
gleichheit ist die Losung mit dem geringer
prognostizierten Energiebedarf zu bevorzugen.
Zur Entscheidungsvorlage sind ggf. Wirtschaft-
lichkeitsstudien (siehe VDI 2067, Jahreskosten-
berechnung) und Lebenszyklusbetrachtungen
durchzufiihren.

Gebdudegeometrie

Die Gebdudeform hat starken Einfluss auf den
Heizwarmebedarf eines Gebaudes, da die Trans-
missionswarmeverluste proportional zur GroBe
der warmetbertragenden Hullfliche (AuBen-
winde, Fenster, Dach) steigen.

A|V-Verhaltnis bei Kérpern mit gleichem Volumen (Halbkugel r=4.5 m)

A £
q o ™ . = ¥
1.00 1.02 1.05 1.08 1.11 1.78

A|V-Verhaltnis bei Kérpern mit unterschiedlichem Volumen (1 Baustein=10 m x 20 m x 5 m)

— | $===
0.7 0.55 0.55 0.45 0.4 0.27

Abbildung 02: A/V-Verhdltnis unterschiedlicher Gebdudegeometrien

Lange schmale oder verwinkelte Bauformen so-
wie Vor- und Ruckspriinge in Dach und Fassade
(Gauben, Erker, Loggien etc.) wirken sich durch
die vergroBerte warmeabgebende Oberflache

ungunstig auf die Energiebilanz eines Gebaudes
aus und missen durch einen héheren Damm-
standard ausgeglichen werden.

Anzustreben sind daher kompakte Bauformen
mit einem groBen Nutzvolumen im Vergleich
zur warmelbertragenden Oberflache. Diese
Kompaktheit wird durch das Verhaltnis von
warmelbertragender Umfassungsflache A in
[m2] zum beheizten Gebiudevolumen Vin [m3]
gekennzeichnet.

Empfohlen wird ein Wert von AV < 0,5 [m-].

Abweichungen haben einen erhdhten Aufwand
hinsichtlich der Luftdichtigkeit und Warme-
briickenminimierung zur Folge. Die kompakte
Bauform kann bei groBen Raumtiefen allerdings
Einschrankungen der Tageslichtversorgung und
der natlrlichen Bellftung mit sich bringen.

Raumprogramm/Grundrissgestaltung

Da die thermische Zonierung eines Gebdudes
zur Reduzierung der Warmeverluste bzw. der
unerwiinschten Energieeintrage und damit zur
Verringerung des Energieverbrauchs beitragt,
sollte die Anordnung der Rdume im Geb&ude
in Abhdngigkeit von der Nutzung auf die zu
erwartenden solaren Eintrdge abgestimmt
werden.

Die Orientierung unbeheizter Raume nach
Norden, niedrig beheizter Riume nach Osten
und beheizter Raume nach Westen und Stden
beglinstigt die Ausnutzung der passiven solaren
Energieertrage.

Der Aufbau des Grundrisses sollte einen hohen
Grad an Tageslichtnutzung ermdéglichen. Des-
halb sind groBe Raumtiefen und innenliegende



Rdume mdglichst zu vermeiden. Rdume mit
gleichen technischen und/oder klimatischen
Anforderungen sollten wenn mdglich nebenei-
nander bzw. Ubereinander angeordnet werden.

Hinsichtlich der unbekannten Folgenutzungen
der Gebdude empfiehlt es sich die Grundrisse
flexibel zu gestalten. Dafur bietet sich i. d. R. ein
modularer Aufbau an.

0809

Kompaktheit des Gebdudes die wichtigsten
EinflussgréBen bei der Planung.

Der Ddmmstandard eines Gebdudes wird durch
den angestrebten Heizwdrmebedarf bestimmt.
Transmissionswarmeverluste verringern sich
mit zunehmender Ddmmstarke. Im Bereich von
10 bis 20 cm Dammstarke ist der Warmeschutz

Norden
Po175%
1 70%

Westen Osten Nord-Suid Ost-West
150 % 145 % 100 % 112,5 %
285 % 270 % 100 % 175 %

Suden

100 %

100% :
Heizwarmebedarf

Ubertemperaturstunden (> 28 °)

Abbildung 03 : Heizwidrmebedarf und Ubertemperaturhdufigkeit bei verschiedenen Grundrissorientierungen (qualitativ)

Warmeschutz

Um den Energiebedarf von Gebiuden zu senken
ist vor dem Einsatz hocheffizienter Anlagen-
technik die Optimierung der Gebaudehdlle
unerlasslich. Ein erhéhter Warmeschutz fiihrt
einerseits zur Verringerung der Warmeverluste
durch die opaken AuBenbauteile, andererseits
kann durch die raumseitig erhéhten Ober-
flachentemperaturen der AuBenwande die
Raumlufttemperatur ohne Behaglichkeitseinbu-
Ben gesenkt werden. Damit sind die Vorausset-
zungen fiir den Einsatz von Niedertemperatur-
Heizsystemen geschaffen.

Der Dammstandard, die Wahl der Verglasung
und Rahmenprofile, eine warmebriickenmi-
nimierte Konstruktion und eine luftdichte
Gebaudehiille sind neben der Ausrichtung und

am effektivsten, die Dammwirkung verlduft also
nicht linear zur Ddmmstarke.

Die Ddmmschicht soll das Gebaude rundum

ohne Unterbrechung umschlieBen. Bei ther-

misch unterschiedlichen Raumnutzungen ist
eine zusatzliche Dammung (Innenddmmung)
anzuordnen.

Empfohlen wird ein mittlerer U-Wert fiir nicht-
transparente AuBenbauteile von:

<0,2 [W/mK]
<04 [W/m2K]

bei A/V > 0,5 [m ]
bei AV < 0,5 [m ]

Grundsatzlich sind wiarmetechnische Verbes-
serungen an AuBenwanden als AuBen- oder



Kernddmmung auszufiihren. Bei temporéar ge-
nutzten Gebduden kann aufgrund der schnel-
leren Erwdrmung der Raumluft eine innen
liegende Dammung vorteilhaft sein.

Bei einem Flachdachaufbau ist darauf zu
achten, dass die Attika rundum geddmmt wird.
Alternativ zu einer Betonaufkantung ist der
Einsatz von Konstruktionen aus Holz und Po-
renbeton/Bims zu prifen. Die Schichtdicke einer
Gefalleddmmung sollte an der diinnsten Stelle
20 c¢m nicht unterschreiten.

Bei einem Steildachaufbau missen die Warme-
dammschicht des Daches und der AuBenwénde
llickenlos aneinander angeschlossen werden.

Bei neu zu errichtenden Gebduden empfiehlt es
sich - sofern statisch mdglich - die Dammung
unterhalb der Bodenplatte zu fiihren. Zu un-
beheizten Kellerraumen ist eine Dammschicht
unterhalb der Kellerdecke anzuordnen.

U-Wert [W/m2K]
o o o -
SN o (o=} o
I I | |

o
[N}
|

[ | |
30 40 50

Dammstoffstarke [cm]

Abbildung 04: Dimmwirkung in Abhdngigkeit von
Ddammstoffstdrke und Qualitit des Dimmmaterials

Neben den marktiiblichen Materialien (Mi-
neralfasern, geschdumte anorganische und

organische Ddmmstoffe) sollte die Verwend-
barkeit von Ddmmstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen lberpriift werden. Fir viele der
Naturdammstoffe gibt es Férdermdglichkeiten,
die eventuelle Mehrkosten reduzieren.

Dammmaterial A [W/( m K)]
Baumwolle 0.040
Flachs 0.040-0.045
Getreidegranulat 0.050
Hanf 0.040-0.080
Holzfaserdammplatten 0.040-0.070
Kokos 0.045-0.050
Kork 0.045-0.050
Schafwolle 0.040
Torf 0.055
Zellulose 0.040-0.045

Tabelle 02: Warmeleitfahigkeit verschiedener
Ddmmmaterialien

Bei der Verglasung besteht die Wahl zwischen
2- und 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung.
Die erforderliche Verglasungsqualitat wird
durch die Anforderungen an die thermische
Behaglichkeit und die GréBe der Verglasung
bestimmt.

Beim Einsatz einer Drei-Scheiben-Verglasung
ist nutzungsspezifisch abzuwdgen zwischen der
erhéhten Dammwirkung einerseits, und dem
verringerten Gesamtenergiedurchlassgrad [g]
und dem reduzierten Tageslichttransmissions-
grad [r] andererseits. Bei gréBeren Bauvorha-
ben empfiehlt es sich die Scheibenqualitat der
jeweiligen Himmelsrichtung anzupassen.

Warmeverluste Gber den Scheibenrandverbund
sind durch die Auswahl geeigneter Abstandhal-



ter und einen erhéhten Glaseinstand (25-30
mm) im Rahmen zu minimieren.

GroBflachige Verglasungen mit einem geringen
Rahmen- und Sprossenanteil sowie Festvergla-
sungen erhohen die solaren Energieertrage und
verringern die Warmeverluste.

Der Rahmenanteil einer Verglasung sollte maxi-
mal 30% betragen.

Die Rahmenprofile sind hochwarmegeddmmt
auszufiihren und die Offnungsfliigel sollten mit
drei Dichtungsebenen versehen sein. Warme-
briicken, die beim Einbau der Fenster entstehen,
sind wenn mdglich durch Uberddmmen der
Rahmen zu verringern.

2-Scheiben- 2-Scheiben-
Verglasung Verglasung
Ug W/m2K]  bis 1,1 bis 0,5
.é . [] .................. 0 55 06 5 .......... 0 5 ..............
.T. . [] .................. 0 8 ..................... 0 7 ..............

Tabelle 03: Glaskennwerte

Empfohlen wird ein Wert fir Uw von < 1,4
W/(m2K). Fiir den Passivhaus-Standard ist

eine entsprechend héhere Qualitdt zu wahlen.
AuBerdem empfiehlt es sich die Entwicklungen
im Bereich der Vakuumverglasungstechnik zu
verfolgen.

Warmebricken

Mit zunehmender Verbesserung des baulichen
Warmeschutzes von AuBenbauteilen gewinnt
auch die Vermeidung von Warmebriicken an
Bedeutung. Bei neu zu errichtenden Gebduden
ist eine warmebriickenfreie* Bauweise anzu-

*Definition fiir ,wédrmebriickenfreies Konstruieren" gemdB Passivhaus Institut, Darmstadt: Die durch die ,Wédrmebriickenterme”

streben. Bei ModernisierungsmaBnahmen im
Baubestand sollten vorhandene Warmebriicken
soweit mdglich beseitigt oder zumindest in
ihrer Wirkung verringert werden.

50 % 70 %

120 % 135 % 155 %
85 % 100 % 120 %
110 % 120 % 135 %
80 % 90 % 100 %

Abbildung 05: Der Heizwdrmebedarf in Abhdngigkeit von der Verglasungsqualtitét, der Orientierung und

dem Fensterfldchenanteil (qualitativ)

Warmenbrickenverluste lassen sich verringern,
indem:

® die Ddmmschicht ohne Unterbrechungen das
gesamte Gebdude umschlieft,

® Gebdudekanten in moglichst stumpfem Win-
kel ausgebildet werden,

® im Bereich von Bauteilanschllssen die jewei-
lige Ddmmlage an die andere anschlieft.

Ist eine Durchbrechung der Ddmmebene nicht
zu vermeiden, sollte dies mit Materialien mit
einer geringen Warmeleitfahigkeit geschehen
(Edelstahl, Holz, Porenbeton etc.).

Uber die Wirkung konstruktiver Warmebriicken
empfiehlt es sich einen rechnerischen Nach-
weis zu erbringen. Geometrische Warmebrii-
cken werden dadurch bericksichtigt, dass der
Warmeverlust mit der AuBenoberflache des
jeweiligen Bauteils angerechnet wird.

gegebenen Beitrdge sind auf das AuBenmaB eines Gebdudes bezogen kleiner oder gleich Null (w < 0,01 [W/(mK)])
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Heizwarmebedarf an
nordorientierten Fenstern

Heizwarmebedarf an
stidorientierten Fenstern

2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung

3-Scheiben-
Waérmeschutzverglasung



Anforderungen an den W-Wert fiir Neubauten:
Y <0,01 W/(mK)

AufRenecke

Mauerpfeiler Auskragung

Abbildung 06: Typische Wirmebriicken bei Gebduden

Luftdichtheit der Gebdudehdille

Bei Gebduden mit gut geddmmten AuBenbau-
teilen wirkt sich die Luftdichtigkeit der Gebdu-
dehulle entscheidend auf die Heizlast aus, da
die anteilige Liftungsheizlast pragnant wird.
Deshalb sind das Damm- und Dichtigkeitskon-
zept bei der Planung aufeinander abzustimmen.

Die luftdichte Hiille muss das gesamte beheizte
Volumen vollflachig umschlieBen. Die Anzahl
der Durchdringungen, Fugen und Anschlisse
ist auf das notwendige MaB zu begrenzen, da
Fehlstellen in der luftdichten Geb3dudehdille zu
feuchtebedingten Bauschaden durch Tauwas-
serausfall sowie zu stérenden Zugerschei-
nungen flihren kénnen.

Es soll ein Luftdichtheitskonzept erstellt
werden, bei dem flr die notwendigen Durch-
dringungen und Bauteilanschliisse geeignete
Anschlussmdglichkeiten nachgewiesen werden.
Die Luftdichtheit der Gebaudehiille sollte schon
friihzeitig vor Fertigstellung des Innenausbaus
durch einen Blower-Door-Test sichergestellt
werden, so dass Nachbesserungen gegebenen-
falls noch realisiert werden kdnnen.

Anzustreben sind n50-Werte (bei Nuebau und
Modernisierung) von:

<0,6 h-"(Mech. Luftung)
< 1,0 h™'(Fensterliftung)

Flr einen hygienischen Mindestluftwechsel
der Rdume muss auf geeignete Weise gesorgt
werden (siehe Freie Liftung/Raumlufttechnik).

