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Schwerpunkte:

Die Arbeit wird in enger Zusammenarbeit mit den Abteilung Logistik und den Haustechnikern bei
Fichtner erstellt.

Es soll eine Gegenuberstellung der Zertifizierung nach EMAS 1l und nach ISO 14001 erfolgen. Dabei
werden die Unterschiede, sowie die Vor- und Nachteile herausgearbeitet. Des Weiteren ist
festzulegen, in welchem Format die wahrend der Arbeit ermittelten Daten abgelegt werden miissen,
so dass diese flr eine spatere eventuelle Zertifizierung verwendet werden kdnnen.

Zu Beginn erfolgt die Beschreibung des Objektes anhand typischer Zahlen und Beschreibungen
(Flache, Nutzung, Temperaturniveau, baulicher Zustand, usw.). Aus den Zahlen werden Kennwerte
gebildet, die mit anderen veréffentlichten Werten vergleichbarer Gebdude verglichen werden
(,,Benchmarking”). Dabei sind in die beiden Geb&udeteile Altbau und Neubau zu unterscheiden.

Der Gebdude-Ist-Zustand wird ermittelt. Dabei werden fiir die Bauteile der Gebaudehille die U-
Werte bestimmt und in einer Tabelle den Anforderungen nach der EnEV 2009 und den Werten fiir
ein Passivhaus gegeniibergestellt. Als ndchstes ist der Ist-Zustand der gesamten Geb&dudetechnik zu
beschreiben. Dabei werden mindestens die Bereiche Heizung, Klimatisierung, Liftung und
Beleuchtung berticksichtigt. Ebenfalls sollen die elektrischen Verbrduche und die internen



Wadrmelasten elektrischer Gerate anhand von Planen, Zahlungen und ggf. Messungen, so gut wie
moglich abgeschatzt werden.

Die Verbrauchsdaten (Fernwarme, Strom, Wasser, etc.) sind fir einen Zeitraum von mindestens drei
Jahren zu analysieren und die groRen Verbrauchergruppen zu identifizieren. Um die einzelnen Jahre
besser vergleichen zu konnen, soll eine Gradtagszahlkorrektur des Warme- und Kaltebedarfs
erfolgen.

Im nachsten Schritt soll das Gebaude modelliert werden. Dazu ist eine geeignete Software (z.B.
Energieberater Plus von Hottgenroth Software) zu verwenden, welches der seit 1. Oktober 2009
geltenden Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009 entspricht, nach der die bedarfsorientierten
Nachweise fir Nichtwohngebdude gem. DIN V 18599 erstellt werden missen. Hierzu ist als
theoretischer Hintergrund die Norm DIN V 18599 in lhren Grundziigen und Vorgehensweisen zu
erldutern. Um den Altbau und den Neubau zu bewerten ist das Gebdaude mindestens mit einem
Zweizonenmodell abzubilden. Die Modellierung ist mit dem realen Werte abzugleichen und
anzupassen.

Es werden Energieeffizienzmallnahmen identifiziert und beschrieben. Dabei wird unterschieden in
nichtinvestive und investive MaRnahmen. Fiir jede MaBBnahme ist u.a. unter Zuhilfenahme des
Gebdudemodells die jeweilige Einsparung zu ermitteln. Fir die investiven MaRnahmen ist die
Investition der einzelnen MalBnahmen zu ermitteln und die statische Amortisationszeit zu
berechnen.

Die Einsatzmoglichkeit erneuerbarer Energien ist generell mit zu betrachten (Solarenergie,
Okostrombezug, usw.).

Zum Abschluss erfolgt in Abstimmung mit der Abteilung Logistik und der Haustechnik eine
Priorisierung der MalRnahmen. Das Ergebnis ist eine Liste von moglichen MaBnahmen mit den
jeweiligen Energie- und COj-Einsparungen und den jeweils erforderlichen Investitionen und
Amortisationszeiten.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Allgemeine Einfiihrung in das Thema

Der Klimawandel, die allgemeine Rohstoffknappheit und der steigende Energiebedarf einer
wachsenden Weltbevoélkerung sind in der Weltpolitik eines der Hauptprobleme. Schon seit
Jahren werden etwaige MalRlnahmenpldne zur effizienteren Energienutzung und umwelt-
schonendere Energiegewinnung erortert. Bereits 1992 wurde auf dem Umweltgipfel in Rio
de Janeiro die erste Rahmenkonvention von den wichtigsten Emissionslandern mit dem Ziel
unterzeichnet, die Treibhausgasemissionen auf einem Niveau zu stabilisieren, auf dem sich
die Okosysteme dem natiirlichen Klimawandel anpassen kdnnen, auf dem die Nahrungsmit-
telerzeugung nicht bedroht ist und es erlaubt, die wirtschaftliche Entwicklung auf nachhalti-
ge Weise fort zu fuhren®.

Der wohl bekannteste Beschluss mit dem Ziel der Minderung der Treibhausgasemissionen
um 5,2% (bezogen auf den Stand von 1990) bis 2012 wurde 1997 im Kyoto-Protokoll festge-
halten und beschlossen. Ob es ab 2013 zur Fortfihrung und Verscharfung dieses Beschlusses
nach dem Scheitern der letzten beiden Klimakonferenzen, Ende 2009 in Kopenhagen und
Ende 2010 in Canctn kommen wird ist noch immer unklar?.

Dabei sollte das Ziel klar sein: Senkung des stetig steigenden Bedarfs an Energie, durch Ener-
gieeinsparungen, Energieeffizienzsteigerung sowie eine umweltfreundlichere Energiegewin-
nung durch den Einsatz von erneuerbaren Energien. Dies ist der Dreiklang, welcher zukiinftig
nur gemeinsam bei weltweiter Umsetzung erfolgversprechend ist.

Gerade jetzt ist durch den zweiten Reaktorunfall im AKW Fukushima - nach Tschernobyl im
April 1986 - die Debatte um die grundsatzliche Art der Erzeugung der Energie nicht nur in
Deutschland sondern weltweit wieder verstarkt entfacht. Dabei geraten die Bemiihungen
um Energieeffizienzsteigerung und Energieeinsparung ein wenig aus dem Blickfeld. Die Lo-
sung, die nicht zukiinftig sondern sofort greifen kann, ist die Steigerung der Energieeffizienz
sowie die Erhohung der Energieeinsparung der Energienutzer. Erst dann ist eine effizientere
Energiegewinnung wirklich effizient. Die Energieeffizienzsteigerung wird durch die Energie-
einsparverordnung und weitere Gesetze® bereits unterstitzt. Dennoch missen die Bemi-
hungen wesentlich verstarkt werden. Nach einer Studie der Deutschen Unternehmensinitia-
tive Energieeffizienz konnte alleine durch Effizienzsteigerungsmallnahmen der Energiebedarf
in Deutschland bis 2020 die Energieproduktion durch AKWs tiberfliissig machen®. Der MaR-
nahmenkatalog prognostiziert eine Einsparung an elektrischer Energie von 68,3 tWh¢ was
bei einer Gesamtproduktion von 596,8 tWhe in Deutschland, eine Einsparung von 11,4%
des Energieverbrauchs elektrischer Energie bedeuten wiirde. Eine Steigerung der Warmeef-
fizienz wiirde zudem den Bedarf von thermischer Energie um weitere 155 tWhy, senken.
Auch fir die Firma FICHTNER GmbH & Co KG (im weiteren FICHTNER) ist die zunehmende
Bedeutung der Energieeffizienz deutlich am Auftragseingang spirbar. So werden momentan
vor allem in Osteuropa Projekte bearbeitet, bei den FICHTNER als technischer Berater fir
internationale Banken fungiert, welche Kredite flir Energieeffizienzprojekte vor allem in den
Bereichen Gewerbe und Industrie vergeben. Die dabei untersuchten EnergieeffizienzmaR-
nahmen sind u.a. Prozessverbesserungen, Austausch von Antrieben und von Liftungs- und

! Siehe (Weglage, 2008)

* Siehe (Weglage, 2008)

3 Beispielweise: ENnEG - Energieeinspargesetz, EEG - Erneuerbare Energien Gesetz, KWKG - Kraft-Warme-
Kopplungs-Gesetz

* Siehe (Deutsche Unternehmensinitiative Energieeffizienz e.V. (DENEFF), 2011)

> Siehe (BP, 2010)
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Beleuchtungstechnik, aber auch WarmedammmaRnahmen und Erneuerung von Heizungs-
und Klimatechnik in Verwaltungs- und Birogebauden. Bei Vorgesprachen zu Energieeffizi-
enzprojekten wird vom potenziellen Auftraggeber immer haufiger angefragt, ob das ausfiih-
rende Unternehmen eine Umweltmanagementzertifizierung nach EMAS® oder 1SO 14001’
besitzt. Als Akteur und Berater im Energiesektor ist es fir FICHTNER eine Frage der Glaub-
wirdigkeit, die Prinzipien eines Umweltmanagementsystems und somit auch die Wirksam-
keit fur EnergieeffizienzmaBnahmen im eigenen Hause anzuwenden und die 6konomisch
sinnvollen Konsequenzen umzusetzen.

Ein Umweltmanagementsystem ist die Kombination aus einem effektiven Managementsys-
tem® mit der direkten Beriicksichtigung umwelttechnischer Auswirkung bei MaRnahmen der
Abfallbehandlung und des Energieeinsatzes des Unternehmens. Dabei setzt sich ein Unter-
nehmen Ziele zur Effizienzsteigerung, welche sie in einem bestimmten Zeitrahmen erfillen
mochte. Der Inhaltliche Aufbau der beiden Umweltmanagementsysteme nach EMAS und ISO
14001 sowie deren Unterschiede werden fiir FICHTNER im Rahmen dieser Arbeit untersucht
und eine Empfehlung fiir ein passendes Umweltmanagementsystem herausgearbeitet.

Diese Empfehlung soll dann als Grundlage fiir eine Zertifizierung eines Umweltmanage-
mentsystems fiir den Standort SarweystraRe 3 in 70191 Stuttgart FICHTNER dienen. Hierbei
wird die Untersuchung auf das Energieeinsparpotential des Biirogebdudes beschrankt. Diese
Arbeit will durch die Untersuchung des Ist-Zustands des Gebaudes eine Einstufung des Ge-
baudes im Vergleich zum aktuellen Stand der Gebdudelandschafft in Deutschland bzgl. der
Bausubstanz, des Primarenergiebedarfs und der CO,-Emission ermoglichen. In diesem Zu-
sammenhang werden potentielle Energieeinsparmoglichkeiten identifiziert und hinsichtlich
ihrer Effektivitat analysiert. Auch der Einsatz von regenerativen Energien wird bericksichtigt.
Das Ergebnis dieser Arbeit wird eine erste Einschatzung des Gebaudes hinsichtlich seiner
Energieeffizienz ergeben. Abschlielend werden Prioritdten erarbeitet, nach der sich
FICHTNER erste Ziele hinsichtlich eines Umweltmanagementsystems setzen kann.

® Siehe Kapitel 2.3, Seite 7
” Siehe Kapitel 2.2, Seite 6
¥ 2.B.150 9001
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1.2

Kurzdarstellung der Firma FICHTNER GmbH & Co. KG

1922 von Martin Fichtner gegriindet und seither in Familienbesitz, ist die FICHTNER-Gruppe

mit 1800 Mitarbeitern weltweit (450 davon im Stammhaus) und einem Jahresumsatz von

196 Mil. € Deutschlands groRtes unabhangiges Planungs- und Beratungsunternehmen. lhr

Angebot umfasst Planungs- und Beratungsleistungen in den Bereichen Energie, Umwelt,

Wasser & Infrastruktur, Consulting & IT. Das derzeit beplante Investitionsvolumen aller im
Stammhaus bearbeiteten Projekte belduft sich auf 87 Mrd. €. Die folgende Tabelle schafft
einen Uberblick (iber die einzelnen Geschiftsfelder und derzeitige Projekte.

Tabelle 1 Die Geschéaftsfelder der FICHTNER-Gruppe9

Energie

Umwelt

Wasser & Infrastruktur

Consulting & IT

Energiewirtschaftliche Beratung
Studien aus Energiewirtschaft
und Energietechnik

Abfallwirtschaft

-Ausarbeitung von integrierten
Abfallwirtschaftskonzepten
-Planung von Anlagen zur
Abfallverwertung/-behandlung
und -entsorgung

Wasserver-und
Abwasserentsorgung
-Planung von Anlagen zur
Trinkwasserversorgung
einschliefl. Meerwasser-
entsalzung sowie
Abwasserentsorgung und
-aufbereitung

-Beratung zur
Betriebsoptimierung neuer oder
rehabilitierter Anlagen

Unternehmensberatung

Fur Unternehmen der Ver- und
Entsorgungswirtschaft und der
Branche Transport und Verkehr
sowie Kommunen
-Strategie-und Organisations-
beratung
-Privatisierungsberatung
-Financial Modelling
-Infrastrukturmanagement

Anlagenplanung

-Thermische Kraftwerke und
Erneuerbare Energien

-Die Gesamtleistung aller bisher
bearbeiteten Kraftwerke betragt
etwa 186 GW (135 GW zurzeit in
Deutschland installiert)

-Zurzeit in Deutschland in Arbeit
ca. 60 GW

Umweltuntersuchungen und -
management
Umweltvertraglichkeitsunter-
suchungen und
Genehmigungsverfahren
-Umweltmanagementsysteme fur
eine nachhaltige Entwicklung

Wasserbau
-Ausfuhrungsplanung
vonTalsperren und
Speicherbecken
-Hochwasserentlastungsanlagen
-Flussbauten

-Wasserbauten und Schleusen

IT-Beratung und -Service sowie
branchenspezifische IT-L6sungen
-Strategische und DV-technische
Beratung

-Unterstiitzung bei der
Implementierung und
Anwendung sowie klassische GIS-
Anwendungen

Energietransport und -verteilung
-Komplettlésungen fir
Stromubertragung und -
verteilung sowie Gastransport
und Gasspeicherung

Umweltverfahrenstechnik
-MaRnahmen zur Luftreinhaltung
sowie Boden-und
Gewasserschutz

Klimaschutz

-Erarbeitung von Lésungen zur
Erfillung der Emissionsvorgaben

Stadtentwicklung und Verkehr
-Ausarbeitung von integrierten
Infrastrukturkonzepten
-Betreuung von Projekten im
Bereich Verkehrsanlagen, Tief-
Hoch-und Ingenieurbau

110 Mio. € Gesamtleistungen,
entspricht 56 % des

23 Mio. € Gesamtleistungen,
entspricht 12 % des

29 Mio. € Gesamtleistungen,
entspricht 15 % des

34 Mio. € Gesamtleistungen,
entspricht 17 % des

Stromexportsteigerung von
Russland nach China
-Generalplanung des
Steinkohleblocks im Rheinhafen-
Dampfkraftwerk in Karlsruhe
-Privatisierungsberatung und
Owner’s Engineering fir den
Neubau der weltgroRten
Meerwasserentsalzungsanlage
mit Kraftwerk Shuaibah 3 in Saudi
Arabien

-Neubau der 255-MW-
Wasserkraftanlage Bujagali in
Uganda

-Ausbau des nationalen
Stromverteilungsnetzes Phasen
VI und VIl in Katar

Abfallverbrennungsanlage AVI
Amsterdam

-Machbarkeitsstudie fur die
Abfallentsorgung der Stadt Sofia,
Bulgarien

-Erarbeitung von
Emissionsminderungsmafnahme
n fir Peking, China
-Umweltvertraglichkeits-
untersuchung fur den Neubau
eines Zementwerks, Katar
-Prifung interessanter CDM-
Projekte in Indien fur die RWE
Power AG

Meerwasserentsalzungsanlage
Gold Coast bei Brisbane in
Australien

-Sanierung und Ausbau der
Klaranlage Bukarest, Rumanien
-Optimierung der
Trinkwasserqualitatim
Nordwesten Russlands
-Effizienzsteigerung und
Neuausrichtung eines deutschen
Trinkwasserver-und
Abwasserentsorgungs-
unternehmens

-Integrierte Infrastruktur fir
,Flower of the East” auf der Insel
Kish im Persischen Golf

Gesamtumsatzes Gesamtumsatzes Gesamtumsatzes Gesamtumsatzes
Projektbeispiele: Projektbeispiele: Projektbeispiele: Projektbeispiele:
-Konzeptstudie zur -Erweiterung der -Neubau der -Restrukturierung und Fusion von

Stromnetzbetreiber, Deutschland
-Beratung eines
Stadtwerkeverbunds bei der
Beteiligung an Kraftwerken
-Projekt Assessment fir den
Neubau eines Stahlwerks der
ThyssenKrupp Steel AGin
Brasilien

-Beratung bei der Privatisierung
der Wasserver-und entsorgung
von Riad und der Griindung einer
nationalen Wassergesellschaft,
Saudi Arabien

-Aufbau eines Anlagen-
Infoportals fur die Deutsche Bahn

° Entnommen aus dem Intranet der Firma FICHTNER
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2.  Ziel: Umfassendes Umweltmanagementsystem

2.1

Allgemeines zu einem Umweltmanagementsystem

Viele Firmen haben sich bereits einer Beurteilung ihrer umweltorientierten Arbeit durch eine
Umweltprufung10 oder Audits* unterzogen. Ziel dieser Beurteilung ist es, die Auswirkungen
aller Dienstleistungen und Produkte eines Unternehmens auf die Umwelt zu ermitteln und
zu prufen, inwieweit alle relevanten ordnungsgemafien Pflichten eingehalten werden.

Durch die freiwillige Einflihrung eines Umweltmanagementsystems (UMS) gehen Organisati-
onen Uber die gesetzlichen Anforderungen an den Umweltschutz hinaus und verbessern
damit den nachhaltigen Umgang mit den Energien und Rohstoffen dieser Erde.

Das meist verbreitete Element in einem UMS ist das Prinzip des Deming—Kreiseslz. Dieses
flhrt die kontinuierliche Verbesserung auf die vier Prozessschritte Planen, Durchfiihren, Pri-
fen und Handeln mit zuriick®. Dies ist allgemein bekannt als PDCA (Plan-Do-Check-Act).

Abbildung 1 Deming-Kreis14

Handeln:

und dokumentieren

Verbesserungen
bestimmen

— Ergebnisse {iberwachen

- Erforderliche weitere

A

B

Planen:

— Ist-Zustand analysieren

— Méglichkeiten zur
Verbesserung erkennen

— Ziele auswahlen

- Methoden zur Zielerreichung

festlegen

Priifen:

— Daten analysieren

- Soll- und Istzustand
vergleichen

— Verbesserungen

tberpriifen

C

D

Durchfiihren:

— Ausbildung und Training

~ Umsetzung der festgelegten
Verbesserungsmethoden

— Dokumentieren der

MaBnahmen

Die effektive Umsetzung eines
UMS erzielt neben der Siche-
rung von umweltorientierten
Produkten und Dienstleistun-
gen auch grundlegende wirt-
schaftliche Vorteile fiir eine
Firma. Als Folge einer detail-
lierten Analyse der bestehen-
den Arbeitsablaufe und der
Ableitung entsprechender
Optimierungen15, sowie Risi-
kominderungenls, folgt als Re-
sultat eine Kostenreduzierung.
Zudem steigert ein Unterneh-
men dadurch seine Wettbe-
werbsfahigkeit in zukunftsori-
entierten Markten und erlangt
haufig in der Offentlichkeit
einen Imagegewinn.