Nutzung solarer Ertrdge (passiv)

Bei der passiven Sonnenenergienutzung werden
die solaren Ertrdge durch transparente Bauteile
direkt zur Gebaudeheizung genutzt. Allerdings
muss im Vorfeld die Nutzbarkeit dieser War-
megewinne sichergestellt werden. Bei hohen
inneren Lasten fiihren zusatzliche Warmeein-
trdge von auBen zu einem erhéhten Bedarf

an Kuhlenergie. Zur Beurteilung der passiven
Solarenergienutzung ist eine Bilanzierung der
zu erwartenden Warmegewinne und -Verluste
erforderlich.

Voraussetzung fiir die Nutzung solarer Ertrage
ist die Optimierung des Fensterflachenanteils
und der Verglasungsqualitat in Abhangigkeit
von Klima, Orientierung und Speichervermdgen
der Innenbauteile (siche Warme- und Kiltespei-
cherung im Geb3ude) sowie ein sehr hoher
Dammstandard der AuBenbauteile.
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Die Warmeertrdge durch Solarstrahlung missen N
die Energieverluste der transparenten Bauteil-
flachen bei bedeckten Wetterperioden und in
der Nacht tiberschreiten.

21:00

Da die solaren Ertrdge je nach Tages- und Jah-
reszeit auf den unterschiedlichen Fassadensei-
ten in Intensitdt und Dauer variieren, ist flr die

. . o 18:00
passive Solarenergienutzung eine Einstrahlung W
von Siidost tber Siid nach Slidwest anzustre-

ben.

6:00

Empfohlen wird eine Nord-/Stdorientierung (¢
30°) der Gebaudelangsseiten. Bei durchschnitt-
lichen inneren Lasten sollte die Verglasung 1500 900

einen g-Wert von 2 0,5 aufweisen.

AuBenlufttemperatur 12:00
Besonnungszeit S

i (] ; Nutzungszeit
Zur Vermeidung von Ubertemperatu.ren ist AuBenlufutemperatur > 26°C
(besonders auf der Ost- und Westseite des uBenlufttemperatur < 26°C
Geb3udes) ein ausreichender Sonnenschutz

i ] ) Abbildung 07: Funktionale und thermische Wechselbeziehung je nach Fassadenorientierung
vorzusehen und ein schnell reagierendes Heiz- fiir einen typischen Sommertag (Wiirzburg 01. August)

system zu installieren.

Durch den Einsatz Transparenter Warmedam- Allerdings ist bei diesen Systemen die Gefahr
mung (TWD) I3sst sich die Sonnenenergie der sommerlichen Uberhitzung groB und die
zeitlich verzdgert nutzen. Durch die hohen In- natirliche Bellftung der Rdume ist wegen der
vestitionskosten in Relation zur méglichen Hei- Druckreduktion durch die zweite Geb3udehiille

zenergieeinsparung und die schlechte Regelbar-  eventuell nur noch eingeschrankt maglich. Eine
keit des Warmeeintrages ist von diesem System  thermische Analyse wird empfohlen.

zur Solarenergienutzung i. d. R. abzuraten. Eine
Ausnahme stellt die Sheddachverglasung mit

TWD-Elementen bei Hallenbauten mit geringen
Warmelasten dar.

-
-

Atrium Pufferzone Glaseinhausung

Eine weitere Moglichkeit der passiven Solar-

energienutzung ist der Einsatz von unbeheizten

Atrien, Hallen sowie vollstdndigen Glaseinhau-
sungen als Pufferzonen. Der Warmebedarf der
dahinter liegenden Raume kann durch oben Abbildung 08: Méglichkeiten zur passiven Solarenergienutzung
genannte MaBnahmen gesenkt werden.



Sonnenschutz

Da solare Ertrdge nicht uneingeschrankt nutz-
bar sind, kdnnen diese Warmegewinne unter
Umstdnden zu Raumtemperaturen oberhalb
der Behaglichkeitsgrenze fiihren, sofern keine
Kihlung der Rdume erfolgt. Abhdngig vom
Verglasungsanteil einer Fassade, Wandaufbau
(schwerl/leicht), Art der Verglasung (g-Wert)
und Hohe der internen Warmelasten sind MaB-
nahmen zum Sonnenschutz unverzichtbar.

: [ [

schwer)

leicht | 6

/[ LA

4 / |/

Schwereklasse (1

10 % 25% 40% 55 % 70 % 85% 100 %
Fensterflachenanteil in der Fassade

[ kahi [ warm [ zu heiss [l viel zu heiss

O = o |

Sommertauglichkeit bei Fenster mit &uBerem Sonnenschutz,
U=1,3 W/mK

Abbildung 09: Qualitative Darstellung des sommerlichen
Innenraumklimas je nach Fensterfldchenanteil und
Schwereklasse der raumumschlieBenden Bauteile

Sonnenschutzglaser sind 2-/3-Scheiben-Isolier-
gldser mit einer geringen Strahlungsdurchlds-
sigkeit. Durch eine selektiv wirkende Metall-
beschichtung auf der Innenseite der duBBeren
Scheibe wird ein groBer Teil des sichtbaren
Lichts durchgelassen, aber nur ein geringer Teil
der Warmeenergie.

Das Verhiltnis von Lichtdurchléssigkeit (r) und
Gesamtenergiedurchlassgrad (g) wird durch
die Selektivititskennzahl S [-] beschrieben.

| L4

Hinsichtlich einer optimalen Tageslichtnutzung
sollte eine Sonnenschutzverglasung einen
S-Wert von = 1,8 aufweisen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung des
g-Werts stellt die Bedruckung der Glasscheiben
dar. Bedruckungsgrad, -farbe und -struktur
bestimmen den Gesamtenergiedurchlassgrad
und den Tageslichteinfall durch die Verglasung.
Ein guter Hitzeschutz ist bei diesem System
i.d.R. nur zu Lasten der Tageslichtnutzung zu
realisieren.

Ein auBen liegender Sonnenschutz ist einem
innen angeordneten System auf Grund der
héheren Effizienz vorzuziehen. Dies erfordert
einen ausreichenden Abstand zum Fenster,
damit sich die erwdrmte Luft nicht zwischen
der Sonnenschutzvorrichtung und der Vergla-
sung staut.

Ein innen liegender Sonnenschutz kann ledig-
lich als ergdnzende MaBBnahme zum Schutz vor
Blendung oder bei einem sehr geringen Fen-
sterflichenanteil (< 200%) vorgesehen werden.

Durch den variierenden Sonnenstand, abhingig
von Himmelsrichtung und Jahreszeit, sollte die
Wahl des Verschattungssystems in Abhédngig-
keit von der Orientierung der zu verschattenden
Fensterflachen erfolgen:

Bei einer nach Stiden ausgerichteten Fassade
bietet sich, bedingt durch den hohen Sonnen-
stand, eine Verschattung durch horizontale
Lamellen oder feststehende Elemente wie Aus-
kragungen, Sonnenschutzvorbauten, Dachiber-
stande und Balkone an. Damit wird die direkte
Einstrahlung des Sonnenlichtes verhindert,
ohne die Aussicht zu beeintrachtigen. Auch im



Winter, bei niedrigerem Sonnenstand, gelangt
nach wie vor Tageslicht ins Rauminnere.

Der flache Einfallwinkel auf Ost- und Westsei-
ten einer Fassade flihrt zu einer beinahe senk-
rechten Einstrahlung des Sonnenlichtes. Bei
einer horizontalen Anordnung von Lamellen ist
eine fast geschlossene Lamellenstellung erfor-
derlich, um den Direktanteil des Sonnenlichtes
abzuhalten. Dadurch wird der Ausblick vermin-
dert und der Tageslichteintrag stark reduziert.
Besser geeignet sind vertikale Lamellen mit
einstellbarem Lamellenwinkel.

Unabhdngig von der Ausrichtung der zu ver-
schattenden Glasflachen ist eine Abminderung
der Sonneneinstrahlung (Fc-Wert) von < 0,5 [-]
anzustreben.

Der Sonnenschutz sollte bedarfsgerecht ein-
setzbar sein um einerseits zu verhindern, dass
er Uber den gesamten Tag geschlossen bleibt
und durchgehend eine kinstliche Belichtung
erforderlich macht. Andererseits muss die
Verschat-tung der Rdume auch in Abwesenheit
der Nutzer erfolgen kénnen. Es wird empfohlen,
den Sonnenschutz auf die Geb3dudeleittechnik
aufzuschalten (sofern vorhanden). Bei einer
automatisierten Regelung der Sonnenschutz-
vorrichtung kann die Steuerung entweder
temperaturabhangig oder strahlungsabhéngig
erfolgen. Eine raumtemperaturabhéngige Ver-
schattung hat den Vorteil, dass auch Warme-
eintrage aus diffuser Strahlung abgehalten
werden, auch wenn keine Direktstrahlung auf
die Fensterflache trifft. AuBerdem verkiirzt sich
bei dieser Regelstrategie der Zeitraum, in dem
der Sonnenschutz geschlossen ist. Geeignet
sind vor allem Sonnenschutzsysteme, die au-
tomatisch mehrfach tiglich (abhdngig von der
solaren Einstrahlung) schlieBen und manuell
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ohne Sonnenschutz ~ Klapp- und Innenrollo
Schiebeladen
Fc=1,0 Fc=03 Fc=0,7-0,9
Rollo im SZR Blende, Balkon, AuBenjalousie
Auskragung etc.
oy
Fc=0,7-09 Fc=0,5 Fc=10,25
Innenjalousie Aussenrollo Markise
Fc=0,75 Fc=10,4-0,5 FCc=10,4-0,5

Abbildung 10: Méglichkeiten zur Anordnung des Sonnen-
schutzes und dazugehérige Abminderungsfaktoren (Fe)

oder unnétige Kiihlung von nicht genutzten
Raumen ldsst sich dadurch vermeiden.

Blendschutz

Unabhidngig von der Orientierung, der Art und
der Regelung des Sonnenschutzes sollte ein
Blendschutz vorgesehen werden, wenn direktes



Sonnenlicht auf Personen oder Arbeitsgerdte
fallt (Direktblendung) oder sich ein heller Hin-
tergrund in Bildschirmen spiegelt (Reflexblen-
dung). Um eine weitestgehend natirliche
Tageslichtbeleuchtung von Raumen zu ermég-
lichen, empfiehlt es sich, den Blendschutz nur
in dem Bereich der Fenster einzusetzen, in dem
tatsédchlich die Gefahr der Blendung besteht.
Bei hoch stehender Sonne (Stidausrichtung)
ist der Blendschutz vor allem im Oberlichtbe-
reich des Fensters vorzusehen, bei niedrigem
Sonnenstand (Ost-/Westausrichtung) ist er in
Augenhohe am wirkungsvollsten.

aufen: innen

Abbildung 11: Wdrmeeintrdge durch Fenster je nach Position des Sonnenschutzes (qualitativ)

Ist bei einem Gebdude eine auBenliegende
Verschattung geplant, lasst sich diese gleichzei-
tig auch als Blendschutz nutzen. Ist jedoch eine
passive Solarenergienutzung erwiinscht, sollte
der Blendschutz in Form von Rollos, Jalousien
und Faltstors auf der Rauminnenseite positio-
niert werden.

Idealerweise sollte bei einer Blronutzung der
Blendschutz an jedem Arbeitsplatz variabel
einstellbar sein. Dadurch erhalt der Nutzer die
Maglichkeit der individuellen und bedarfsge-
rechten Bedienung. Bei gleichzeitiger Funktion
als Lichtlenksystem wird der verringerte Licht-
einfall in Fensterndhe durch die Lenkung des
Lichtes in die Tiefe des Raumes ausgeglichen.

Beleuchtung

Die Beleuchtung ist ein wichtiger Faktor fir
die physische und psychische Behaglichkeit in
Innenrdumen. Sie soll gute Sehbedingungen
schaffen und dadurch die Arbeitsqualitat stei-
gern, die Arbeitsbedingungen verbessern und
die Unfallgefahr verringern.

Zone Nennbeleuchtungs- Pmax spez.
starke [Ix] [W/m2]
Buroraume 300
am Arbeitsplatz 500 10
Sitzungszimmer
Besprechungsraum
Konferenzsaal 300 15
Verkehrsflache Flur 50 3
Verkehrsflache Treppe 100 5

Tabelle 04: maximale spezifische Leistungswerte fiir den
Beleuchtungsaufwand

In Rdumen fur kulturelle und reprasenta-

tive Zwecke kdnnen durch die Beleuchtung
bestimmte Gegenstande oder Gebiudeteile
akzentuiert werden.

Die Nutzung von Tageslicht ist der kiinstlichen
Beleuchtung vorzuziehen, da sie keinen zusatz-
lichen Aufwand an Energie erfordert und von
den Nutzern i. d. R. als angenehmer empfunden
wird.

Die Art der Belichtung ist relevant fiir die Be-
triebskosten und die Energiebilanz eines Gebiu-
des. Die Fassadenausbildung sollte deshalb eine
optimale Tageslichtversorgung ermdglichen, bei
gleichzeitiger Begrenzung des Strahlungsein-
trages.

Durch die Nutzung von Tageslicht sinkt ei-
nerseits der elektrische Energiebedarf fiir eine
kiinstliche Beleuchtung. Andererseits verringern
sich, vor allem im Sommer, die thermischen
Lasten und damit der Kiihlbedarf, der durch den
Einsatz von Beleuchtungskdrpern auftritt.



Darliber hinaus wird die nattrliche Belich-
tung i. d. R als angenehmer empfunden und
hat Einfluss auf die Konzentrations- und die
Leistungsfahigkeit der Gebdudenutzer.

Fir ein angenehmes Helligkeitsniveau in einem
durch Tageslicht beleuchteten Innenraum sind
bestimmte MindestgroBen flr Fenster erfor-
derlich. Zur Untersuchung der Lichtverteilung
in den Rdumen wird eine Tageslichtsimulation
empfohlen.

Unter Berlicksichtigung der zusétzlichen Ein-

16|17

hohe oberhalb der Arbeitsflache. Die Oberlicht-
zone ist besonders effektiv fiir eine Ausleuch-
tung in die Raumtiefe. Auf Deckenstiirze sollte
deshalb wenn mdglich verzichtet werden. Der
Brustungsbereich hingegen liegt auBerhalb der
Arbeitsebene und ist aus tageslichttechnischer
Sicht weniger relevant.