Die Leitlinien und Prinzipien fir
ein Management des betriebli-
chen Umweltschutzes beste-

' Die Umweltprifung ist ein gesetzlich reglementiertes Verfahren zur Prifung der Umweltbelange einer Firma.
1 Als Audits werden allgemein Untersuchungsverfahren bezeichnet, die dazu dienen, Prozesse hinsichtlich der

Erfillung von Anforderungen und Richtlinien zu bewerten.
' Der Begriff Deming-Kreis nach dem amerikanischen Physiker und Statistiker, William Edwards Deming (1900—

1993) benannt.
Y Siehe Abbildung 1

 sSiehe Quelle (Dr. Detlef Butterbrodt, 2002)
B Bsp.: weniger Abfall, sowohl birokratisch also arbeitstechnisch vereinfachte Abldaufe, Reduzierung der Sor-

tenvielfalt etc.

1 Einhaltung von Umweltgesetzen, geringere Versicherungspramien aufgrund sinkender Haftungsrisiken



Ziel: Umfassendes Umweltmanagementsystem

hen schon langer. Zwei Beispiele fir die freiwillige Beteiligung von Firmen hierfir sind das
Responsible-Care-Programm17 der chemischen Industrie und die Charta fiir nachhaltige Ent-
wicklung®® des Business Council for Sustainable Development. Da diese Managementrichtli-
nien von verschiedenen Interessensgruppen gepragt sind (z.B. der Nahrungsindustrie und
der Chemieindustrie), sind sie nicht vergleichbar.

Um ein fiir alle Branchen nutzbares und damit vergleichbares System zu entwickeln, werden
Anforderungen und Bedingungen in Normen spezifiziert. Ziel ist eine Standardisierung, die in
allen Normungsgebieten anerkannt ist. Ist ein Unternehmen UMS-zertifiziert, so bietet dies
fir potentielle Firmenkunden eine reprasentative Einschatzung, unter welchen umwelttech-
nischen Bedingungen das Unternehmen arbeitet.

Die zwei bekanntesten UMS-Normen sind die ISO 14001 (International Organization for
Standardization 14001) und EMAS (Eco-Management and Audit Scheme). In den folgenden
Kapiteln werden die Entstehungsgeschichten, die Inhalte und die Ziele der beiden Normen
erlautert und deren Unterschiede verdeutlicht.

2.2 Umweltmanagementsystem nach ISO 14001

Im Zuge der Diskussion und Ausarbeitung einer geeigneten Norm fiir UMS hat die Internati-
onal Organization for Standardization (ISO) am 16.08.1991 die Strategic Advisory Group Envi-
roment (SAGE) gegriindet. Aufgabe der SAGE war, fiir die Gebiete Umweltschutz und Um-
weltmanagement eine Bedarfsfeststellung zu generieren und die Planung einer Norm zu
erarbeiten. Nach dieser Arbeit erfolgte im Juni 1993 die Auflésung der SAGE und die Einset-
zung des Technischen Komitees (TK) fir Umweltmanagement. Unterkomitees der TK ent-
warfen spezifische Normen fiir UMS, UMS-Audits, Umweltzeichen fir Produkte, Bewertun-
gen der Umweltleistungen von Unternehmen und Produktdkobilanzen. Diese Entwicklung
wurde durch schon vorhande-

ne Normen und Richtlinien, Tabelle 2 Normen der ISO 14000er-Reihe’

wie die nationale britische Norm Titel

Norm 7750:1992, die EG-
Richtlinie zum Umweltzeichen
fur Produkte und die EG-

ISO 14001 Umweltmanagementsysteme - Spezifikation
mit Anleitung zur Anwendung

y q Bko-Audi ISO 14004 Umweltmanagementsysteme - Allgemeiner
eror nL-mg zum O;O udit Leitfaden liber Grundsatze, Systeme und Hilfs-
(allgemein unter EMAS™ be- instrumente

kannt) unterstitzt. ISO 14010 12 Leitfaden fiir Umweltaudits
Als Ergebnis entstand eine 5014020 ff.

internationale Norm-Reihe, 50 14030 ff.
die sogenannte ISO 14000er- |50 14040 ff.
Reihe. Sie behandelt die zuvor ISO 14050

Umweltkennzeichnung
Umweltleistungsbewertung
Produkt-Okobilanz

Begriffe und Definitionen

aufgezahlten Bereiche Uber-
greifend. Die Tabelle 2 stellt einige der daraus hervorgegangenen Normen dar.

v Responsible-Care (dt. verantwortliches Handeln) steht fiir den Willen der chemischen Industrie, unabhangig
von gesetzlichen Vorgaben, nach einer standigen Verbesserung der Unternehmen in den Bereichen Umwelt,
Sicherheit und Gesundheit. Ursprung Kanada 1984, seit 1991in Deutschland

18 Freiwillige Erklarung der Internationalen Handelskammer (ICC), Inhalt: Unterzeichner verpflichten sich, in
Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Charta ihre Umweltleistungen zu verbessern, Fiihrungsgrundsitze
anzuwenden, die eine solche Verbesserung bewirken, ihren Fortschritt zu messen und Uber diesen intern und
extern angemessen zu berichten. Von zahlreichen multinationalen Unternehmen unterzeichnet.

¥ Siehe (Kamiske, 1995)

20 genaue Erlduterung folgt in Kapitel 2.3, Seite 6
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Im August 1996 endgiiltig von der ISO verabschiedet, entsteht die Norm fir Umweltmana-
gementsysteme ISO 14001:1996. Vom Europaische Komitee fiir Normung (CEN)21 anerkannt,
|6ste sie alle bis zu diesem Zeitpunkt gliltigen europdischen UMS-Normen im Marz 1997 ab.
»,Diese Norm ist die wichtigste in dieser Normreihe, da es sich um eine Spezifikation handelt
und somit auch verbindlich ist. Die Norm wendet sich an Organisationen aller Arten wie Ta-
tigkeiten, Produkte, Dienstleistungen und ist die Grundlage fir externe Zertifizierung. Als Ziel
dieser Norm gilt, die Systemelemente des Umweltmanagements einzufiihren“?%.

Prinzipiell ist das Ziel der 1ISO 14001 die kontinuierliche Verbesserung (nach Deming?’) des
Umweltmanagementsystems. Die Fihrung einer Organisation definiert dabei ein konkretes
Ziel ihrer Umweltpolitik. Das Ziel berticksichtigt alle bestehenden Umweltgesetze und sonsti-
ge Auflagen des Unternehmens. Diese Ziele werden durch externe oder interne Personen in
regelmaligen Audits bewertet, um festzustellen, ob ein Unternehmen seine anfangs festge-
legten Auditkriterien erfillt. Die Industrienorm ISO 14001 setzt dabei auf die Eigenverant-
wortlichkeit des Unternehmens.

Alle ISO-Normen werden nach Veroffentlichung innerhalb von 5 Jahren einer Priifung unter-
zogen. Als Folge dieser Priifung entstand eine revidierte ,neue I1SO 14001“, welche im No-
vember 2004 publiziert wurde. Anfang Februar 2005 folgte die EinfUhrung der deutschen
Fassung als DIN EN I1SO 14001:2005 - 02. Es wurden zwar keine grundlegenden Ansatze ge-
andert, allerdings einige Begrifflichkeiten und Formulierungen prézisiert. Diese Uberarbei-
tung hatte zur Folge, dass einige Firmen ihre nach I1SO 14001:1996 Zertifizierten UMS noch-
mals zu Uberprifen hatten (insbesondere die Dokumentation).

Auf Grund der redaktionellen Anderung der Norm fiir Qualitditsmanagementsysteme 1SO
9001 (neue Norm ISO 9001:2008), welche eine Grundlage der ISO 14001 bildet, folgte eine
Korrekturversion der Norm DIN EN ISO 14001:2005 - 06. Die daraus resultierende, in ihren
Grundanforderungen ebenfalls nicht gednderte aktuellste Version stellt die Ende Juli 2009 in
Kraft getretene DIN EN I1SO 14001:2009-11 dar.

Der Inhalt sowie der Umgang mit der DIN EN ISO 14001:2009-11 wird hier nicht im Detail
ausgefiuhrt, da dies nicht Thema dieser Arbeit ist. Hierzu wird auf die vorhandene einschlagi-
ge Literatur®® und die 1SO 14004 verwiesen. Die ISO 14004 stellt detailliert einen allgemeinen
Leitfaden und Hilfsinstrumente zur Gestaltung eines UMS dar und sollte immer als Grundla-
ge zur Gestaltung des UMS genutzt werden.

Grundlegende Merkmale der ISO 14001 im Vergleich mit der EMAS Ill werden im Kapitel 2.4,
Seite 8 dargestellt.

' CEN (dt.: Europaisches Komitee fir Normung; frz.: Comité Européen de Normalisation; engl.: European
Committee for Standardization), Gegriindet 1961, Sitz: Brissel

2 Siehe (Dr. Detlef Butterbrodt, 2002)

25 auch Kapitel 2.1, Seite 4

*2B. (Dr. Detlef Butterbrodt, 2002), (Weglage, 2008),
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2.3 Umweltmanagementsystem nach EMAS Il

Im Vorwort der vom Rat der Europdischen Gemeinschaft am 29. Juni 1993 eingefiihrten EG-
Oko-Verordnung EMAS 1> heiBt es: ,Die Industrie tragt Eigenverantwortung fur die Bewalti-
gung der Umweltfolgen ihrer Tatigkeiten und sollte daher in diesem Bereich zu einem akti-
ven Konzept kommen“*®. Um dies zu unterstitzen hat die Europaische Union diese Verord-
nung zur freiwilligen Beteiligung gewerblicher Unternehmen erarbeitet. EMAS | und folgen-
de EMAS verfolgen das Ziel einer kontinuierlichen Verbesserung des betrieblichen Umwelt-
schutzes liber die umweltgesetzlichen Anforderungen hinaus. EMAS soll, wie bereits in Kapi-
tel 2.1 zum Umweltmanagementsystem erwahnt, der Organisation helfen, sowohl 6kologi-
sche als auch 6konomische Schwachstellen zu minimieren, um so nachhaltig mit Energie und
Rohstoffen umzugehen. Auch die EMAS folgt dem Prinzip des Deming-Kreises?’.
Praxiserfahrungen mit EMAS | und die Einflihrung der ISO 14001:1996 haben am 19. Marz
2001 zur Ablosung der EMAS | durch die EMAS I gerhrtzs. EMAS Il implementiert alle An-
forderung der ISO 14001:1996 an ein UMS. Mit ihr diirfen nun Organisationen jeder Art sich
an der EMAS beteiligen. Zuvor galt die EMAS Zertifizierung nur fur produzierende Unter-
nehmen, d.h. Dienstleistungsunternehmen hatten nicht die Moglichkeit ein EMAS-Zertifikat
zu erhalten.