AuBerdem sollten maglichst helle Decken-,
FuBboden- und Wandflachen hergestellt
werden, da hohe Reflektionsgrade das Licht im
Raum optimal verteilen.

w
flussgroBen Transmissionswarmeverluste (Win- : ﬁ—ﬂ |
ter) und Strahlungseintrige (Sommer) sollte der a how = 2:1
Fensterflachenanteil eines Gebiudes 40 - 50 % I I I ]
nicht Giberschreiten. b 11
[ I I ]
c 0,5:1
241 1,91 164
b.
CX
a b c 0,25:1 a Sonne, klarer Himmel

b bedeckter Himmel
c keine Sonne, klarer Himmel

Abbildung 12: Tageslichtangebot in Rdumen bei verschiedenen Himmelszustdnden, Beleuchtungssituationen und

FenstergréBen (qualitativ)

Eine optimale Tageslichtversorgung wird vor
allem durch die Position der Fensterflachen
erreicht. Ein Dachflachenfenster/Sheddach ist
um den Faktor 3 wirksamer als ein Seitenlicht
(Fenster). Allerdings ist in den Sommermonaten
der Energieeintrag auch wesentlich héher als
bei seitlich angeordneten Fenstern.

Bei der seitlichen Belichtung ist die Tiefe des
Tageslichteintrages abhdngig von der Fenster-

Der Tageslichtquotient sollte in der Halfte der
Raumtiefe mindestens 0,9 % betragen.

Zur kiinstlichen Beleuchtung von Rdumen
sollten ausschlieBlich energiesparende Leucht-
mittel verwendet werden, die eine hohe
Lichtausbeute ermdglichen. Der Reflexionsgrad
der umgebenden Raumflachen sollte méglichst
hoch sein. Helle Decken- und Wandoberflachen
tragen maBgebend dazu bei.



Werden die Leuchten mdglichst tief platziert,
kann dadurch die erforderliche Anzahl an
Leuchten gesenkt werden. So lasst sich durch
eine Verringerung der Leuchtenhdhe von 2,5 m
auf 2,0 m bis zu 20 % Strom einsparen.

Leuchtmittel

Lichtaus- Anlauf- Wieder-

beute [Im/W] dauer [min.] ziindung [min.]
Gluhlampe 12 keine sofort
Halogenglihlampe 21 keine sofort
Kompaktleuchtstofflampe 66 keine sofort
Leuchtstofflampe 64-84 keine sofort
Quecksilberdampflampe 50 ca.5 5-15
Halogen-Metalldampf-
lampe 84 ca. 2-3 5-10
Natrium-Hochdruck-
dampflampe 99 ca.5 sofort bis 5
Natrium-Niederdruck-
dampflampe 147 ca. 10-20 sofort bis 5

Tabelle 05: Eigenschaften verschiedener Leuchtmittel im Vergleich

Bei der Neubeschaffung von Leuchtmitteln sind
vorzugsweise Lampen mit geringer Leistungs-
aufnahme, z. B. Kompaktleuchtstofflampen (En-
ergiesparlampen) oder Dreibanden-Leuchtstoff-
rohren mit elektronischen Vorschaltgeraten,

zu beschaffen. Defekte Lampen sollten durch
energieoptimierte Lampen ersetzt werden.

Die Lebensdauer des Leuchtmittels sollte
maoglichst hoch sein. Hinweise zu Effizienz und
Qualitat geben die Labels EU-Label, EU-Um-
weltzeichen, Blauer Engel, Energy Star etc.

Es ist ein hoher Leuchtenwirkungsgrad und eine
optimierte Lichtverteilung durch die Leuchten
(z. B. Spiegelrasterleuchten) anzustreben. Eine

gezielte Lichtlenkung durch die Leuchte erhdht
den Beleuchtungskomfort und vermindert

die Blendwirkung. Lichtlenkende Reflektoren
kénnen auch im Gebdudebestand nachgeristet
werden.

Neben der Wahl der Leuchtmittel ist der Einsatz
einer tageslicht- oder prasenzabhédngigen
Beleuchtungssteuerung zu empfehlen.

tageslichtab-
hangiges Dimmen

Ersparnis 75 % P

elektronisches
Vorschaltgerat

moderne Spiegel-
rasterleuchten

alte Beleuchtungs-
anlage

Abbildung 13: Einsparpotentiol von modernen
Beleuchtungsanlagen (Durchschnittswerte)

Tageslichttechnik

Systeme zur Tageslichtlenkung werden ein-
gesetzt um einen gleichmaBigen Verlauf des
Tageslichtquotienten zu erzielen und damit die
natlrliche Beleuchtung auch in der Tiefe eines
Raumes zu ermdglichen.

Da in Mitteleuropa die indirekte Strahlung
uberwiegt, sollte die Tageslichtlenkung auf den
bedeckten Himmelszustand optimiert sein. Das
diffuse Licht ist energiedrmer. Das bedeutet
einerseits, dass sich die Gefahr von Uberhit-
zung und Blendung im Innenraum verringert,
andererseits, dass das Tageslichtangebot
oftmals unzureichend ist. Himmelslicht fallt,
im Gegensatz zur nahezu parallel verlaufenden
Direktstrahlung, aus verschiedenen Richtungen
ein und ist schwer zu lenken. Deshalb sind die
meisten Systeme darauf beschrdnkt, das Licht



aus dem helleren Zenitbereich des Himmels zu
nutzen. Dafiir geeignet sind Lichtlenkjalousien,
Lichtschwerter oder holographisch optische
Elemente (HOE).

zugewandt sein (keine Deckenabhingung, keine
aufgestanderten FuBbdden, keine Wandverklei-
dung). AuBerdem ist auf raumseitig angeord-
nete Ddmmschichten (Innenddmmung) zu
verzichten.

N

~

Lichtlenkung

Lichtleitung Lichtstreuung

Abbildung 14: Funktionsprinzip von verschiedenen Tageslichtsystemen

Das System fir die Tageslichtlenkung sollte
gleichzeitig auch als Sonnen- und Blendschutz
nutzbar sein.

Wérme- und Kéltespeicherung im Gebdude
Durch die Wahl geeigneter Materialien lassen
sich die Auswirkungen von (duBeren) Lastwech-
seln und inneren Lasten ddmpfen.

Speicherfahige Bauteile und Materialien (PCM)
kdnnen tageszeitlich, witterungs- oder nut-
zungsbedingte Temperaturschwankungen der
Raumluft durch Aufnahme und zeitverzdgerte
Abgabe von Warme in einem gewissen Mal
ausgleichen. Dadurch wird bei erhdhter Behag-
lichkeit die Heiz- und Kiihllast von Geb3duden
verringert.

Als speicherfahig gelten Materialien mit einer
hohen spezifischen Warmekapazitat und War-
meeindringgeschwindigkeit/Warmeeindringko-
effizient.

Um diese Speicherfahigkeit nutzen zu kdnnen
miissen die Bauteile/Materialien dem Raum

Die wesentliche speicherwirksame Bauteiltiefe
betrdgt je nach Baustoff 8 bis 10 cm. Im Ver-
héltnis zur Fensterflache sollte eine genligend
groBe speichernde Oberfldche vorhanden sein.
100 4
Aufheizdauer 8 h 10'h 12h
90 - S —
80
70 4

60 —

50 —

Temperaturleitfahigkeit a [10‘9m2/s]

Mauerwerk
40 —H
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T
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Dicke der aktiven Speicherschicht s’ [cm]

Abbildung 15: Aufheizzeit freiliegender Speicherschichten
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03| Energieversorgung

Der Anstieg des CO2-Gehaltes in der Atmo-
sphare ist Uberwiegend auf die Verbrennung
fossiler Energietrager zuriickzufiihren. Dabei ist
dem Energieverbrauch in Geb3uden ein groBer
Teil der Umweltbelastung und deren Folgescha-
den zuzuweisen.

Dartber hinaus entfallt ein wesentlicher Teil der
Betriebskosten eines Gebdudes auf den Ener-
gieverbrauch (Geb3udeheizung und -kiihlung,
Trinkwarmwasserbereitung und Elektroenergie
fr Hilfsstrom, Beleuchtung und Arbeitsmittel).
Auf die Nutzungsdauer hochgerechnet kdnnen
sie ein Mehrfaches der Investitionskosten
betragen.

Wérmeversorgung

Neben der Bautechnik bietet das Warmever-
sorgungssystem eines Gebdudes erhebliches
Potential zur Energieeinsparung und damit zur
Reduktion des EmissionsausstofBes.

Heizsystem Primarenergienutzungsgrad CO2-Emissionen
[kWh/kKWh] [kg/kWh]
Elektroheizung (Strommix) 0,3 0,8-0,9
OI/Gasheizung (Brennwert) 0,8-0,85 0,2-0,3
Elektrowarmepumpe 1,1-1,4 0,25-0,3
Gasmotorwarmepumpe 1,5-1,8 0,15-0,2
Holzpelletheizung 0,6-0,7 0,05-0,1
BHKW 1,5 0,05-(-0,3)

Tabelle 06: Energetischer Vergleich verschiedener Heizsysteme

Nachhaltige Warmeerzeugungsanlagen nutzen
regenerative Energien (Warmepumpe), Abwar-
me, Fernwarmeeinspeisung oder Warme aus
Kraft-Warme-Kopplung. Bei den herkdémm-

lichen Warmeerzeugern kdnnen die Energie-
verluste durch Brennwert- oder Niedertempe-
raturtechnik reduziert werden. Standardkessel
sollten mdglichst nicht mehr eingesetzt werden.

Die Art der Warmeerzeugung, -Verteilung und
Regelung sowie die eigentlichen Raumheizfla-
chen missen auf den energetischen Standard
des Gebiudes abgestimmt sein.

Vorraussetzung fir die Mehrzahl der oben
genannten Systeme ist eine Niedertemperatur-
warmeabnahme und geringe Heizmitteltempe-
raturen. Bei Warmepumpenbetrieb sind niedrige
Systemtemperaturen fiir hohe Leistungsziffern
erforderlich. Je niedriger das Temperaturniveau,
desto groBer ist die mogliche Energieeinspa-
rung. Dies lasst sich jedoch nur bei einem
hervorragenden Dammstandard (opake Bauteile
U < 0,18 W/(m2K), transparente Bauteile
(U<1,1 W/(m2K)) der AuBenbauteile und dem
Einsatz von Flachenheizsystemen realisieren.

Innerhalb einer Liegenschaft und ggf. angren-
zender Liegenschaften sollte die Warmeversor-
gung zentral erfolgen. AuBerdem ist die Warme
in der Form (Temperaturniveau und Druckstufe
des Warmeerzeugers) zu erzeugen, in der sie
bendtigt wird.

Bei Kaltebedarf in Gebauden ist die Maglichkeit
der Kopplung von Warme und Kalteerzeugung
zu uberpriifen. Die Verteilung und Abgabe der
Kalte sollte ebenfalls als Kombination von Heiz-
und Kiihlsystem (stille Kiihlung) erfolgen.

Die Warmeerzeugungsanlagen, Warmwas-
serspeicher und Warmeverteilleitungen
sollten moglichst innerhalb der geddmmten
Gebdudehiille untergebracht werden, um die



Warmeverluste der Anlagenkomponenten zur
Erwdrmung des beheizten Gebdudevolumens
nutzen zu kdnnen und damit den Energiebedarf
zu reduzieren.

Im Falle von Fernwdrmenutzung und Kalteer-
zeugung sind Sorptionsverfahren zur Kélteer-
zeugung mittels Fernwarme zu prifen.

System Heizmittel-
temperaturen VL/RL [°C]
statische Heizung 50/40
dynamische Heizung 50/40
Deckenheizung 29/25
FuBbodenheizung 29/25

Tabelle 07: Anzustrebende Temperaturen fiir Vor- und
Ricklaufin °C

Wdrmeerzeugung durch Verbrennung von
Biomasse und Biodiesel

Fir die Warmeerzeugung ist die Maglichkeit zur
Nutzung von Biomasse und Biodiesel als ,CO2-
neutrale" Energietrager zu priifen. Holz in Form
von Stiickgut, Hackschnitzel oder Pellets ist
dann zu verwenden, wenn es in entsprechender
Qualitat konstant lieferbar ist und geniigend
Lagerflache flir den Brennstoff zur Verfligung
steht.

Ein dezentrales Versorgungskonzept bestehend
aus Holzhackschnitzelheizkesseln, Pelletsheiz-
kesseln oder auch Kombinationen mit solaren
Langzeitspeichern (thermische Solarkollektoren
und unterirdische Kies-Wasser-Speichern) ist zu
uberprifen.

Ein sehr gut geddmmtes Gebdude mit minima-
lem Restwarmebedarf (Passivhaus) und dezen-
tral erzeugter Restwarme erscheint gegenuber
dem hohen Aufwand der Nahwameversorgung
eine eher anzustrebende Variante flr nachhal-
tige Gebdudesysteme.

Die Auslegung der Kesselanlagen sollte anhand
von Jahresdauerlinien erfolgen. Es ist lediglich
die Deckung der Grundlast durch die Holzkes-
selanlage anzustreben. Lastspitzen sind durch
Warmeerzeuger mit geringeren Investitionskos-
ten zu decken. Es sind grundsatzlich Puffer-
speicher zur Verlangerung der Abbrandzeit im
Kessel einzusetzen.

Biodiesel kann zur Substitution von Erdél als
Kraftstoff fur Dieselmotoren beim Betrieb von
BHKW zur direkten Verbrennung in Kesselanla-
gen und beim Antrieb von Verbrennungsmotor-
warmepumpen verwendet werden.

Wérmeerzeugung durch
Kraft-Wdrme-Kopplung/BHKW

Der Anschluss an ein Fernwarmeversorgungs-
netz isti. d. R. der eigenen Warmeerzeugung
vorzuziehen. Fernwdrme aus Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen sollte dabei den Vorzug
haben.

BHKW sind nur in Liegenschaften mit einer
hohen und gleichzeitigen Nutzungsdauer von
Strom und Warme sowie deren Eigennutzung
einzusetzen. Es empfiehlt sich Lastverlaufdia-
gramme aufzustellen, aus denen der tigliche
und jahrliche Bedarf an Warme und Strom
abgelesen werden kann. Erst bei weitgehender
zeitlicher Ubereinstimmung der Bedarfswerte
ist der Einsatz von BHKW wirtschaftlich.

Uberschiisse aus der Stromerzeugung kénnen

in das &ffentliche Netz eingespeist werden.
Uberschiisse bei der Warmeerzeugung sollten
vermieden werden, es sei denn, eine Abnahme
durch Dritte ist langfristig gewahrleistet. Fir die
Auslegung sind die jeweiligen Jahresdauerlinien
sowie eine Mindestvolllaststundenzahl zu-
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grunde zu legen. Bei einer Volllaststundenzahl
<4000 h/a ist die Wirtschaftlichkeit i. d. R. nicht
gegeben.

Saisonale Schwankungen im Lastverlauf von
Strom und Warme konnen bei entsprechendem
Kaltebedarf ggf. durch eine Kraft-Warme-Kalte-
Kopplung (Total-Energie-Verbund) ausgeglichen
werden. Ein modularer Anlagenaufbau ist vor-
teilhaft, da er die Moglichkeit zur Leistungsan-
passung der BHKW bei sinkender Heizlast und
eine hohere Versorgungssicherheit bietet.

Heizleistung [%]

100
Modul 3 N
Modul 2 N
Modul 1 TN—

h/a
Abbildung 16: Typische Jahresdauerlinie bei mehreren
Modulen

Wérmeerzeugung durch Wérmepumpenheiz-
systeme

Der Einsatz von Warmepumpentechnik gehort
zu den effektivsten Arten eingespeicherte
Energien aus der Umgebung als Heizwarme zu
nutzen. Zur Gebdudeheizung kommen elek-
trisch- oder brennstoffbetriebene Kompressi-
onswarmepumpen oder Sorptionswarmepum-
pen (Absorption und Adsorption) in Frage.

Nutzungsvoraussetzung fiir o. g. Systeme ist ein
niedriges Temperaturniveau des Raumheizsy-
stems. Die erforderlichen Vorlauftemperaturen
sollten 60 °C nicht Uberschreiten. Lediglich Ver-
brennungsmotorwarmepumpen kdnnen hohere
Heizmitteltemperaturen erzeugen.

Der Betrieb von Warmepumpen mit Nennwar-
meleistungen > 50 kW wird in bivalenter Be-
triebsweise empfohlen, da es im monovalenten
Betrieb durch die erhohte Ein- und Ausschalt-
frequenz zu einem starkeren VerschleiB des
Verdichters kommt.

Anhand von Jahresdauerlinien sollte die relativ
investitionskostenintensive Warmeversorgung
uber Warmepumpen lediglich zur Deckung der
Grundlast ausgelegt werden. Der darliber hi-
nausgehende Leistungsbedarf kann von kosten-
glnstigeren Warmeerzeugern gedeckt werden.
Der Umschaltpunkt ist so auszulegen, dass die
Warmepumpe bis zu 50 % des maximalen War-
mebedarfs deckt. Damit liefert sie etwa 60% der
Jahresheizarbeit.

Sofern eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
dies rechtfertigt, empfiehlt sich anstelle eines
zweiten Warmeerzeugers eine Aufteilung der
Warmepumpenanlage auf 2 oder mehr Module.

Als Bivalenztemperatur wird eine AuBentempe-
ratur von etwa + 3° C empfohlen. Diese Tempe-
ratur wird im langjahrigen Mittel z.B. an

® 82 Tagen in Bremen

® 58 Tagen in Kéln

® 73 Tagen in Stuttgart

® 107 Tagen in Miinchen
erreicht.

Liegenschaftspezifisch ist bei der Auslegung
festzulegen, ob die Anlage im Alternativ-, Paral-
lel- oder Mischbetrieb laufen soll.

Bei Warmepumpen mit elektrischem Antrieb
muss die Tarifgestaltung mit dem &rtlichen
Energieversorger vereinbart werden. In erster



Linie sollten giinstige Nachtstromtarife genutzt
werden. Die Warme ist in Pufferspeichern
vorzuhalten. Die mittlere Leistungsziffer einer
Elektrowdarmepumpe sollte 5 nicht unterschrei-
ten. Die Jahresarbeitszahl sollte 4 betragen.

Verbraucher/Warme-
abnehmer

A

Niedertemperatur-
wérme

A

Kondensatorwérme
der Warmepumpe

A

Warmepumpe
Verdichter

A

Elektrowdrmepumpe

A

Abbildung 17: Funktionsprinzip der Elektrowdrmepumpe
(schematisch)

Aufgrund des geringeren Primarenergieauf-
wands sind jedoch Absorptionswarmepumpen
(Antrieb mit Fernwarme aus KWK) bzw. Warme-
pumpen mit Verbrennungsmotor vorzuziehen.
Als Kraftstoffe fir Verbrennungsmotorwame-
pumpen kommen Gas, Dieseldl oder idealerwei-
se Pflanzendl und Biodiesel in Frage.

Da die Leistungsziffer € als Quotient aus
Warmeleistung und Leistungsaufnahme der
Warmepumpe den energiewirtschaftlichen
Nutzen nur ungeniigend darstellt, sollte bei der
Verbrennungsmotorwarmepumpe vor allem die
Heizzahl betrachtet werden. Sie beschreibt das
Verhaltnis der genutzten Warme zum Energie-
gehalt eines Brennstoffs. Je nach Nutzungsart
und eingesetzter Brennstoffmenge sind Heiz-
zahlen im Bereich von 1,4 bis 1,7 anzustreben.

Als Warmequellen kommen Luft, Erdwdrme,

Wasser (Oberflichenwasser, Grundwasser) und
Abwirme (RLT-Anlagen, Prozesswarme) in Fra-
ge. Bei der Auswahl der Warmequelle ist auf

A

Verbraucher/Warme-
abnehmer
A
Niedertemperatur- Hochtemperatur-
warme warme
A A
Kondensatorwéarme Abwarme in das
der Warmepumpe Heiznetz
A i
Warmepumpe < Kraftmaschine
Verdichter (Otto/Diesel)
A

Verbrennungsmotorwdrmepumpe

22123

Abbildung 18: Funktionsprinzip der Verbrennungsmotorwdrmepumpe (schematisch)

ein moglichst konstantes Temperaturniveau,
die ganzjahrige Verfligbarkeit des Warme-
stroms und eine kostenglnstige ErschlieBung
zu achten. Die Eignung als Warmequelle sollte
durch eine Analyse der Energiebedarfsstruktur
des Gebdudes ermittelt werden. Die zeitliche
Ubereinstimmung zwischen Energieangebot
und -bedarf muss maéglichst hoch sein, um
eine Warmepumpenanlage ékologisch und
wirtschaftlich effizient zu betreiben. Bei Heiz-
und Kihlbedarf ist der reversible Betrieb der
Warmepumpenanlage vorzuziehen.

Die Erdwarme kann durch Erdkollektoren,
Energiepfahle und Erdsonden geférdert werden.
Erdwarmekollektoren werden in einer Tiefe

von 1,2-1,5 m in mehreren Kreisen waagerecht
verlegt. Sie haben abhédngig von der Kalteleis-
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tung der Warmepumpe und der spezifischen
Entzugsleistung des Erdreichs einen relativ
hohen Freiflachenbedarf. Fir den energetisch
und wirtschaftlich optimalen Betrieb der Um-
walzpumpen sollten die einzelnen Rohrkreise
eine Ldnge von 100-150 m aufweisen. Die
Verlegeabstande der Ublicherweise verwendeten
Anlagen sind abhdngig von der Bodenbeschaf-
fenheit mit 0,3-0,8 m anzunehmen.

Aufgrund des geringeren Flachenbedarfs und
der glinstigeren spezifischen Warmeleistungen
sind vertikal eingebaute Erdwdrmesonden in der
Regel den waagerechten Kollektoren (Warme-
entzug im Bereich von 10 bis 35 W/m) vor-
zuziehen. Die erreichbaren Entzugsleistungen
liegen je nach Betriebsweise der Anlage (nur
Heizung oder Heizen und Kihlen) und nach
Qualitit des Untergrundes bei 20 bis 70 W/m.
Die Sonden sind in Abstdnden von mind. 5 m
zueinander einzubauen.

Alternativ kann die Gebaudegriindung in

Form von Energiepfahlen eine kostenglnstige
Lésung bieten. Anstelle von Erdkollektoren

und -Sonden werden durch bauteilintegrierte
Rohrsysteme erdreichberiihrende Bauteile als
Absorber verwendet. Bei der Aktivierung von
Pfahlgriindungen (Ortbetonpfihle, Fertigpfahle
aus Stahlbeton oder Stahl) sind Pfahllangen
von min. 6 m vorzusehen.

Qg [kWh/a] We  [kWh/a] np

Luft’/Wasser-Warmepumpe 0 5.051 0,99
Sole/Wasser-Warmepumpe 0 4.311 1,16
Wasser/Wasser-Warmepumpe 0 3.989 1,25
Gasbrennwertkessel 15.923 361 0,81
18.293 234 0,72

Tabelle 08: Primdrenergetischer Nutzen verschiedener Warmeerzeuger
(np= Primdrenergetischer Wirkungsgrad, Q= Wdrmestrom, We= elektr. Arbeit, B= Brennstoff,

H= Heizwdrme)

Wasser als Energiequelle kann in Form von
Grundwasser und Oberflichenwasser eingesetzt
werden. Die Nutzung von Oberfldchenwasser
(Bach-, FluB- oder Seewasser) ist aufgrund
saisonaler Temperaturschwankungen und
wechselnder Wasserstande nur eingeschrankt
zu empfehlen und im Detail zu prifen.

Grundwasser bietet die Mdglichkeit der
ganzjahrigen Energieentnahme. Das anna-
hernd gleich bleibende Temperaturniveau

der Warmequelle, im Bereich von +8° bis
+12°C (thermische Anomalien kdnnen hohere
Temperaturen mit sich bringen), erlaubt einen
Warmepumpenbetrieb mit annahernd kon-
stanter Leistungszahl. Besonders vorteilhaft ist
die kombinierte Nutzung mit Direktkiihlung vor
allem bei Gebduden mit hohen inneren Lasten.
Eine Probebohrung mit einem mindestens 35-
stiindigen Pumpversuch gibt Aufschluss iber
die stlindlich anfallende Wassermenge. Der
erforderliche Volumenstrom ist den technischen
Daten der Warmepumpe zu entnehmen. Bei
monovalenter Betriebsweise werden je nach
Einleitungsbedingung fiir 10 kW Heizleistung
etwa 1,0 m3/h Wasser ben6tigt. Der For-
deraufwand muss in einem angemessenen
Verhaltnis zum Energiegewinn stehen. Je nach
Bodenbeschaffenheit und Bohrungstiefe fallen
die Erstellungskosten fiir eine Brunnenanlage
sehr unterschiedlich aus. Um einer Veroke-
rung der Brunnen- oder Warmepumpenanlage
vorzubeugen, ist vorab die chemische Zusam-
mensetzung des Grundwassers zu priifen.

Der Eisen- und Mangangehalt sollte in einer
GroBenordnung von < 0,2-0,5 mg/l liegen. Die
Wasserentnahme und -Wiedereinleitung ist
behdrdlicherseits zu genehmigen.

Kombiniertes Heizen und Kiihlen ist bei Erd-



sonden, Erdkollektoren und aktivierten Pfahl-
griindungen maglich. Grundwasserfiihrende
Schichten verbessern den Warmeentzug bzw.
die Warmeinbringung.

Aufgrund des antizyklischen Temperaturver-
laufs der Warmequelle Luft zur erforderlichen
Heizmittel-Temperatur der Heizungsanlage
(AuBenluft weist dann niedrige Temperaturen
auf, wenn der Warmebedarf groB ist) ist der
Einsatz einer Luft/Wasser-Warmepumpe i. d. R.
nur zur Trinkwassererwdrmung oder als Abluft-
Warmepumpe zu empfehlen.

Wérmeerzeugung durch Gas- und Olsysteme
Bei der Nutzung konventioneller Energietrager
ist Erdgas als Brennstoff wegen seines im Ver-
gleich zu Erddl niedrigeren Anteils an Kohlen-
stoff zu bevorzugen.

Als Kesselanlagen zur Verbrennung fossiler
Energieerzeuger kommen Niedertemperatur-
Heizkessel mit einer Eintrittstemperatur des
Heizmediums von max. 40 °C in Frage oder
Brennwertkessel, die die latente Warme von
Wasserdampf in Rauchgasen durch Kondensa-
tion zurlick gewinnen.

Brennwertkessel sind immer dort einzusetzen,
wo aufgrund des Ricklauftemperaturniveaus
eine ausreichende Brennwertnutzung sicher-
gestellt ist. Beim Einsatz von zwei Kesselan-
lagen kann ggf. ein Niedertemperaturkessel

fur die Deckung der Grundlast eingesetzt und
durch einen Brennwertkessel erganzt werden.
Zu beachten ist, dass Niedertemperatur- und
Brennwertkessel im Teillastbereich einen bes-
seren Wirkungsgrad aufweisen als im Volllast-
betrieb. Anhand einer Jahresdauerlinie kann die
Aufteilung der Gesamt-Warmeerzeugerleistung
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auf mehrere Warmeerzeuger optimiert werden.
In der Regel gilt:
<04 MW
® > 0,4 MW

1 Warmeerzeuger
2 Warmeerzeuger

Folgende Kennwerte sollten eingehalten wer-
den:

® Abstrahlungs- und Stillstandsverluste 1%
e Kesselwirkungsgrad (bezogen auf HT) = 93 %

Die Kesseltemperatur ist durch einen gleitend
absenkbaren (modulierenden) Heizbetrieb zu
regulieren, da durch eine Verringerung der Kes-
seltemperaturen auch die Strahlungsverluste
gesenkt werden. Die Regelimpulse kdnnen wit-
terungs- oder warmebedarfsgefiinrt gegeben
werden.