EMAS | und EMAS Il hatten ihren Geltungsbereich innerhalb der Europdischen Union und
den Europa zugeordneten Staaten. Am 25. November 2009 trat schlief3lich die aktuelle Ver-
ordnung EMAS I1I*° in Kraft. Sie erweiterte nochmals den Geltungsbereich und ist ein Um-
weltmanagementsystem, an dem sich ,Organisationen innerhalb und auBerhalb der Ge-
meinschaft freiwillig beteiligen konnen“*. Sie bietet somit weltweit Organisationen die Mog-
lichkeit ein UMS nach EMAS III bei sich zu integrieren und zu zertifizieren. Der Antrag auf
Zertifizierung muss hier allerdings bei einer der in einem Mitgliedstaat eingerichteten Zertifi-
zierungsstelle31 erfolgen.

Die wesentlichste Neuerung in der EMAS Il ist die Konkretisierung der Indikatoren von Um-
weltleistungen fir die in der EMAS geforderte Umwelterkldrung®?.

> EMAS I: Verordnung (EWG) Nr. 1836/93 des Rates vom 29. Juni 1993 (ber die freiwillige Beteiligung gewerb-
licher Unternehmen an einem Gemeinschaftssystem fiir das Umweltmanagement und die Umweltbetriebs-
prifung

*® Siehe Quelle (Européische Parlament und der Rat der Européischen Union, 1993)

 siehe Kapitel 1, Seite 4

2 EMAS II: Verordnung (EG) Nr. 761/2001 des Européischen Parlaments und des Rates vom 19. Marz 2001 Gber
die freiwillige Beteiligung von Organisationen an einem Gemeinschaftssystem fir das Umweltmanagement
und die Umweltbetriebsprifung (EMAS)

> EMAS Il Verordnung (EG) Nr. 1221/2009 des Européischen Parlaments und des Rates vom 25. November
2009 (ber die freiwillige Teilnahme von Organisationen an einem Gemeinschaftssystem fir Umweltmanage-
ment und Umweltbetriebsprifung und zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 761/2001, sowie der Be-
schliisse der Kommission 2001/681/EG und 2006/193/EG

* Siehe (Europaische Parlament und der Rat der Europaischen Union, 2009) Kapitel ??7?, Seite ???

*! In Deutschland ist das der Umweltgutachterausschuss (UGA) beim Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit. Siehe auch im Internet unter www.emas.de

%2 Siehe Tabelle 3


http://www.emas.de/
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Tabelle 3 Konkretisierung der Indikatoren®

Schliisselbereich Input bzw. Auswirkungen
Energieeffizienz Jahrlicher Gesamtenergieverbrauch®
in MWh od. GJ

Gesamtverbrauch an erneuerbaren Energien:
Anteil der Energie aus erneuerbaren Energiequellen am jahr-

lichen Gesamtverbrauch (Strom® und Warme®®)
Materialeffizienz Jahrlicher Massenstrom der verschiedenen Einsatzmateria-
lien (ohne Energietrager und Wasser)
in Tonnen
Wasser Jahrlicher Wasserverbrauch in m3
Abfall Jahrliches Abfallaufkommen

nach Abfallart in Tonnen

Gesamtes jahrliches Aufkommen an gefahrlichen Abféllen
in Kilogramm oder Tonnen

Biologische Vielfalt Flachenverbrauch
in m? bebauter Flache

Emissionen Jahrliche Gesamtemissionen von Treibhausgasen
mindestens die Emissionen an CO2, CH4, N20, Hydrofluor-
karbonat, Perfluorkarbonat und SF6

in TonnenCO2-Aquivalent

Jahrliche Gesamtemissionen in die Luft
mindestens die Emissionen an SO2, NOX und PM,
in Kilogramm oder Tonnen

2.4 Vergleich 1SO 14001 mit EMAS III

Der Vergleich zwischen der ISO 14001 und der EMAS Il ist immer davon gepragt, dass die
EMAS IIl die Anforderungen eines UMS der ISO 14001 implementiert. Nach ISO 14001 zertifi-
zierte Unternehmen kénnen ohne prinzipielle Anderung des UMS um die weiteren Anforde-
rung der EMAS Il ergdanzt werden. Allerdings sollte jedem Unternehmen bewusst sein, dass
es sich bei der freiwilligen Verpflichtung (bei der ISO 14001), lediglich um eine Vereinbarung
zur Besserung des umweltbetrieblichen Vorgehens handelt. Hingegen bindet die EMAS Il ein
Unternehmen auch gesetzlich. Somit kénnen Vergehen bzw. ein Nichteinhalten der gesetz-
ten Ziele geahndet werden.

Die EMAS Il stellt somit insgesamt héhere Anspriiche an die Organisation eines Umweltma-
nagementsystems als die ISO 14001. So sind Beispielweise die innerbetrieblichen Audit-
Rhythmen zwingend vorgegeben.

 Siehe (Umweltgutachterausschuss (UGA), 2010)

* Der Energieverbrauch ist umgangssprachlich und ist ein Ausdruck fiir den Bedarf elektrischer oder thermi-
scher Energie einer Maschine oder eines ganze Gebaudes.

* Strom ist umgangssprachlich und meint die elektrische Energie

*® Der umgangssprachliche Begriff Warme meint thermische Energie.
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Ein weiterer wesentlicher Punkt zur Erlangung der EMAS Il Zertifizierung ist die erweiterte
Anforderung beziiglich der externen Kommunikation wie zum Beispiel die Erstellung einer
Umwelterklarung®’.

Abbildung 2 Erweiterte Anforderungen EMAS m*

EMAS Il DIN EN ISO 14001

Mit ca. 129.000 Zertifizierung in ca. 140 verschiedenen Landern ist die ISO 14001 die deutlich
weiter verbreitete Norm®®, wobei die Méglichkeit zur Zertifizierung von EMAS Il auRerhalb
der EU erst seit kurzer Zeit besteht. Es muss sich erst zeigen, wie sich die Bemiihungen zur
EMAS-Zertifizierung aullerhalb der EU entwickeln. Derzeit sind 4542 Organisationen nach
EMAS zertifiziert. Insgesamt wurden 7794 Zertifizierung akkreditiert*.

Tabelle 4 stellt die verschiedenen Merkmale von I1SO 14001 und EMAS Ill gegeniiber.

*” peinhaltet unter anderem die in Tabelle 3 aufgelisteten Kennzahlen
3 Vergleiche Quelle: (Europadische Parlament und der Rat der Europdischen Union, 2009), Anhang 1)

. Anhang A, Abbildung 59
s, Anhang A, Abbildung 58; Meist sind einzelne Standorte einer Organisation EMAS lll zertifiziert
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Tabelle 4 Gegeniiberstellung 1ISO 14001*" und EMAS IlI

Merkmale

DIN EN ISO 14001

EMAS Il

Zeitpunkt der Gultigkeit

hat seit Oktober 1996 den Status einer
deutschen Norm

EMAS I: 29. Juni 1993
EMAS llI: 25. November 2009

Revisionsabsichten

unbestimmt

finf Jahre nach Inkrafttreten

raumlicher Geltungsbereich

weltweit

weltweit
(erst seit EMAS IIl)

Rechtsstatus

privatwirtschaftliche Vereinbarung;
Norm

gesetzliche Regelung fiir teilnehmen-
de Unternehmen

zertifizierungsfahige Ein-
heit®

moglich sind auch einzelne Teile einer
Organisation

mindestens ein Standort einer Orga-
nisation

Zertifizierungsverfahren

Zertifizierung durch Zulassungsgesell-
schaft (iberwacht durch die Tragerge-
meinschaft fiir Akkreditierung)

Zertifizierung durch zugelasse Um-
weltgutachter ( Gberwacht von der
DAU®)

erste Umweltprifung

empfohlen, aber nicht zwingend

ausdricklich verlangt

Veroffentlichung der Um-
welterklarung

nicht verlangt

ausdriicklich verlangt

Audit-Frequenz

nicht vorgegeben
i.d. Regel jahrlich

jahrlich, alle drei Jahre kompletter
Prifzyklus

Uberpriifung

interne Audits

aus 1SO 14001 dbernommen

umweltrelevante Informa-
tion der Kunden tuber Nut-
zung und Entsorgung

nicht ausdricklich verlangt

ausdricklich verlangt

Rechtskonformitat
(en. legal compliance)

erwiinscht

ausdriicklich verlangt

Inhaltlicher Aufbau

Festlegung der Umweltpolitik

Planung

Umsetzung und Durchfiihrung

Uberwachungs- und KorrekturmaR-
nahmen

Bewertung durch die oberste Leitung

Zertifizierung

identisch mit ISO 14001

Branchengiiltigkeit

alle Unternehmensbranchen

identisch mit ISO 14001

Leistungsmalstabe

Einhaltung der Gesetze und freiwilli-
gen Verpflichtungen

kontinuierlicher Verbesserungsprozess
des betrieblichen Umweltschutzmana-
gementsystems

kontinuierlicher Verbesserungspro-
zess des betrieblichen Umweltschut-
zes (EVABAT", wo méglich)

Anwendung der "Gute Management-
Praktiken" (GMP*)

gesetzliches Deregulie-
rungspotenzial

nein

ausdriicklich gewiinscht

L orientiert an Quelle (2), Kapitel 3.6, Tab. 1

2 zur Erlauterung: Bei der ISO 14001 kdnnen auch einzelne Bereiche eines Standortes Zertifiziert werden. Bei-
spielweise ein Firmensitz mit unterschiedlichen Produktionsreihen. Hier lasst sich auch nur eine Produktions-
reihe Zertifizieren. Nach EMAS kdnnen nur ganze Standorte zertifiziert werden.