NN N N N

T 6 & 6 6 & 6 o

1 thermische Solarkollektoren
2 Holzkessel

3 Saisonaler Langzeitspeicher
4 Flachenheizsystem

Abbildung 19: Thermische Solaranlage mit saisonalem
Langzeitspeicher

Wédrmespeicherung

Die Méglichkeit zur Speicherung von Uber-
schusswarme aus Holzkesseln, BHKW und
thermischen Solaranlagen durch sukzessiv
erweiterbare Erdsonden, unterirdische Kieswas-
ser-Speicher (saisonale Langzeitspeicher) oder
HeiBwasserspeicher sollte geprift werden.



Es ist zu unterscheiden zwischen:

® Pufferspeicher zur Verringerung der Takt
zeiten der Warmepumpen und BHKW-Mo-
toren

¢ thermische Kurzzeitspeicher fiir Solaranlagen

o thermische Langzeitspeicher fiir Solaranlagen

e Aquiferspeicher zur saisonalen Speicherung
im Untergrund

¢ Erdsonden zur saisonalen Zwischenspeiche-
rung

Wérmeverteilung

Als Tragermedium fir den Warmetransport ist
grundsatzlich Wasser zu bevorzugen. Luft als
Warmetrdger kann bei erreichen des Passiv-
hausstandards zur Restwarmebereitstellung
eingesetzt werden.

Mdglichst niedrige Heizmitteltemperaturen

im Verteilsystem reduzieren die Verluste der
Warmeversorgungsanlage und sind Voraus-
setzung fur hohe Leistungsziffern bei Warme-
pumpenanlagen bzw. fir Brennwertnutzung bei
Kesselanlagen.

Die Pumpen der Heizanlagen sollten ex-

akt dimensioniert werden, um eine geringe
Leistungsaufnahme zu erreichen. Rohrnetze
mussen berechnet und optimiert werden, bei
Inbetriebnahme ist ein hydraulischer Abgleich
durchzufiihren.

Die Warmeverteilleitungen sind ausreichend
zu ddmmen bzw. innerhalb der geddmmten
Gebaudehiille zu verlegen.

Wédrmeabgabe
Als Raumheizsystem kommen Heizkérper oder
Flachensysteme wie FuBboden- Wand- und

Deckenheizungen (Deckensegel, Kapillarrohr-
matten) in Frage. Eine Betonkernaktivierung

sollte nur bei Nutzung von Umweltenergien

(oberflachennahe Geothermie oder Nutzung

von Anwdrme in Kombination mit Nachtaus-
kiihlung) vorgesehen werden.

Durch die geringe Differenz zwischen Vor-
lauf- und Ricklauftemperatur bei nachhaltigen
Warmeversorgungssystemen mussen die War-
me Gbertragenden Flachen entsprechend groB
dimensioniert werden.

Regelung

Fir die bedarfsgerechte Warmebereitstellung ist
die Regelungstechnik entscheidend. Einerseits
mussen die Komfortanspriiche der Nutzer
erflllt werden, andererseits soll der Energiever-
brauch auf ein Minimum gesenkt werden.

Die Regelung der Heizanlagen sollte in Abhédn-
gigkeit von der Fassadenorientierung und der
zu erwartenden Sonneneinstrahlung erfolgen.
Gebdudezonen mit unterschiedlichen Tempera-
turanforderungen sind mit separaten Regelkrei-
sen auszustatten.

Ist ein Gebdudeleittechniksystem vorhanden
oder geplant, sind neben der zentralen Rege-
lung die Mdglichkeit der raumweisen Sollwert-
einstellung und die Vorgabe eines Zeitpro-
gramms zu prifen.

Trinkwassererwédrmung

Dezentrale direkt beheizte, i. d. R. elektrisch
betriebene Trinkwassererhitzer sind fur die
dezentrale Trinkwassererwdrmung in Gebduden
mit einzelnen Entnahmestellen ohne Kiichen-,
Dusch- und Waschraume zu empfehlen.



Indirekt beheizte Wassererwdrmer beziehen
ihre Warme aus der Warmeversorgungsanlage.
Sie missen hydraulisch und leistungsmaBig
sowohl auf das Heizungs- als auch auf das
Trinkwassersystem abgestimmt werden, wobei
die Bedarfswerte durch das Trinkwassersystem
vorgegeben werden. Sie sind in der Regel fiir
eine Warmwassertemperatur von 60°C auszu-
legen. In besonderen Fallen kann es zusatzlich
notwendig sein, die Temperatur im Speicher
und im Warmwassernetz zeitweise auf > 70°C
anzuheben (thermische Desinfektion). Die
Regelung ist daher so zu konzipieren, dass sich
durch einfaches Umschalten die Trinkwasserer-
warmung sowohl mit 60°C als auch mit ca.
75°C betreiben I3sst (Legionellen-Schaltung).
Die Dimensionierung des Speichers und der
Heizleistung soll nicht nach dem Spitzenbedarf,
sondern anhand der Tagganglinie des voraus-
sichtlichen Wasserbedarfs in einem Gebadude
erfolgen.

Bei einem ganzjéhrig hohen Warmwasserbedarf
in Gebauden (Duschanlage, Labor etc.) sind
thermische Solaranlagen einzusetzen. Neben
der Trinkwassererwarmung kdnnen die Anlagen
zusatzlich zur Raumheizung hinzugezogen wer-
den. Die Dimensionierung der Anlage ist jedoch
nach dem maximalen Wasserbedarf im Sommer
durchzufiihren. Eventuelle Uberschiisse kdnnen
dann in der Ubergangszeit an das Heizsystem
abgegeben werden. Kurzfristige Schwankungen
werden durch einen Speicher ausgeglichen. Das
Speichervolumen ist anhand einer Verbrauchs-
charakteristik zu dimensionieren. Zur Begren-
zung der Legionellengefahr empfiehlt es sich
hohe Austauschraten im Wasserspeicher an-
zustreben. Das Trinkwasserspeichervolumen ist
deshalb fiir den Warmwasserbedarf flr einen
Tag auszulegen. Bei den Kollektoren sollte eine

optimale Energieausbeute erreicht werden. Fiir
eine ganzjahrige Nutzung wird die Stidausrich-
tung mit einer Abweichung von maximal 45°
und einem Kollektoranstellwinkel von 30 bis 45°
empfohlen. Als System werden Flachkollektoren
mit Flussigkeitsumlauf oder mit Lufterwdrmung
sowie Absorberfldchen empfohlen. Vakuum-
rohren-Kollektoren sollten nur dann eingesetzt
werden, wenn hohe (bis zu 150 °C) Heizmittel-
temperaturen erforderlich sind.

Trinkwarmwasser

Heizkreis

'e)

v |

Yy VY

Kessel Pufferspeicher

Abbildung 20: Hydraulisches Schema einer Warmeerzeugungsanlage mit thermischer
Solaranlage, (Holz-)Kessel und gemeinsamem Pufferspeicher
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Therm. Solaranlage
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Tabelle 09: Ubersicht iiber verschiedene

Energiequellen



Kdlteversorgung

Der Einsatz von Systemen zur Gebdudekihlung
ist kritisch zu Uberpriifen, da er mit einem
erheblichen Aufwand an Primarenergie verbun-
den ist.

Nachhaltige Gebdude sind in erster Linie so zu
planen, dass eine maschinelle Kihlung nicht
erforderlich ist. Dazu sind folgende bauliche
MaBnahmen zu beriicksichtigen:

¢ die Optimierung des Glasanteils der Gebdu-
dehlle

® cin wirksamer Sonnenschutz

¢ die ausreichende Bellftung der Rdume

e die ausreichende freiliegende speicherwirk-
same Masse

Die Raumtemperatur von Arbeits- und Auf-
enthaltsraumen sollte unter Beachtung des
thermischen Komforts < 26 °C betragen. Dabei
kénnen nutzungsbedingte hohe innere Lasten
(Labor, Kiiche ...) ggf. ein aktives Kiihlsystem
erforderlich machen, dessen Notwendigkeit
durch eine Kiihllastoerechnung (nach VDI 2078)
bzw. durch thermische Simulation (TRNSYS,
energyplus) belegt werden muss. Bei gréBeren
BaumaBnahmen wird grundséatzlich eine Opti-
mierung der baulichen und anlagentechnischen
MaBnahmen mit Hilfe einer dynamischen
Gebdudesimulation empfohlen.

Durch eine bedarfsgeméBe Dimensionierung
von Kiihlanlagen und ihre Anpassung an die
erforderlichen Innenraumbedingungen kénnen
Energieverluste vermieden oder zumindest
verringert werden.

Der Energiebedarf und die Effizienz der Kalteer-
zeugung, -Verteilung und -Abgebe werden von
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folgenden Faktoren beeinflusst:

o Aufteilung der Kiihlkreise

® Netzstruktur

® Kiltemittel

® Temperaturniveau von Kaltetrager und
KihImedium

® Temperaturspreizung von Kéltetrdger und
KihImedium

® Anlagen- und Verdichtertyp

® Antriebsenergie

Warmeabgabe an
das Heizsystem

4 s 0 eessses Kaltemittel (Flussigkeit)

Kaltemittel (Dampf)
kaltemittelreiche Lésung

e K&ltemittelarme Losung

m 5 A

: 6

1 5 @ Warmezufuhr

. 1 Verdampfer

M 2 Absorber

:-'\ 3 Austreiber

: 2 4 Verflussiger

A 5 Druckreduzierventil

6 Losungspumpe
Warmezufuhr aus
Warmequelle
v
Warmeabgabe

Abbildung 21: Schematischer Aufbau einer Absorptions-kdlteanlage

Kdlteverteilung und -Abgabe
Energieeinsparungen kénnen durch eine
optimale Auslegung von Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur erreicht werden. Die
Vorlauftemperatur sollte mdglichst genau an
den Bedarf der Nutzung angepasst werden,

da eine Verringerung der Verdampfungstem-
peratur eine erhéhte Leistungsaufnahme

der Kaltemaschine erfordert. Je geringer die



Temperaturdifferenz zwischen Verdampfer

und Kondensator ausfillt, desto kleiner ist die
Druckdifferenz, die vom Verdichter Gberwunden
werden muss.

Die Rohrnetze sollten berechnet und optimiert
werden. Es empfiehlt sich die Zonierung der
Kiihlanlage und die Aufteilung der Regelkreise
sowohl fassaden- als auch nutzungsabhangig
vorzunehmen. Vor Inbetriebnahme sollte ein
hydraulischer Abgleich vorgenommen werden.
Die Auslegung der Pumpen der Kiihlanlage ist
nachzuweisen.

Fir die Kalteverteilung ist der Einsatz von Was-
ser als Kiihimedium gegentber Luft vorzuzie-
hen, da wassergefiinrte Systeme mit Riickkihl-
werken oder Brunnenwasserkiihlung geringere
Verdichterleistungen bend&tigen. Durch den Ein-
satz von Axialventilatoren kann der elektrische
Energiebedarf fiir den Antrieb der Ventilatoren
in Ruckkiihlwerken deutlich gesenkt werden.
Es bietet sich eine kombinierte Nutzung der
Verteilleitungen und wirme-/kilteabgebende
Flachen von Heiz- und Kiihlsystem an.

Absorptionskdlteanlagen
Absorptionskalteanlagen bieten die Maglich-
keit, durch Zufuhr von Warmeenergie Kalte zu
erzeugen. Die erforderliche Warme mit einem
Temperaturniveau von mindestens 75° C kann
von einem Fernwarmeanschluss bezogen wer-
den. Wenn Absorptionskalteanlagen mit Ab-
warme aus Produktionsprozessen, Warme aus
Kraft-Warme-Kopplung oder dem Ertrag aus
solarthermischen Anlagen betrieben werden,

lassen sich bis zu 70 % der Betriebskosten eines

herkdmmlichen Systems einsparen. AuBerdem
erhoht sich die Primarenergieausnutzung um
ca. 12-13%.

S

D2

=

& 50-80

mm
(U-Rohr | Doppel
1_ - U-Sonde)
4 6m P
1 Erdsonden
2 Warmepumpe evtl. mit Bypass
3 Flachenkihlsystem o

<4— 10-100m ——Pp»|

<—— 10-100m ——Pp

+6-12°C

1 2

1 Férderbrunnen

2 Schluckbrunnen sl
3 Warmepumpe evtl. mit Bypass : :
4 Flachenkihlsystem T

Temperaturspanne von
Oberflachengewasser +2-24 °C

1 Oberflachengewasser
2 Warmepumpe evtl. mit Bypass
3 Flachenkihlsystem

Abbildung 22: Kiihlung durch oberflichennahe
Geothermie, Grund- und Oberflichenwasser



Kihlung durch oberfldchennahe Geothermie,
Grund- und Oberfldchenwasser

Alternativ zur Kalteerzeugung durch Kaltema-
schinen ist die Nutzung von oberflachenna-
her Geothermie mit Erdsonden, Grund- oder
Oberflachenwasserwasser in Verbindung mit
Warmepumpentechnik oder als Direktkiihlsys-
tem zu untersuchen.

Solare Kiihlung

Durch das gleichzeitige Auftreten von solaren
Ertrdgen und duBeren Kihllasten kénnen auch
Konzepte zur solaren Kiihlung durch thermische
Solarkollektoren oder Photovoltaikelemente in
Betracht gezogen werden.
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Weise erzeugte kalte Wasser wird der Raum-
temperierung zugefiihrt oder in einem raum-
lufttechnischen Gerat verwendet.

Bei Gebduden mit einem notwendigen Luftaus-
tausch Uber raumlufttechnische Anlagen und
entsprechend hohe zusatzliche Lasten, die tiber
die AuBenluft transportiert werden, sind die
thermischen Umwandlungsverfahren sinnvoll,
z. B. das sog. Desiccant Cooling System (DCS).

Der solare Deckungsanteil fir die Kiihlung be-
stimmt die Effizienz eines solchen Systems und
sollte zwischen 10 und 55 % liegen, um

thermischer Solarkollektor
Speicher

Heizkessel
Rotationswarmetauscher
Waérmerickgewinnung
Befeuchter

solare interne Lasten

~NoO O WN =

Dn

4 NN J——1E
> N
4 6
3

Uber Photovoltaik wird elektrische Energie
bereitgestellt, die dem Direktantrieb bzw. Uber
eine Batteriestation dem Antrieb einer Kom-
pressionskaltemaschine dient. Das auf diese

Abbildung23: Schematischer Aufbau einer solarunterstiitzten
Kiihlung

keinen htheren Gesamtprimarenergieaufwand
gegeniber Kompressionskaltemaschinen mit
einer Gblichen Leistungsziffer zwischen 3,5 bis
45 aufzuweisen.



Adiabate Verdunstungskihlung

Durch Wasserflachen in der Nahe der Fassade
oder durch direktes Verspriithen von Wasser

an oder in direkter Umgebung der Fassade

kann die Oberflachentemperatur bzw. Um-
gebungstemperatur an der Fassade gesenkt
werden. Die Temperaturreduktion ist abhédngig
von den vorherrschenden Stromungsverhaltnis-
sen i.d.R. eher gering.

Temperaturreduktion Temperraturreduktion
max. 2-5 K max. 2-4 K

Abbildung 24: Verdunstungskiihlung durch Wasserfldchen
in Fassadenndhe/durch bespriihen der Fassade mit Wasser

Nutzung der Abwdrme von Kompressions-Ka-
temaschinen

Kann auf den Einsatz von herkémmlichen
Kompressions-Kéltemaschinen nicht verzichtet
werden, ist die Moglichkeit der Abwadrmenut-
zung der Aggregate zur Trink- und Brauchwas-
sererwdrmung zu untersuchen.

Elektroenergie/Stromnutzung

Elektroenergie sollte aufgrund des hohen Pri-
marenergiefaktors sparsam eingesetzt werden.
Besondere Bedeutung haben die Bereiche
Beleuchtung, Arbeitsmittel und Hilfsenergie fir
Heizung, Warmwasserbereitung, Kilteerzeu-
gung und RLT-Anlagen.

Der Energieaufwand fir Beleuchtung l&sst sich
durch folgende MaBnahmen zu minimieren:

¢ Tageslichtnutzung

e Finsatz von Leuchtmitteln mit hoher Licht-
ausbeute

e Finsatz von elektronischen Vorschaltgerdten

® Beleuchtungssteuerung

¢ Finsatz von Leuchten mit hohem Wirkungs-
grad

® geringe Leuchtenhdhe

® hohe Reflexionsgrad der umgebenden
Raumflachen

Bei Neuerwerb von Arbeitsmitteln wie Rech-
ner, Kopierer, Drucker, Fax etc., sollten Gerate
gewahlt werden, die sowohl in Normalbetrieb
als auch im Leerlauf mdglichst wenig Strom
bendtigen. Als Orientierungshilfe dienen die
Umweltzeichen ,Blauer Engel” und EU-Um-
weltzeichen sowie die Energiesparzeichen GED,
Energy Star, GEEA-Label und TCO.

Hilfsstrom fur Warme, Kalte und RLT-Anlagen
Der Elektroenergiebedarf fiir die Gebaudehei-
zung und die Warmwasserbereitung (bei Spei-
chervolumina > 200 Liter) sollte durch geson-
derte Stromzahler erfasst werden kdnnen. Die
erforderliche Jahreshilfs-Energie fiir Heizung
und Warmwasser ist auf 1% des Jahres-War-
mebedarfs zu begrenzen.



Computer Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 50 25 4 --
N utzu ngsze|t [h/a ] ..................................................... 18 70 ...................... 330 ................... 5248 ..................
Energieverbrauch [kWh/a] 93,5 8,3 21 122,8
LCD-Monitore Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 22 5 2,5 --
N utzu ngsze|t [h/a ] ..................................................... 18 70 ...................... 550 ................... 507 2 ..................
Energieverbrauch [kWh/a] 41,1 2,8 12,7 173,1
CRT-Monitore Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 80 15 3 --
N utzu ngsze|t [h/a ] ..................................................... 18 70 ...................... 550 ................... 507 2 ..................
Energieverbrauch [kWh/a] 149,6 8,3 15,2 173,1
Fax Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 55 12 -- --
Nutzungsze|t[h/a]33o ................... 8430 ........................ R -
Energieverbrauch [kWh/a] 18,2 101,2 -- 119,4
Tintenstrahldrucker Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 30 6 4 --
N utzu ngsze|t [h/a ] ........................................................ 1 10 ................... 2 200 ................... 51 6 0 ..................
Energieverbrauch [kWh/a] 3,3 13,2 20,6 37,8
Laserdrucker Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 350 50 2 --
Nutzungsze|t[h/a]220 ................... 2090 ................... 5160 .................. -
Energieverbrauch [kWh/a] 77 104,5 10,3 191,8
Kopierer Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 800 100 2 --
Nutzungsze|t[h/a]33o ................... 1980 ................... 5160 .................. -
Energieverbrauch [kWh/a] 264 198 10,3 472,3
Notebooks Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 18 6 4 --
N utzu ngsze|t [h/a ] ..................................................... 14 30 ...................... 770 ................... 328 0 ..................
Energieverbrauch [kWh/a] 25,7 4,6 13,1 43,4
Scanner Normalbetrieb Bereitschaft Schein-Aus Summe
Leistungsaufnahme [W] 18 8 4 --
N utzu ngsze|t [h/a ] ........................................................ 110 ................... 5750 ................... 1312 ..................
Energieverbrauch [kWh/a] 2,0 46 5,2 53,2

Tabelle 10: Durchschnittswerte fiir Leistungsaufnahme und Nutzungszeiten verschiedener Arbeitsgerdte
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Hilfsenergie

10%

15%

Riemen

Ventilator

Der Elektroenergiebedarf fuir RLT-Anlagen ldsst
sich durch den Einsatz von Ventilatoren und
Motoren mit hohem Wirkungsgrad, dem Bedarf
angepasste Luftvolumenstrome sowie durch
ein druckverlustarmes Leitungsnetz begrenzen.
Teillast- und Abschaltzeiten reduzieren den
Energiebedarf zusatzlich.

Nutzenergie

Abbildung 25: Elektroenergiebedarf fiir den Lufttransport in
Raumlufttechnischen Anlagen

Die Leistungsaufnahme sollte auf

® 0,4 W/m3 bei Einzelgeraten
® 0,6 W/m3 bei zentralen Anlagen

begrenzt werden.

Kann trotz der Einhaltung der Empfehlungen
zum sommerlichen Warmeschutz nicht auf eine
Kihlung verzichtet werden, ist die Abfuhr der
Kihllasten Gber ein wassergefiihrtes System
(Temperierung) zu bevorzugen. Lediglich der
hygienisch erforderliche Luftwechsel sollte tiber

RLT-Anlagen geliefert werden.

Bei Kiihlanlagen mit einer Kalteleistung von
> 8/10 kW I3sst sich die Abwérme zur Warm-
wasseraufbereitung nutzen.

Stromerzeugung mit Photovoltaik

Die Stromerzeugung mit Photovoltaik ist
derzeit i. d. R. noch nicht konkurrenzfahig mit
den Preisen der Stromversorger. Aufgrund der
Férderung durch das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) sollte die Méglichkeit dennoch
gepruft werden.

Gebdudeautomation

Aufgrund der vielfédltigen technischen Gebdu-
deausristung in Gebduden ist der Einsatz eines
ganzheitlichen Automations- und Bedienkon-
zepts grundsatzlich zu empfehlen.

Es empfiehlt sich, die Ausstattung von Lie-
genschaften mit einem GLT-System unter den
Aspekten der geplanten Gebdudenutzung,

den funktionalen Anforderungen, der fle-
xiblen Anpassung an Nutzungsanderungen,
der laufenden Optimierung der technischen
Anlagen und der Héhe der zu erwartenden
Einsparpotenziale an Energie und Betriebskos-
ten zu betrachten. Durch MSR bzw. thermisches
Monitoring kénnen Einsparungen von bis zu
1/3 der Betriebskosten erzielt werden.

Da die Kosten und Einsparpotenziale von GLT-
Systemen in erster Linie von der Anzahl und der
Verknlipfung der Datenpunkte abhangig sind,
ergibt sich die Notwendigkeit, insbesondere die
Art und Anzahl der aufzuschaltenden Daten-
punkte unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten
abzuwigen.



Die Aufschaltung auf Gebdudesystemtechnik ist
fur folgende Bereiche zu untersuchen:

® Versorgungstechnik (z. B. Heizungs-, Klima-
und Liftungs- und Sanitdranlagen)

e Fordertechnik (z. B. Aufzlige, Fahrtreppen,
Warentransportanlagen, Fassadenreinigungs-
anlagen),

e Starkstromtechnik (z. B. Mittelspaungs-
schalt- und -installationsanlagen, Nieder-
spannungsschalt- und -installationsanlagen,
Beleuchtungs-, Eigenstromversorgungs- und
USV-Anlagen)

e Nutzungsspezifische Anlagen (z. B. Kiichen-
technik, Labortechnik, Druckluft, Prozess-
kiltetechnik, Entsorgungsanlagen)

o Sicherheitstechnik (Zutrittskontrolle, Toran-
lagen, Fluchtweglberwachung, Einbruch- und
Uberfallmeldeanlagen, Brandmeldeanlagen
einschlieBlich zugehdriger Loschanlagen
sowie Bewegungsmelder, Anwesenheitsmel-
der, Wachterkontrollanlagen, Panikbeleuch-
tung)

¢ Informations- und Kommunikationstechnik
(Ubertragungsnetze, Telefon, LAN, Betriebs-
funk, Computerraume)

® Rauminstallationen (Einzelraumregelungen,
Raumthermostate, Heizkdrperventile, Raum-
luftsensoren, Beleuchtungsanlagen, Melder,
Schalter, Zeitsteuerungen, Fernbedienungen,
Sonnenschutz und Beschattungsanlagen)

e Systematische Erfassung und Speicherung
von Daten (Temperatur, Stromverbrauch,
Volumenstréme etc.) zur Analyse des Anla-
gen- und Geb3udebetriebs. Eine Messkam-
pagne ermdglicht die Erfassung der Energie
stréme und -Verbrduche
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04| Liiftung

Die Luftqualitat in Raumen bzw. Gebduden
ist eines der wesentlichen Komfortmerkmale
fir Nutzer und wesentliches Kriterium fir die
Behaglichkeit.

Eine ausreichend gute Luftqualitat in Innen-
raumen wird durch den Luftaustausch mittels
freier oder mechanischer Liftung sichergestellt.
Als Indikator fur die Luftqualitat dient der
Kohlendioxidgehalt der Raumluft. Der tolerable
Grenzwert von 80 zufriedenen Nutzern liegt bei
einem CO2-Gehalt von < 0,1 Vol.-%.

Die Verbesserung der Luftqualitét sollte in
erster Linie durch die Vermeidung oder Vermin-
derung von Schadstoffquellen erreicht werden.
Nicht vermeidbare Luftbelastungen sind, wenn
sie lokalisierbar auftreten, gezielt abzufiihren.
Nicht lokalisierbare Emissionen lassen sich
durch ausreichendes Liften verdinnen.

Durch die hohe anzustrebende Luftdichtigkeit
von Gebauden ist den Liftungswarmeverlusten
eine hohe Bedeutung beizumessen.

Wahrend der Heizperiode sichert die Liiftung
von Rdumen einen hygienischen Luftzustand. In
den Sommermonaten und in der Ubergangszeit
dient sie zusatzlich der Abfuhr Uberschissiger
Warme, die ansonsten zu Ubertemperaturen im
Innenraum fiihren wiirde.

Im Winter gewahrleistet die Reduzierung des
Luftvolumenstroms eine ausreichend gute
Raumluftqualitat; trockene Raumluft kann
dadurch vermieden werden. In den Sommer-
monaten wird die notwendige Luftmenge durch
die Hohe der abzufiihrenden Uberschusswirme
bestimmt. Bei Quellluftsystemen ist die Luft-
menge begrenzt.



Bei gegebener Feuchtelast verringert ausrei-
chende Liftung die Gefahr von Schimmelpilz-
bildung sowie feuchte- und tauwasserbedingte
Bauschaden.

Natiirliche Liiftung
Der natiirlichen Belliftung von Gebduden sind
Grenzen gesetzt. Diese sind bestimmt durch:

® den Standort des Gebdudes im stadtebau-
lichen Kontext

* auftretende Windgeschwindigkeiten am
Standort des Gebaudes

® Schallemissionen am Standort des Gebdudes

® die Gebdudestruktur, Raumtiefen, innenlie-
gende Rdume, Druckwiderstande im Gebdude

e die Thermik im Geb3ude bzw. in den Rdumen
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Abbildung 26: Fensterliiftung (Querliiftung)

Die Luftwechselrate bei Fensterliiftung
schwankt in Abhdngigkeit von Windgeschwin-
digkeit, Gebdudehohe, Temperaturdifferenz zwi-
schen Innen- und AuBenluft etc. Bei einseitigen
Luftungsoffnungen kann eine ausreichende
Querliftung nur bei Raumtiefen bis 5 m sicher-
gestellt werden.

Ein ausreichender Luftwechsel l3sst sich nicht
uber Fugen in der Gebdudehdlle oder Fensterfu-
gen erreichen.

Durch den gezielten Einbau von Schichten

kann der thermische Auftrieb zur Liftungsun-
terstlitzung genutzt werden. Dabei ist allerdings
der Mehraufwand zur Erwdrmung der nach-
stromenden, kiihlen AuBenluft im Winterfall zu
beachten.