** Die Deutsche Akkreditierungsgesellschaft fur Umweltgutachter (DAU) ist die deutsche Stelle fiir die Zulassung
und Akkreditierung von Umweltgutachtern im Rahmen der sog. EG Oko-Audit-Verordnung, EMAS lII

a4 Economically Viable Application of Best Available Technology (EVABAT) Prinzip: Stand der Technik

* GMP - Gute Management-Praktiken (en. Good Management Practices) sind allgemeingilltige Standards fir
bewahrte gute Managementpraktiken. Diese fiihren in der Regel dazu, dass die Erwartungen der Kunden
bzw. der Gesellschaft an eine ordentliche Unternehmensfiihrung zufriedengestellt werden.

10
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2.5 Einfihrung eines Umweltmanagementsystems bei FICHTNER GmbH & Co KG

Anhand der vorangegangenen Tabelle 4 wurde deutlich, dass die EMAS Il héhere Anspriiche
an ein Unternehmen und deren UMS stellt. Die Firma FICHTNER hat als Dienstleister in der
Energie- und Umweltbranche fir sich personlich das Ziel der kontinuierlichen Verbesserung
der betrieblichen Bedingungen in Bezug auf die Umwelt in den Vordergrund gestellt.

Um dieses Ziel zu erreichen, eignen sich sowohl die ISO 14001, als auch die EMAS IIl. Da mitt-
lerweile auch die EMAS IIl von Organisationen weltweit einfiihr- und zertifizierbar ist und die
ISO 14001 implementiert, gibt es keinen zwingenden Grund das eine oder andere System
anzustreben. Diese Entscheidung ist organisationsabhangig.

Im Falle FICHTNER konnte die Einfiihrung der EMAS Il sinnvoll sein. So wiirde FICHTNER bei
der Zertifizierung nach EMAS Il gleichzeitig auch die Zertifizierung nach der ISO 14001 erhal-
ten. Denn fast immer werden bei der alleinigen Einfiihrung eines UMS nach ISO 14001 auch
automatisch Anforderungen der EMAS Il erfillt. Die Umweltprifung z.B. findet in beiden
Fallen statt. Die EMAS Il verlangt diese ausdricklich und gibt dabei den Umfang dieser Pru-
fung vor. Aber auch ein Unternehmen, welches die ISO 14001 Zertifizierung anstrebt, muss
seine ,Schwachstellen” in Bezug auf seine umweltfreundliche Produktion aufdecken, um
seine Ziele korrekt bestimmen zu kénnen. Hierzu ist mindestens eine , kleinere” Umweltpri-
fung von No6ten. Bei der Offenlegung dieser Priifung in Form eines Umweltberichtes, wie sie
bei EMAS Il verpflichtend ist, wird ein Dienstleister wie FICHTNER keine internen Produkti-
onsgeheimnisse preisgeben. Hingegen wiirde der Umweltbericht einer Olraffinerie als Bei-
spiel evtl. genauere Riickschliisse liber die angewendeten Produktionsverfahren geben kon-
nen.

Das Ergebnis dieser Arbeit wird die Forderung der EMAS Il am Einsatz von , Technik” nach
dem EVABAT-Prinzip ebenfalls beriicksichtigen. Es werden Modernisierungsmalinahmen des
Blirogebaudes von FICHTNER geprift, welche dem heutigen Stand der Technik entsprechen
werden.

Der Umstand, dass die Firma FICHTNER nicht nur Interesse an der Verbesserung eines um-
weltfreundlichen Managementsystems hat, wie es nach der ISO 14001 der Fall ist, sondern
ein tatsachliches Interesse hat, umweltschutztechnisch ihre Dienstleistungen im energieti-
schen Bereich zukiinftig optimiert anzubieten, sollte FICHTNER die EMAS Il aufgreifen und
ihr zuklnftig geplantes UMS an dieser Verordnung orientieren.

11
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3.  Mittel zur energetischen Bewertung des Biirogebdudes der Firma FICHTNER

3.1 Begriffe, BezugsgroBen, Methoden, Normen

Um den energetischen IST-Zustand des Birogebaudes der Firma FICHTNER analysieren zu
koénnen, sollen zunachst Begriffe, BezugsgrolRen, Methoden und Normen erldutert werden,
welche im Rahmen dieser Arbeit herangezogen werden.

3.11 Primar-, End- und Nutzenergie
Bei dem Energiebedarf wird zwischen Primar-, End-, und Nutzenergie unterschieden®,

e Der Primarenergiebedarf bericksichtigt die zusatzlich zum Energieinhalt des verwen-
deten Brennstoffs durch vorgelagerte Prozessketten entstandenen Verluste fir die
Gewinnung, Umwandlung und den Transport. Dabei wird z.B. unterschieden, ob die
Energie aus Kohle oder Gas gewonnen wurde®’.

e Der Endenergiebedarf berlicksichtigt die ,berechnete Energiemenge, die der Anla-
gentechnik (Heizungsanlage, raumlufttechnische Anlage, Warmwasserbereitungsan-
lage, Beleuchtungsanlage) zur Verfligung gestellt wird, um die festgelegte Raumin-
nentemperatur, die Erwarmung des Warmwassers und die gewiinschte Beleuch-
tungsqualitat Gber das ganze Jahr sicherzustellen“*.

e Der Nutzenergiebedarf setzt sich aus dem Heizwdarmebedarf, Kiihlbedarf, Trink-
warmwasserbedarf und der Energie zur Deckung des Beleuchtungsbedarfes zusam-
men. Im Gegensatz zum Endenergiebedarf beinhaltet der Nutzenergiebedarf keine
Aufwendungsverluste, die bei der Erzeugung, Speicherung und Verteilung auftre-
ten®.

3.1.2 Flachen und Volumina

3.1.2.1 Bruttogrundfldche (Agf)

Die Bruttogrundflache ist die Summe der Grundflachen aller Grundriss-Ebenen eines Bau-
werks. Die Bestimmung dieser Flache wird in der DIN V 18599 Teil 1 genau beschrieben.

3.1.2.2 Nettogrundflache(Ay)

Die Nettogrundflache berechnet sich nach der Energieeinsparungsverordnung 2009 (EnEV
2009)*° aus dem Bruttovolumen und einem festen Faktor wie folgt:

Ay =032 -V, (3-1)

3.1.2.3 Nutzgrundflache (Ang)

Die Nutzgrundflache betrifft nach der EnEV 2009 generell die Raumlichkeiten eines Gebdu-
des die thermisch konditioniert werden>*. Dartiber hinaus sind nach der ,DIN 277 - Grundfl&-
chen und Rauminhalte” folgende Flachen nicht zur Nettogrundflache zuzurechnen:

“ Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005)
7 Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005)
* Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005)
* Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 7), 2005)
% Siehe Kapitel 3.2, Seite 17
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- Verkehrsflachen (VF) wie z.B. Flure, Gdnge und Treppenhauser
- Technische Funktionsflachen (TF) wie z.B. Lager, Technikrdaume

Diese werden von der Bruttoflache subtrahiert.

Die Nutzgrundflache bildet die Bezugsflaiche der EnEV, auf den der Primarenergieaufwand
als Bewertungsindikator bezogen wird.

3.1.24 Bruttovolumen (V)
Das Bruttovolumen bildet das Volumen aller Raumlichkeiten eines Gebaudes.

3.1.25 Nettovolumen (V)

Das Nettovolumen wird bei Nichtwohngebauden nach Vorschrift der DIN V 18599 immer wie
folgt aus dem Bruttovolumen abgeleitet:

V=08 -V, (3-2)

3.1.2.6 Bruttohillflache

Die Bruttohillflache beinhaltet nach der DIN V 18599 alle Gebaudebruttovolumen umschlie-
Renden Hullflachen, welche mit der AuBenluft oder dem Erdreich in Kontakt stehen.

3.1.2.7 Nettohiillfliche

Die Nettohllflache beinhaltet nach der DIN V 18599 alle Hllflachen, die die Nutzgrundfla-
chen umschliefen und an die AuBenluft oder ans Erdreich grenzen.

3.1.3 Witterungskorrektur

Um den Jahresenergieaufwand zum Heizen und Kihlen einzelner Jahre vergleichen zu kén-
nen, ist eine Witterungskorrektur erforderlich. Die Energieverbrauche der vergangenen Jah-
re werden mit diesem Korrekturfaktor vereinheitlicht. Beispielweise wird in einem Jahr mit
einem kalteren Winter ein hoherer tatsachlicher energetischer Jahresverbrauch gemessen
als in einem Vergleichsjahr mit milderen Wintertemperaturen. Zur Witterungskorrektur der
Heizenergie werden die Gradtagszahlen nach VDI 2067 oder die Heizgradtage nach VDI 3807
verwendet. Analog zur VDI 3807 lassen sich Kiihlgradtage fiir die Korrektur des Energiebe-
darfs zur Klimatisierung ermitteln. Im Folgenden werden die einzelnen Vorgehensweisen zur
Ermittlung dieser Faktoren kurz dargestellt, um anschliefend die eigentliche Witterungskor-
rektur zu erldutern’?.

3.13.1 Gradtagszahl nach VDI 2067

Nach der ,VDI-Richtline 2067 Raumheizung: Berechnung der Kosten von Warmeversor-
gungsanlagen” ist die Gradtagszahl (GTZ) ,gleich der Summe aus der Differenz einer ange-
nommen Raumtemperatur von 20°C und der jeweiligen durchschnittlichen Tagesaulientem-
peratur. Die Summanden der Gradtagszahl werden aber erst ab der Heizgrenze Aullentem-

peratur von 15 °C ermittelt“>.

*! Siehe (BGB1. | NR. 34, 2009)

>? |n dieser Arbeit wird die Korrektur nach der VDI 3807 angewandt. Der Vollstandigkeit halber wird die Ermitt-
lung der Gradtagszahl nach VDI 2067 ebenfalls aufgefiihrt.

53
Siehe (Alt)
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Abbildung 3 Gradtagszahl Definition>

O A
0 :
a Y,: AulRentemperatur
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i | i peratur
! N
i ', i HG | 9, Heizgrenztemperatur
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i i
i i > t
< >
tonc
Die Abbildung 3 verdeutlicht die Summe der Gradtagszahl, die wie folgt berechnet wird.
G5 = ) (O —9,) fard, <O (33)
toHg
3.1.3.2 Heizgradtage nach VDI 3807

Ahnlich der VDI 2067, erfolgt die Berechnung der Heizgradtage (HG, eng. HHD fiir ,,Heating
degree days”) nach der ,, VDI 3807 Blatt 1 Energieverbrauchskennwerte fir Gebaude”. Hier
werden jedoch die tatsachliche gebaudespezifische Heizgrenze und die Raumtemperatur
bericksichtigt. Dies schlieft sowohl die Gebdudehille (Ddmmung etc.) als auch die internen
Warmequellen ein. Die folgende Abbildung verdeutlicht die Bildung der Heizgradtage.

Abbildung 4 Heizgradtage Definition>

O A
Uq :
Y,: Aullentemperatur
Ui
Y;: Innentemperatur
Ohe _
Iyq: Heizgrenztemperatur
toyc : Heizperiode
< > »i
tonG
Sie berechnet sich wie folgt:
ur 9, <9 3-4
Goyy = (O = 9,) fir 9o <Oug (34

toHG

>* Siehe (Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, 2011)
> Siehe (Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, 2011)
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3.1.3.3 Kiihlgradtage

Zum Zwecke der Klimatisierung und Kihlung von Gebauden wird meist elektrische Energie
aufgewandt. Um den Energiebedarf der einzelnen Jahre mit einander vergleichen zu kénnen,
lasst sich auch hierfiir eine Referenzzahl, die Kiihlgradtage (G, eng. CDD fiir ,,Cooling degree
days“) ermitteln.

Im Gegensatz zu den Heizgradtagen betrachtet Kiihlgradszahl die Tage bzw. die Tagestempe-
raturen die sich Uber der Heizgradtemperatur befinden. Ist die Auentemperatur hoher als
die Heizgradtemperatur, muss die Kiihlung ihren Betrieb aufnehmen, um die Temperaturbe-
dingung im Gebaude zu erhalten. Die Kiihlgradtage berechnen sich aus der Differenz von
AulRentemperatur und Heizgradtemperatur jedes einzelnen Tages eines Jahres, indem die
Heizgrenztemperatur (berschritten wurde. In der folgenden Abbildung wird dies darge-
stellt™®.

Abbildung 5 Kiihlgradtage Definition>’
°4
Y,: AuRenmitteltemperatur

Y;: Innenmitteltemperatur

Iy Heizgrenztemperatur

....................... ‘GHG
i | tokc : Kuhlperiode
i i Oa
< > b
toka
Die Kuhlgradtage errechnen sich dabei wie folgt:
§ 3-5
i = (% = ) fiir o> Oyg (35)
toHg
3.1.3.4 Witterungskorrektur

»,Bei Nichtwohngebaduden gibt es zwei Kennwerte, den Stromverbrauchskennwert und den
Heizenergieverbrauchskennwert (,Nichtstrom*“)“>®, Letzterer umfasst alle Aufwendung zur
Deckung des Heizbedarfs und der Warmwasserbereitung (Besonderheit sind elektrische Hei-
zungen von Warmwasser, z.B. Durchlauferhitzer, dieser Umstand ist explizit zu erwadhnen).
Der Stromverbrauchskennwert hingegen beinhaltet den Anteil der Kiihlung.

Bei der Korrektur der Heizenergiedaten, werden nach vorangegangener Vorgehensweise die
Heizgradtagzahlen bestimmt. Dies geschieht einmal fiir die Messdaten des jeweiligen Jahres
und einmal fur die Messwerte (iber mehrere Jahrzehnte als gemittelter Wert (diese sind
auch beim Deutschen Wetterdienst hinterlegt). Die Korrektur der Heizenergiedaten lasst sich
bestimmen, indem die gemittelten Heizgradtage (Ggemittelt) durch die Heizgradtage des be-

>® Siehe (Bopp, 2008)
> Siehe (Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, 2011)
> Siehe (Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, 2011)
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trachtenden Jahres (Ggemessen) dividiert und mit dem Heizenergiebedarf des Jahres
(Qu gemessen) Multipliziert werden. Dies stellt sich wie folgt dar:

Ggemittelt

.. = . f . = * 3'6
) ), 9HG » ),
QH bereinigt QH gemessen Ggng Klima QH gemessen (3-6)

Ggemessen

Als Ergebnis erhalt man einen bereinigten Heizenergiewert.

Die gleiche Prozedur wie bei der Korrektur der Heizenergiedaten erfolgt bei der Korrektur
der Kaltedaten (Strom). Hier werden die Heizgradtage durch Kihlgradtage ersetz. Die Be-
rechnung des bereinigten Energieaufwands zur Kiihlung errechnet sich demnach aus:

Gk cemi

_ _ ,gemittelt

EK,bereinigt - EK.gemessen 'ka,Klima - EK.gemessen 'G (3-7)
k,gemessen

3.14 Bestimmung der Heiz- und Kiihlperiode

Zur Definition der Kiihl- bzw. Heizperiode im Jahr werden die Tagesmitteltemperaturen her-
angezogen. Ist die AuRentemperatur kleiner als die Heizgrenztemperatur (9, < 9y¢;), han-
delt es sich um einen Heiztag, genau anders herum verhalt es sich bei Kiihltagen, hier gilt die
AuRentemperatur ist hoher als die Heizgrenztemperatur (9, > 9y). Tragt man nun jeweils
die Anzahl der Heiz- und Kihltage monatsweise auf, erhalt man zwei Verldufe, den Kiihltage-
verlauf und den Heiztageverlauf. Die Schnittpunkte der Kurven bestimmen hinreichend ge-
nau jeweils Start und Ende der Kihlperiode bzw. Heizperiode. Das folgende Diagramm ent-
spricht dem Verlauf in Stuttgart fir das Jahr 2007 und verdeutlich die Bestimmung der Peri-
oden nochmals.

Abbildung 6 Bestimmung Heiz-/Kiihlperiode, anhand von Daten: Stuttgart 2007°°

35 1 _Heizperiode, Kihlperiode Heizperiode

30 - \/
25 -

20 -
15 4
10 -

Tage [Kd]

= CCD

0 -
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Monat

>° Alle weiteren Abbildungen und Tabellen ohne Quellenangabe sind im Zuge dieser Arbeit erstellt worden.
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3.2 Die Energieeinsparverordnung - EnEV

Zur Bewertung des Blrogebdudes der Firma FICHTNER werden die Anforderungen und Be-
rechnungsmethoden der Energieeinsparverordnung (EnEV) verwendet.

Die ,Verordnung liber energiesparende Anlagentechnik bei Gebdauden” wurde in ihrer ersten
Fassung am 1.Februar 2002 eingefiihrt. , Die EnEV fasst die Wé}'rmeschutzverordnung60 und
die HeizungsanIagenverordnung61 zusammen. Damit wird eine ganzheitliche Betrachtung der
Warmeverluste und Warmegewinnung der Gebaudehille und Anlagentechnik erméglicht”ez.
Die Grundlage der EnEV bildet, wie auch bei der Warmeschutzverordnung, das Energieein-
spargesetz (EnEG)®.

Am 1. Oktober 2007 tritt die EnEV 2007 in Kraft. Diese |6st die EnEV 2002 bzw. ihre Novellie-
rung aus dem Jahr 2004 ab. Sie setzt die ,Richtlinie 2002/91 des Europdischen Parlaments
und des Rates vom 16. Dezember 2002 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden”
(kurz: EU-Gebauderichtlinie) komplett in nationales Recht um.

Die EnEV legt energetische Mindestanforderungen an die Bausubtanz und die Technik zur
Raumkonditionierung fest. Dies beinhaltet die Betrachtung der Gebaudehdiille, der Heizungs-,
Kihl- und Raumlufttechnik sowie der Warmwasserversorgung.

Stand bei der EnEV 2002/2004 im Wesentlichen die Anforderung des Energieverbrauches zur
Beheizung von Gebduden im Blickpunkt, so erfolgt bei der EnEV 2007 eine ganzheitlichere
Betrachtung von Gebduden. Insbesondere bei Nichtwohngebduden wird die Energie die zur
Raumkonditionierung (Bellftung, Kiihlung und Beleuchtung etc.) benétigt wird, komplett
bericksichtigt.