Mechanische Liiftung

Der Einbau von Luftungsanlagen empfiehlt sich
aufgrund der geforderten Luftdichtigkeit von
Gebauden, aus energetischen Griinden sowie
aus hygienischen Aspekten. Eine effiziente War-
meriickgewinnung (nach VDI 2071 Temperatur-
austauschgrad ca. 80%, Enthalpieaustausch-
grad > 80 %) ist dabei unabdingbar.
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Abbildung 27: Schachtliiftung

In Aufenthaltsbereichen von Menschen soll ein
Raumluftzustand herrschen der dem Behaglich-
keitsempfinden entspricht.



Folgende behaglichkeitsrelevanten Komponen-
ten sind durch RLT-Anlagen zu beeinflussen:

® Reinheit der Luft/Geruchpegel
® Raumlufttemperatur

¢ | uftbewegung

o | uftfeuchtigkeit

Die wesentlichen Faktoren fir die thermische
Behaglichkeit in Raumen miissen bauseitig
geldst werden, durch gentigend Speichermas-
se, einem ausreichenden Sonnenschutz sowie
einem optimierten Fensterflachenanteil etc.
(siehe auch Kapitel 02| Gebdudekonzept).

Es empfiehlt sich durch die RLT-Anlagen in
erster Linie die Grund- und Bedarfsliftung
sicherzustellen.

Anlagen, die neben der Frischluftzufuhr zu-
sitzlich Warme und/oder Kilte transportieren,
sollten aufgrund des hohen Energieverbrauchs
sowie hoher Investitions-, Wartungs- und Be-
triebskosten moglichst vermieden werden.

Bei der Wahl des Anlagensystems ist darauf zu
achten, dass dieses fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall bedarfs- und funktionsgerecht sowie
energiesparend zu betreiben ist.

Zentrale Zu- und Abluftanlagen

Zu empfehlen sind i. d. R. zentrale Zu- und
Abluftanlagen mit einem Warmeaustauschgrad
von > 80%. Diese Anlagen kdnnen bei Betriebs-
zeiten von > 1.000 h/a wirtschaftlich eingesetzt
werden.

Bestmdgliche Warmeriickgewinnungszahlen
lassen sich durch Kreuzstromplattenwarmetau-
scher, Gegenstrom-Schichtwarmetauscher und

Rotationswarmetauscher erreichen.

Um hohe Warmeeintrage im Sommer zu ver-
meiden sollte die AuBenluft moglichst auf der
Nord- oder Ostseite des Gebdudes angesaugt
werden. Der Einsatz von Erdwdrmetauschern
(EWT) ist zu prifen. Bei neu zu errichtenden
Gebduden kdnnen direkte EWT in die Kon-
struktion integriert werden. Indirekte EWT (z.B.
Erdsonden) sind ggf. aus energetischer Sicht zu
bevorzugen.

Kann die Zuluftvorerwdrmung wahrend der
Heizperiode nicht vollstandig durch die War-
merlickgewinnung gedeckt werden, erfordert
dies eine Nacherwarmung. Diese sollte tber
Warmetauscher in der Liftungsanlage erfolgen,
die mit dem Ricklaufwasser des Heizsystems
betrieben werden. Alternativ ist die Maglichkeit
der Zuluftvorerwarmung durch Erdkollektoren
und Erdsonden zu erwégen.
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Abbildung 28: Zentrale Zu- und Abluftanlage mit
Weérmeriickgewinnung

Abluftanlagen

Reine Abluftanlagen sind nur zu empfehlen,
wenn die Warme aus der Abluft, mit Hilfe einer
Luft-Wasser-Warmepumpe zur Warmwasser-
bereitung oder zur Unterstiitzung des Heizsy-
stems eingesetzt werden kann.
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Dezentrale Liiftungsanlagen

Ein Luftungskonzept mit dezentralen Geraten
ist dann sinnvoll, wenn nur einzelne Rume
mechanisch bellftet werden sollen, der Zu-
luftvolumenstrom raumweise regelbar sein soll
oder ein hoher Grad an Nutzungsflexibilitat der
Raume erforderlich ist. Sinnvoll sind Gerate mit
integrierter Warmertickgewinnung mit einem
Warmerlickgewinnungsgrad von > 80 %.

AL wre | | el

FOL

S wrs 2| | wrerf

S s | wrert

Abbildung 29: Dezentrale Liiftungsgerdte mit
Wéirmeriickgewinnung

Bemessung der Luftvolumenstréme

Bei der Auslegung der Anlagen spielen die
Kriterien der Luftqualitdt eine zentrale Rolle.
Die GroBe des AuBenluftvolumenstroms kann
bestimmt werden

® durch Festlequng des AuBenluftstroms (der
AuBenluftrate), inbesondere fiir Raume, in
denen die Luft ausschlieBlich durch die An-
wesenheit von Menschen ,verbraucht" wird

® oder durch Festlegung der Luftwechselzahl

® unter Berticksichtigung der Emission von
Schadstoffen aus Bauteilen

® unter Wahrung eines Mindestluftraumes pro
Person

Die anzustrebende Raumluftqualitat (bei
normal genutzten RGumen) sollte aus ener-
getischen Griinden der Kategorie RAL 3 bis 4
entsprechen. Das bedeutet einen personenbe-
zogenen AufBenluftvolumenstrom von max. 30
m3/h.

Eine gesundheitlich unbedenkliche Raumluft-

qualitdt kann bei derart geringen AuBenluftvo-
lumenstrémen jedoch nur in Kombination mit

so genannten ,Low-0lf-MaBnahmen" erreicht

werden.

Fur Labore, Werkstatten, Kiichen usw. sind die

einschldgigen Regeln der Technik zu beachten.

Bei vielen unterschiedlich genutzten Rdumen
empfiehlt sich der Einsatz einer variablen
Volumenstromregelung. Dies ermdglicht eine
Luftmengenreduzierung bzw. Abschaltung von
Raumen bei Nichtnutzung, die Anpassung an
ortlich und zeitlich wechselnden Lasten und
individuelle Temperaturanforderungen.

Die Nennluftmenge kann bei einer variablen
Volumenstromregelung auf das 0,75 - 0,8-
fache reduziert werden.

Lufttransport

Der Lufttransport sollte im Niedergeschwin-
digkeitsbereich erfolgen. Die Luftgeschwin-
digkeit in den Luftungsleitungen ist bei einer
Nutzungsdauer von 3.000 h/a auf 5-7 m/s zu
begrenzen. Bei einer langeren Betriebsdauer
empfiehlt es sich die Luftgeschwindigkeit auf 5
m/s abzusenken. Im Unterdruckbereich missen
die Luftleitungen einer hohen Dichtigkeitsklasse
entsprechen.

Da der gréBte Teil der Energie fiir den Be-
trieb von RLT-Anlagen fir den Antrieb der
Ventilatoren bendétigt wird, ist die spezifische



Ventilatorleistung (SFP) fir Zu- und Abluft auf
1500-2500 W/(m3/s) zu begrenzen (Kategorie
3). Der hohere Wert ist als Grenzwert und der
niedrigere als Zielwert anzusehen. Bei mehr als
3.000 Betriebsstunden sollte die jeweils kleinere
Kennzahl/Kategorie angestrebt werden.

Fir Ventilator und Motor sind Wirkungsgrade
von mindestens 66 % anzustreben.

Luftfiihrung im Raum

Sowohl unter energetischen Gesichtspunk-
ten als auch aus Griinden der Behaglichkeit
empfiehlt es sich die Zuluft mit niedrigen
Geschwindigkeiten und impulsarm in Rdume
einzubringen. AuBerdem sollte eine Durch-
mischung von Zu- und Raumluft vermieden
werden.

Diese Anforderungen werden durch Systeme
mit Schichtstrémung (Quellluft) erfillt. Falle, in
denen Mischluft unvermeidlich ist, sind Zuger-
scheinungen zu vermeiden.

Regelung

Durch die Automation von RLT-Anlagen kann
durch eine Optimierung der Betriebsweise der
Energieverbrauch verringert werden.

Mdglichkeiten des Energiemanagements sind:

e Steuerung mit einem Jahresprogramm

e Selbstoptimierung innerhalb der Regelkreise

e Lastabhidngige Sollwertflihrung

® Enthalpieabhdngige Mischluft- und WRG-
Steuerung

Thermodynamische Behandlungsstufen

Sollte durch nutzungsbedingte hohe innere
Lasten eine Kiihlung notwendig sein, kann dies
durch ein kombiniertes System mit einer was-

sergeftihrten Kiihlung (stille Kihlung) erreicht
werden. In Frage kommen Kihldecken, ther-
moaktive Bauteile, Kapillarrohrmatten sowie
Deckensegel.

Der Luftaustausch bleibt auf die hygienebe-
dingte Luftwechselrate beschrankt.

Ist der Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung
vorgesehen, kann der im Sommerbetrieb anfal-
lende Warmeuberschuss mit einer Absorbtions-
kaltemaschine fiir den Absorbtionskalteprozess
zur Verfligung gestellt werden.

Aufgrund der hohen Luftmengen die zur
Raumheizung eines Geb3udes transportiert
werden mussen, sollte eine Luftheizung nur
dann in Betracht gezogen werden, wenn der
Dammstandard des Gebaudes dem Passivhaus-
standard (Heizwarmebedarf <15 kWh/m?2a)
entspricht. Anderenfalls empfiehlt sich auch
hier ein zusatzliches wassergefiihrtes System.

Die Notwendigkeit einer Luftbe- und Entfeuch-
tung ist kritisch zu tGberprifen. Thermisch
hochbelastete Raume mit einer langen Auf-
enthaltsdauer von Personen miissen ggf. auch
mittels RLT-Anlagen gekiihlt werden.
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05| Wasser und Abwasser

Fir ein nachhaltiges Gebdudekonzept steht der
rationelle Umgang mit Trinkwasser und damit
auch die Abwasservermeidung im Vordergrund.
Eine Reduktion des Wasserverbrauchs kann
durch den Einsatz wassersparender Sanitarsys-
teme und ein entsprechendes Nutzerverhalten
erreicht werden.

In Bereichen, in denen Trinkwasserqualitat
nicht unbedingt erforderlich ist (Toilettenspi-
lung, Putzen, Bewasserung der Griinanlagen,
Sprinklertank etc.), sollte das Trinkwasser durch
Regenwasser oder Grauwasser ersetzt werden.

Wassersparende Sanitdrtechnik
Sanitararmaturen mit Durchflussbegrenzern
und Toilettenspilungen mit Spartasten tragen
erheblich zur Einsparung von Trinkwasser bei,
ebenso Thermostat- und Einhebelmischbatte-
rien, wenn ein vdlliger Verzicht auf die Warm-
wasserbereitung nicht moglich ist.

Alternativ kann eine elektronische Steuerung
der Wasserabgabe mit begrenzter Durchfluss-
menge und -temperatur bei Waschtischen,
Urinalen und WCs vorgesehen werden. Die
Einsatzmdglichkeit von Druckspilern und Vaku-
umsanitartechnik ist zu prifen.

Regenwasser

Alternativ zur herkémmlichen Regenwasserab-
leitung Uber die Kanalisation sind dezentrale
Konzepte vorzuziehen. Eine ortsnahe Besei-
tigung des Niederschlagwassers kann durch
folgende MaBnahmen oder auch in Kombinati-
on erfolgen:

® Regenwasserversickerung
® Regenwasserriickhaltung (Retention)
® Regenwassernutzung

Versickerung

Grundsatzlich ist die Versickerung von Nieder-
schldgen der direkten Einleitung in die Kana-
lisation vorzuziehen. Aufgrund der héheren
Reinigungswirkung hat die oberirdische
Versickerung (Fldchen-, Mulden- und Reten-
tionsraumversickerung) Vorrang vor unterir-
dischen Versickerungsmethoden (Rigolen- und
Schachtversickerung).

Bei BaumaBnahmen der Leibniz Universitat
Hannover haben Versickerungsrigolen aus
Hohlraumbldcken erfolgreich Anwendung ge-
funden. Sie weisen eine etwa 3-4fach groBere
Speicherfahigkeit auf als Kiespackungen. Die
Versickerungskdrper bestehen aus Blocken aus

Zulauf P> « Zulauf Zulauf p> « Zulauf
Belebte Bodenzone » Rasengittersteine Belebte Bodenzone
: 15-30 cm Kies- oder 35 San(.j/Sphtt Kiespackung mit
: Schottertragschicht : 15-30 cm Kies- oder : %‘7 o Filtervlies
: 3 Schottertragschicht g Oé‘b
=
Yy vy Untergrund \ vy vy Untergrund v Untergrund

Abbildung 30: Beispiele fiir Versickerung (Muldenversickerung/Flichenversickerung mit
Rasengittersteinen/Versickerung mit Fiillkérper-Rigolen)



wabenfdrmig strukturiertem und hochbelast-
barem Polypropylen.

Da damit gerechnet werden muss, dass das
Aufnahmevermdgen der Sickereinrichtung im
Laufe der Zeit nachlésst, sollten die Sickeranla-
gen groBzugig dimensioniert werden, was ent-
sprechend groBe Fldchenreserven voraussetzt.

Voraussetzung fir die Versickerung von Nieder-
schlagwasser ist eine ausreichende Flachenver-
fligbarkeit sowie eine ausreichende Durchlds-
sigkeit des Bodens. Der Durchlassigkeitsbeiwert
(kf-Wert) des Untergrunds sollte mindestens
5x10°® m/s betragen. Bei geringerer Durchlés-
sigkeit muss die eingeschrankte Versickerungs-
rate durch eine vergroBerte Sickerflache oder
einer Moglichkeit zur Zwischenspeicherung
ausgeglichen werden. Fiir die Auslegung von
Versickerungsanlagen wird eine Niederschlags-
menge zugrunde gelegt, die einer Regenspende
von 15 Minuten Dauer entspricht, die einmal in
5 Jahren erreicht oder Uberschritten wird.

Zwischen dem Grundwasserhdchststand und
der Unterkante der Versickerungsanlage ist i. d.
R. ein Abstand von mind. 1 m erforderlich, um
eine ausreichende Sickerstrecke und Filterwir-
kung sicherzustellen. Der Abstand der Versi-
ckerungsanlage zum Geb&ude sollte bei ei-ner
Unterkellerung 1,50 m x Tiefe der Baugrube
betragen.