Mit der EnEV 2002 wurde ein Energieausweis flir Neubauten bereits eingefiihrt. Seit der
EnEV 2007 ist dieser nun auch fir Bestandsgebadude verpflichtend und bei Verkauf, Vermie-
tung und Neubau von Gebauden in allen Kategorien vorzulegen. Auf bestehende Sonderre-
gelungen wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Des Weiteren besteht bei 6ffentlichen
Gebduden eine Aushangpflicht bei Bestandsgebauden. Die EnEV vereinheitlicht die Bewer-
tung durch Kennwerte und bietet so eine bessere Moglichkeit ein Gebdude hinsichtlich sei-
nes Energieverbrauches einzuordnen. Inhalt der EnEV sind auch Empfehlungen zur Moderni-
sierung und somit zur Optimierung des Energiebedarfs.

Bei der Erstellung des Energieausweises wird unterschieden zwischen dem bedarfs- und dem
verbrauchsorientierten Ausweis fir ein gesamtes Gebaude. ,Der verbrauchsbasierte Ener-
gieausweis orientiert sich ausschliefSlich am witterungsbereinigten Energieverbrauch”64 des
zu betrachtenden Objektes.

60 Warmeschutzverordnung (WschVO), ,Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebduden®, Erstmals 1977 als
WschVO 77 in Kraft getreten. 1 Novellierung tritt 1984 in Kraft. 2. Novellierung tritt als WschVO 95 in Kraft
und im Feb. 2002 in Form der EnEV lberarbeitet und auBer Kraft gesetzt. (Weglage, 2008), Kapitel 1.1

o1 Heizungsanlagen-Verordnung (HeizAnlV) Bestimmungen zur Energieeinsparung, sowie Vorschriften fir Nie-
dertemperaturkessel und Thermostatventile. Im Feb. 2002 durch die EnEV abgelost.

®2 Siehe (Weglage, 2008), Kapitel 1.2

63 ,Das Energieeinspar-Gesetz (EnEG) schreibt eindeutig vor, dass vermeidbare Energieverluste bei Neubauten
unterbleiben miissen. Dieses Ziel gilt auch fiir Bestandsgebaude, mit der Einschrankung, dass [..] die zu ergrei-
fenden energiesparenden MalRnahmen auch wirtschaftlich vertretbar sein missen” (8), Kapitel 1.2; 1976
erstmals Eingefihrt.

* Siehe (ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und Umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., August
2007)
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,Der bedarfsbasierte Energieausweis beurteilt die vorhandene Gebaudedichtheit und Anla-
gentechnik unter energetischen Aspekten, unabhangig von Standort, Nutzung und Witte-
rungseinflijssen”es.

Ab Januar 2009 gilt die aktuelle EnEV 2009. Sie verfolgt das Ziel, den Energiebedarf im Ver-
héaltnis zur EnEV 2007 nochmals um 30 % zu senken. Hierzu verscharft sie etwaige Anforde-
rungen an die Gebadude (z.B. maximaler Primarenergiebedarf oder U-Werte von AulRenwan-
den).

Eine der wichtigsten Neuerungen der EnEV 2009 ist die Abschaffung der Bezugsindikatoren
die sich aus dem A/Ve-Verhiltnis (AuBenflache zum Volumen) errechnen. Sie dienten zum
Vergleich des Primarenergiebedarfs von Gebauden untereinander. Jetzt wird das sogenannte
»,Referenzgebdudeverfahren” angewendet. Hier wird ein , Geometrie, Gebaudenutzflache
und Ausrichtung identischen Gebaudes ermittelt, das eine durch die Verordnung festgelegte
energetische Qualitit der Gebiudehiille und der Anlagentechnik besitzt“®, zum Vergleich
des Primarenergiebedarfs genutzt. Zudem wird der Primarenergiefaktor®” auf Grund der
steigenden Anteile der regenerativen Energien an der Stromproduktion von 2,7 auf 2,6 ge-
senkt.

Eine erneute Novellierung der EnEV und deren Berechnungsmethoden ist fir Mitte 2012
68
geplant™.

3.3 Grundlage der Energiebedarfsrechnung des Biirogebaudes (DIN V 18599)

Die EU-Geb3uderichtlinie fordert eine ,Festlegung der Berechnungsmethode“®. Diese For-

derung erfillt Deutschland mit der DIN’® V 18599. Fiir die Grundlage der Bedarfsrechnung
wird die fir Wohn- und Nichtwohngebadude, sowohl fir Neubauten, als auch Bestandsge-
baude entwickelte Norm DIN V 18599 zu der energetischen Bewertung von Bilrogebauden
genutzt. Einen Uberblick (iber den Inhalt und die einzelnen Normteile erhilt man mit der
Abbildung 7.

® Siehe (ASUE Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und Umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., August
2007)

® siehe Quelle (Deutschen Energie-Agentur GmbH, 2008)

* 2u Primarenergiefaktor siehe Kapitel 3.3.1, Seite 21

% Hierzu siehe Beispielweise http://www.enev-online.de/enev/

% Siehe (Europaische Parlament der Rat der Europdischen Union, 2002)

"% DIN - Deutsches Institut fiir Normung e.V. ist die Nationale Normungsorganisation von Deutschland
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Abbildung 7 Ubersicht iiber die Teile der DIN V 18599”*
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Sie ist das Ergebnis einer gemeinsamen Arbeit des Normenausschusses fiir Bauwesen
(NABau) im DIN, des Normenausschusses Heiz- und Raumlufttechnik (NHRS) im DIN und des
Normenausschusses Lichttechnik (FNL) im DIN. Dabei impliziert sie bekannte Normen der
unterschiedlichsten Bereiche oder verweist auf diese. Dies sind zum Beispiel die DIN V 4701
»,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen im Bestand”, DIN 4108
»Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden®, oder DIN EN 12975 ,Thermische So-
laranlagen und ihre Bauteile”.

Die DIN V 18599 stellt ein Verfahren zur Berechnung der Gesamteffizienz eines Gebaudes
dar. ,Die Berechnungen erlauben die Beurteilung aller Energiemengen, die zur bestim-
mungsgemallen Heizung, Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen Konditionierung und
Beleuchtung von Gebaduden notwendig sind. Dabei beriicksichtigt die Vornormreihe DIN V
18599 auch die gegenseitige Beeinflussung von Energiestromen und weist auf planerische
Konsequenzen hin“’?, Bei der Bilanzierung wird zudem der Aufwand der elektrischen Energie
(Hilfsenergien), die unmittelbar mit der Energieversorgung zusammenhangt (z.B. mit Pum-
pen) berilcksichtigt. Neben dem Berechnungsverfahren bestimmt die DIN V 18599 auch nut-
zungsbezogene Randbedingungen’® zur neutralen Ermittlung und Bewertung des Energiebe-
darfs.

,Die Vorgehensweise der Bilanzierung ist geeignet fir:
e eine Energiebedarfsbilanzierung von Gebduden mit festgelegten Randbedingungen
im Rahmen (des Energieausweises) des 6ffentlichen Rechts,
e eine allgemeine, ingenieurmaBige Energiebedarfsbilanzierung von Gebduden mit frei
wahlbaren Randbedingungen,

! Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005)
72 Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008) , Vorwort
7 Siehe Kapitel 3.3.10, Seite 29
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e eine allgemeine, ingenieurmalige Energiebilanzierung von Gebdauden mit dem Ziel
des Abgleichs zwischen Energiebedarf und Energieverbrauch (Bedarfs-Verbrauchs-

Abgleich) mit frei wihlbaren Randbedingungen“’*.

Der Bedarf-Verbrauch-Abgleich bildet die Grundlage, um etwaige Modernisierungsmafnah-
men am Bilirogebdude von FICHTNER bewerten zu kdénnen.

Allgemein wird bei der Berechnung zuerst der Nutzenergiebedarf eines Objektes bestimmt.
Daraus berechnet sich der Endenergiebedarf und aus ihm folgt der Primarenergiebedarf.
Diese Rechnung verlduft entgegen dem Energiefluss. Die folgende Abbildung legt die einzel-
nen Schritte zur Bestimmung der Nutz-, End-, und Primarenergie dar und zeigt die Beson-
derheiten dabei auf.

Abbildung 8 Energiefluss Nutz-, End- und Primé&renergie Nichtwohngebﬁude75
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7 Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
7 Siehe (Weglage, 2008)

20



Mittel zur energetischen Bewertung des Biirogebaudes der Firma FICHTNER

3.3.1 Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der
Energietrager (Teil 1)

Der erste Teil der DIN V 18599 legt die Grundmethode und Grundbilanzierungsformeln zur
allgemeinen Gesamtbilanz des zu untersuchenden Bilanzraumes’® des Gebaudes fest. Sie
verschafft einen Uberblick zum Vorgehen bei der Berechnung des Nutz-, End- und Primér-
energiebedarfs des Objektes. Aus ihr erschlieBt sich der letzte Berechnungsschritt, namlich
die endgliltige primarenergetische Bewertung der in dem betrachtendem Gebaude einge-
setzten Energie. Die Primarenergie ist dabei die Energie, die bei einem Vergleich mit anderen
Gebduden zu Grunde gelegt wird. Hierbei wird jede einzelne Deckung des Energiebedarfs
hinsichtlich ihres Ursprunges (Kohle, Gas, Fernwarme) kommend bewertet””.

»Im Gegensatz zur Berechnung nach DIN 4701-10 liefert die DIN 18599 die Ergebnisse fiir die
Endenergie brennwertbezogen78. Ein direkter Vergleich ist nur nach Umrechnung von
Brennwert Hs in Heizwert H,”® oder umgekehrt moglich. Da die Primarenergie heizwertbezo-
gen angegeben wird, muss in einer Berechnung nach DIN 18599 eine Umrechnung der End-
energie in Heizwert erfolgen”so. Dies geschieht wie folgt:

— foi (3-8)"
Q& = z Q- .
- fus/mi
Dabei ist
Qp die heizwertbezogene Priméarenergie;
Qr die Endenergie je nach Energietrager
fp die Primarenergiefaktor

fHS/HI Der Umrechnungsfaktor fir die Endenergie

Die Primarenergie und deren Umrechnungsfaktoren sind in der DIN V 18599 Teil 1 tabella-
risch abzulesen. Die folgende Tabelle 5 ist der Norm entnommen worden und stellt die
wichtigsten Faktoren zur Berechnung der Primarenergie zusammen. Dabei stellt Spalte A den
Primarenergiefaktor mit erneuerbarem Anteil dar. Der hier zur Bewertung genutzte Primar-
energiefaktor ist in der Spalte B dargestellt. Dieser bewertet nur den Anteil der Energie, der
keinen erneubaren Anteil besitzt.