Besondere Vorkehrungen sind bei durch Schad-
stoffe verunreinigtem Niederschlagwasser
vorzusehen. Dies kann beispielsweise Wasser
sein, das von KFZ-Stellpldtzen oder befahrenen
Verkehrsflachen abflieBt. Vor der Einleitung ins
Grundwasser ist eine geeignete Vorreinigung
vorzusehen.
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Abbildung 31: Einsatzmdglichkeiten von Versickerungsanlagen abhdngig von der Flichenverfiigbarkeit
und der Versickerungsfahigkeit des Untergrundes

Versickerungsfahigkeit des Untergrundes

Retention

Ist aufgrund der Bodenbeschaffenheit, Grund-
wasserstand oder Flachenmangel eine Versicke-
rung des Niederschlagwassers nicht mdglich,
sind zentrale Konzepte wie zum Beispiel die
oberirdische Ableitung in Rinnen und Gra-

ben oder die voriibergehende Speicherung in
offenen Wasserflachen zu prifen.

Verdunstung
A A A

Zulauf p 4 Zulauf

Speicherraum

Abbildung 32: Retentionsteich

Nutzung
Der Einsatz von Regenwassernutzungsanlagen
ist besonders bei Gebduden mit einem hohen



Brauchwasserbedarf von 21500 m3, wie dies
z. B. bei Sportstatten der Fall ist, sinnvoll. Fir
die Regenwassernutzung sollte ausschlieBlich
Dachablaufwasser verwendet werden, wobei
sich das Material der Dacheindeckung und
die Dachneigung stark auf die Qualitdt und
die nutzbare Menge des Niederschlagwassers
auswirken.

Das erforderliche Speichervolumen einer
Regenwassernutzungsanlage wird durch eine
Regressionsgleichung ermittelt. Es ist eine
Speichermenge fiir 2 - 4 Wochen anzustreben.
Bei Uberdimensionierung sinkt die Qualitat des
gespeicherten Wassers (Triibung, Algenbildung).
Fin periodisches Uberlaufen des Speichers ist
erwiinscht, um die auf der Wasseroberflache
schwimmenden Stoffe auszuschwemmen.

Der Uberlauf des Regenwasserspeichers sollte
mdglichst versickert werden, wobei Fldchen und
Muldensysteme zu bevorzugen sind.

Das Regenwasser wird in einem zweiten Lei-

tungsnetz separat vom Trinkwassernetz gefihrt.

Zwischen den beiden Leistungsnetzen darf es
zu keiner Verbindung kommen. Die Rohre der
zwei Leitungsnetze muissen farbig gekenn-
zeichnet und Hinweisschilder mit der Aufschrift
LAchtung! In diesem Haus ist eine Regen-
wasseranlage installiert. Querverbindungen
ausschlieBen!" angebracht werden. AuBerdem
sind die Zapfstellen des Regenwassernetzes mit
Hinweisschildern ,kein Trinkwasser" zu verse-
hen.

Grauwasser

Bei einem konstant hohen Brauchwasserbedarf
und einem gleichzeitig hohen Grauwasserauf-
kommen (Sportanlagen) ist aufgrund der witte-
rungsunabhangigen Verfligbarkeit der Einsatz

einer Grauwasser-Recyclinganlage zu empfeh-
len Neben der Nutzung zur Betriebswasserge-

winnung sollte bei Gebduden mit einem hohen
Trinkwarmwasserverbrauch die Mdglichkeit der
Warmerlckgewinnung aus Grauwasser gepriift

werden.
Y1 1 Auffangflache | Dachablauf
! 2 Toilettenspiilung
' 3 Waschmaschine
! 4 Zapfstelle fir NTW
] 5 Kompaktanlage zur Regen-
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Abbildung 33: Schematischer Aufbau einer Regenwasser-
nutzungsanlage (FIL= Filter, Hmin= Midestfiillstand,
Hmax= maximaler Fiillstand)



06| Bauprodukte

Bei der Auswahl von Bauprodukten, Bauhilfs-
stoffen und Ausstattungsgegenstanden ist zu
beachten, dass diese in allen Phasen des Le-
benszyklusses mdglichst frei von umweltschad-
lichen Einflissen und Gesundheitsbelastungen
sind. Diese Kriterien sollten bei der Auswahl
beachtet werden:

¢ \Verwendung von Bauprodukten aus erneuer-
baren Rohstoffen und Recyclingmaterialien

e \/orrangig sollten Materialien aus der Region
verarbeitet werden

® Minimierung des Transportaufwands fur
Bauprodukte

® Bevorzugung von Produkten mit geringem
Herstellungsaufwand/Primarenergieinhalt
(PEI) sind zu bevorzugen

¢ Vermeidung von Produkten mit gesundheits-
oder umweltgefdhrdenden Inhaltsstoffen

¢ Verwendung von langlebigen Produkten mit
geringem Pflege- und Wartungsaufwand
sowie

¢ \/ermeidung von schwer trennbaren Verbund
baustoffen und -bauteilen.

® Bauprodukte, die als gefahrliche Abfalle
entsorgt werden mussen, sind zu vermeiden
eine gefahrlose Riickflihrung in den natir
lichen Stoffkreislauf ist zu gewahrleisten

Es empfiehlt sich, die 6kologischen Anforde-
rungen an die zu verwendenden Baumaterialien
in der Ausschreibung deutlich zu formulieren
und ihre tatsachliche Verwendung bei der
Bauiiberwachung zu kontrollieren.

Bei der Auswahl von geeigneten Baustoffen,
Bauhilfsstoffen und Gegenstinden fiir die In-
nenausstattung helfen die Umweltzeichen ,Der
blaue Engel”, ,Euro-Blume", ,FSC", ,natureplus",
.EMICODE", das eco-Zertifikat ,Produkt emissi-
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onsarm”, ,Goldenes M", ,GuT-Teppich-Siegel",
LIBR, Naturland”, ,OkoControl" etc.

Konstruktionsebene Nutzung
m
Einbau Abriss
Zeitpunktder 0000 M.
Baustoffwahl
Herstellung Verwertung
Rohstoffebene —
Gewinnung
Entsorgung

Abbildung 34: Lebenszyclusphasen von Bauprodukten



Umweltzeichen Lizenzgeber Produktgruppen
Blauer Engel Umweltbundesamt/RAL Deutsches Démmstoffe
Institut fur Gutesicherung e.V. Lacke/Lasuren
Wandfarben
Tapeten
Bodenverlegewerkstoffe

Bodenbeléage
Holz/Holzwerkstoffe
Zemente/Putze/Mortel
Mauer-/Dachsteine

eco-Zertifikat ,,Produkt
emissionsarm*®

eco-Umweltinstitut GmbH

Dammstoffe
Lacke/Lasuren
Bodenverlegewerkstoffe
Bodenbeléage

Textile Bodenbelage
Holzwerkstoffe

Mobel
EMICODE Gemeinschaft Emissionskontrollierte Bodenverlegewerkstoffe
Verlegewerkstoffe e.V.
Euro-Blume Kommission der Europaischen Lacke/Lasuren
Gemeinschaften Wandfarben
Fliesen
FSC Forest Stewardship Council A.C. Holz/Holzwerkstoffe
Goldenes M Deutsche Gutegemeinschaft Mobel aus Holz/

Mébel e.V.

Holzwerkstoffe

GuT-Teppich-Siegel

Gemeinschaft umweltfreundlicher
Teppichboden e.V.

Textile Bodenbelage

natureplus natureplus e.V. Dammstoffe
Lacke/Lasuren
Wandfarben
Holz/Holzwerkstoffe
Bodenbelédge
Zemente/Putze/Mortel
Mauer-/Dachsteine)
Naturland Naturland — Verband fiir Holz/Holzwerkstoffe
naturgeméfen Landbau e.V.
OkoControl OkoControl — Gesellschaft fiir Mébel aus Holz/
Qualitatsstandards 6kologischer Holzwerkstoffe
Einrichtungshduser mGH
PEFC Deutscher Forst-Zertifizierungsrat Bodenbelédge aus Holz
(DFZR) Holz/Holzwerkstoffe
ToxProof TUV Produkt und Umwelt Dammstoffe
GmbH — Unternehmensgruppe Lacke/Lasuren
TUV Rheinland/Berlin/ Wandfarben
Brandenburg Bodenverlegewerkstoffe
Bodenbeléage
Holzwerkstoffe
Dichtstoffe/Folien
Zemente/Putze/Mortel

Tabelle 11: Auswahl von Umweltzeichen fiir Bauprodukte



07| Abfall

Das Abfallaufkommen bei BaumaBnahmen

ist in erster Linie durch Abfallvermeidung zu
verringern. Nicht vermeidbare Abfalle sind der
Wiederverwendung und -Verwertung zuzufiih-
ren (Recycling). Bei nicht verwertbaren Abfal-
len/Reststoffen muss fiir eine gefahrlose Riick-
fuhrung in den Stoffkreislauf gesorgt werden.
Es ist ratsam, die Lagerung und Entsorgung der
Baustellenabfélle in der Ausschreibung diffe-
renziert festzulegen und wahrend der Bauphase
zu Uberwachen. Stoffe, die die Gesundheit oder
die Umwelt in der Bau- und/oder Nutzungspha-
se schadigen kdnnen, miissen gemal geltender
Arbeits- und Gesundheitsvorschriften fachge-
recht gelagert und entsorgt werden.

AuBerdem ist fir eine umweltvertragliche
Verwertung und Entsorgung von Abféllen
wahrend der Nutzungsdauer der Gebdude
durch die Schaffung baulicher Einrichtungen
zur Trennung von Abfallen und Erfassung von
Wertstoffen zu sorgen.

Auch bei neu zu errichtenden Gebduden gilt in
erster Linie das Gebot der Abfallvermeidung.
Dazu tragen die exakte Kalkulation des Materi-
albedarfs und der Einsatz von Mehrwegverpa-
ckungen (Silos, Mehrwegpaletten, Mehrweg-
behilter) wihrend des Baubetriebs bei. Nicht
vermeidbare Baustellenabfalle sind getrennt zu
erfassen und einer hochwertigen Verwertung
(Recycling) oder ggf. der fachgerechten Entsor-
gung zuzufiihren. Schadstofffreier Bodenaus-
hub sollte zum Massenausgleich mdéglichst auf
der Liegenschaft untergebracht werden.

Dauerhafte und langlebige Baustoffe und Bau-
teile verlangern die Lebensdauer von Gebduden
und minimieren den Unterhaltungs- und Er-

neuerungsaufwand. Dabei sollte die Wiederver-

wendung von Baumaterialien und der Einsatz
von Recyclingprodukten neuen Materialien
vorgezogen werden.

. d. R. setzen sich UmbaumaBnahmen aus
Rickbau und Neubau zusammen. Abbruch-
maBnahmen sollten als kontrollierter Riickbau
durchgeflihrt werden, wobei alle Baustoffe-
und Konstruktionsteile nach Stofffraktionen
oder Funktion zu demontieren und einer
mdglichst hochwertigen Weiter- bzw. Wieder-
verwendung zuzufiihren sind.

Eine getrennte Erfassung der Abfalle zur Besei-
tigung von verwertbaren Abfallen ist erforder-
lich, ebenso die Trennung schadstoffbelasteter
Abfille von unbelasteten Abfallen. Nicht
recyclebare Bauabfalle miissen ordnungsgeman
gelagert und schadlos entsorgt werden.

Demontagestufe 1:
Entfernung technischer
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Heizkoérper, technische Gerate etc.

Gebdudeausriustung

Demontagestufe 2:

Turen, Fenster, Dachdeckung

nichtkonstruktive
Bauelemente

Demontagestufe 3:
konstruktive

Fassadenverkleidung etc.

Trager, Unterziige, Dachtragwerk etc.

Bauelemente

Demontagestufe 4:

Beton, Stahl, Mauerwerk etc.

Abbruch der verbleibenden
Rohbaukonstruktion

Abbildung 35: Verschiedene Demontagestufen des
kontrollierten Riickbaus

>




Einsatzbereich

Recyclingbaustoff

AuRenwande

» mit Reststoffen porosierte Mauerziegel

+ Kalksandsteine aus Huttensand

* Schalungselemente aus ALT-Polystorol (EPS)
* Tragerplatten aus Altglas fur Putzfassaden

+ Dekoprofile aus Altglas fur Fassaden

* Holzformbalken aus Altglas fiir Fassaden

Dacheindeckung

» Betondachsteine aus Betonrecyclat

« . Kunstschiefer” aus Schieferresten

» Dachschutzbahnen aus Altreifengranulat
» Dachsystemteile aus Altkunststoffen

Dammstoffe

* Glaswoll-Dammestoff mit Altglasrecyclat
» Schaumglasgranulat aus Altglasreyclat
« Zellulose-Dammstoff aus Altpapier

« Zellulose-Dammplatten aus Altpapier

» Schafwoll-Dammestoff mit Recyclatanteil
* Reycling-Korkschrot

» Holzweichfaserplatten aus Holzresten

Fenster und Tiren

* PVC-Profile mit Recyclinganteil
* Turblatter aus Holzresten (PreRspanplatten)

* Holzformbalken aus Holzresten
* FlieRestrich aus REA-Gips
« Trittschallddmmbahnen aus Altreifengranulat

Putze

* REA-Gipsputz
» Warmedammputz mit Altglasgranulat
* Warmedammputz mit At-EPS

Innenausbau, Bauplatten etc.

* PreRspanplatten aus Holzresten

* Gipsspanplatten aus Holzresten

* Gipsfaserplatten mit REA-Gips und Altpapier
* Gipskartonplatten mit REA-Gips und Altpapier
» Holzweichfaserplatten aus Holzresten

» Rauhfaser- und Untertapeten aus Altpapier

« Zellulose-Spritzbeschichtung aus Altpapier

Bodenbelage

* PVC-Bodenbeldge mit Reyclinganteil
» Bodenpaneele aus Getrankekartons

« Fallschutzplatten aus Altreifengranulat
» Bodenbelage aus Altkunststoffen

Tabelle 12: Verwertungsmdoglichkeiten von Bauabfillen
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