’® Bilanzraum - Der Bilanzraum eines Nicht-Wohngebaudes wird durch alle umschlieBenden Flachen (Hillfla-
chen), Wande, Dach und Boden eines Gebdudes begrenzt.

77 Siehe auch Kapitel 3.1.1

’® Brennwert (Hs) - Der Brennwert (friher oberer Heizwert) eines Brennstoffes gibt die Warmemenge an, die
bei Verbrennung und anschliefender Abkiihlung der Verbrennungsgase auf 25 °C sowie deren Kondensation
freigesetzt wird

7 Heizwert (H;) - Der Heizwert (friiher unterer Heizwert) eines Brennstoffes gibt die maximale nutzbare Wir-
memenge an (ohne Kondensation des enthaltenden Wasserdampfes), die bei der Verbrennung eines Brenn-
stoffs freigesetzt wird.

# siehe (Fiirkus, 2009)

# Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005), Formel (23)
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Tabelle 5 Primdrenergiefaktoren nach DIN 18599*

Primarenergiefaktoren f,
Energietrager? insgesamt nicht erneuerbarer Anteil
A B
Brennstoffe Heizo6l EL 1.1 1.1
Erdgas H 1.1 1.1
Flussiggas 1,1 11
Steinkohle 1,1 11
Braunkohle 1,2 1,2
Holz 1,2 0.2
Nah-/Fernwarme aus KWKP fossiler Brennstoff 0,7 0,7
erneuerbharer Brennstoff 0,7 0,0
Nah-/Fernwarme aus Heizwerken | fossiler Brennstoff 1,3 1,3
erneuerbharer Brennstoff 1,3 0,1
Strom Strom-Mix 3,0 27
Umweltenergie Solarenergie, Umge- 1,0 0,0
bungswarme
8  BezugsgroRe Endenergie: Heizwert H,
b Angaben sind typisch fir durchschnittliche Nah-/Fernwérme mit einem Anteil der KWK von 70 %.

Der Primarenergiefaktor von elektrischer Energie wurde in der EnEV 2009 geandert und be-
tragt jetzt 2,6. Die DIN V 18599 hat diesen Sachverhalt noch nicht eingearbeitet. Jedoch wird

der Primarenergiefaktor 2,6 in dieser Arbeit verwendet werden.

Nach der DIN V 18599 diirfen Primarenergiefaktoren angepasst werden. Voraussetzung ist
eine unabhangige Zertifizierung dieses Wertes durch einen Sachverstandigen. Dieser erfolgt
nach der DIN 4701-10/A1. Im Falle der in diesem Projekt bezogenen Fernwarme, wird der
Primarenergiefaktor von Fernwarme von 0,7 auf 0,5 korrigiert werden®,

Die folgende Tabelle gibt den Umrechnungsfaktor vom Brennwert zum Heizwert an.

Tabelle 6 Energietragerabhdngige Umrechnungsfaktor

Verhdltnis Brennwert/Heizwert H./H,
Energietrager (Umrechnungsfaktor fir die Endenergie)

ﬁ{% HI

Brennstoffe Heizdl 1,06
Erdgas 1,11

Flussiggas 1,09

Steinkohle 1,04

Braunkohle 1,07

Holz 1,08

Nah-/Fernwarme aus KWK2 fossiler Brennstoff 1,00
erneuerbarer Brennstoff 1,00

MNah-/Fernwarme aus Heizwerken fossiler Brennstoff 1,00
erneuerbarer Brennstoff 1,00

Strom Strom-Mix 1,00

3 Angaben sind typisch fur durchschnittliche Nah-/Fernwarme mit einem Anteil der KWK von 70 %

8 Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005)
% Siehe Anhang A, Primarenergiefaktor Fernwarme
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Sollte einmal die brennwertbezogene Primarenergie bendétigt werden, ist keine Umrechnung
vom Brennwert zum Heizwert mehr nétig. Die Primarenergie berechnet sich wie folgt:

& = Z(Qf,j 'fp,j) (3-9)

]

Teil 1 der DIN V 18599 definiert zudem das Vorgehen bei der sogenannten Zonierung. Hier-
bei wird insbesondere bei Nicht-Wohngebauden die Moglichkeit gegeben, das Gebaude in
seinen unterschiedlichen Nutzungseigenschaften zu differenzieren. ,Eine Zone ist durch ein-
heitliche Nutzungsrandbedingungen gekennzeichnet. Fiir jede Zone wird der Nutzenergiebe-
darf fiir Heizen (friher Heizwarmebedarf) und Kihlen getrennt bestimmt. Die Versorgungs-
einrichtungen eines Gebaudes (Heizung, Trinkwarmwasserbereitung, Liftung, Kiihlung, Be-
leuchtung) kénnen jedoch von den Zonen abweichende Versorgungsbereiche umfassen. Die-
se kdnnen sich Gber mehrere Zonen erstrecken (zentrale Heizung fiir ein Wohn- und Ge-
schaftshaus), eine Zone kann auch mehrere Versorgungsbereiche umfassen (zwei Arten der
Liiftung innerhalb der Zone "Einzelbiiros")“®. Dabei beriicksichtigt sie die Zonierung (genaue
Definition des Abmal} einer Zone) und deren Rechenregeln, als auch die Vorgehensweise, die
Energiekennwerte (Warmequellen, Warmesenken) von den Versorgungsbereichen auf die
Zonen umzulegen. Dies soll eine prazisere Bilanzierung des zu untersuchenden Objektes er-
moglichen.

Die weiteren Normenteile der DIN V 18599 prazisieren die einzelnen Ermittlungen der Antei-
le von Heizung, Liftung, Klimatisierung (einschlieBlich Kihlung und Befeuchtung), Trink-
warmwasserversorgung, Beleuchtung, einschlieBlich ihrer bendtigten Hilfsenergien.

3.3.2 Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen (Teil 2)

,Der in diesem Dokument [Teil 2 der DIN V 18599] bilanzierte Bedarf an Nutzwarme und
Nutzkalte der Gebaudezone ist Grundlage zur Berechnung des Endenergiebedarfs fiir Heizen
und Kihlen, der je nach Art des Systems in den folgenden Teilen der Vornormenreihe DIN V
18599 ermittelt wird“®. Somit bildet der Teil 2 gewissermalien das Kernstiick der Normrei-
he. In diesem Teil werden ,,die Nutzungsanforderungen [..] mit den baulichen Eigenschaften
des Gebaudes, den von Personenbelegung und Gerateausstattung abhangigen nutzungsbe-
dingten Warmeeintragen [..], den Warmequellen der erforderlichen kiinstlichen Beleuchtung
[..], dem Warme- oder Kalteeintrag liber die Zuluft aus RLT-Anlagen [..] und den Warme-
oder Kalteverlusten des Heiz- und Kiihlsystems innerhalb der Zone [..] verknipft. Der ermit-
telte Nutzenergiebedarf fir das Heizen und Kiihlen der Gebdudezone aus Teil 2 bildet zu-
sammen mit dem Nutzenergiebedarf fir die Luftaufbereitung aus Teil 3 die Basis fiir die wei-
terfiihrende Bestimmung des Endenergiebedarfs nach den Teilen 5 bis 8“%’.

Hierbei werden fir jede Gebdudezone die Warmequellen allgemein durch Warme, die in
eine Gebdudezone eingebracht wird und die Warmesenken durch Quellen, die dem Gebau-
de Warme entziehen definiert.

¥ Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 1), 2005), Formel (24)

¥ Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
% Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 2), 2005)

¥ Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
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Die Warmesenken setzen sich aus folgenden Anteilen zusammen:

Dabei ist

Qsink
Qr
Qv

Ql,sink
Qs

AQC,sink

Qsink = Qr + Qv + Qpsink + Qs + AQc sink (3-10)*

die Summe der Warmesenken in der Gebdudezone;

die Transmissionswarmesenken nach DIN V 18599 Teil 2, Kapitel 5.3.2

die Liftungswarmesenken nach DIN V 18599 Teil 2, Kapitel 5.3.3

die internen Warmesenken in der Gebaudezone nach DIN V 18599 Teil 2, Kapi-
tel 5.3.4

die Warmesenken durch Abstrahlung unter Beriicksichtigung der solaren Ein-
strahlung DIN V 18599 Teil 2, Kapitel 5.3.5

die an Tagen mit normalem Heizbetrieb gespeicherte Warme, die an Tagen mit
reduziertem Betrieb aus den Bauteilen entspeichert wird, nach DIN V 18599
Teil 2, Kapitel 5.3.6. (Nur in der Heizwarmebilanz der Nutzungstage zu beriick-
sichtigen)

Die Warmequellen setzen sich wie folgt zusammen:

Dabei ist

QSOMTCE

Qs

Qr
Qv

QI ,source

89
Qsourcs = QS + QT + QV + Ql,source (3-11)

die Summe der Warmequellen in der Gebaudezone;

die Warmequellen aufgrund solarer Einstrahlung nach DIN V 18599 Teil 2,
Kapitel 5.4.2

die Transmissionsquellen nach DIN V 18599 Teil 2, Kapitel 5.4.3

die Liftungsquellen nach DIN V 18599 Teil 2, Kapitel 5.4.4

Die internen Warmequellen in der betrachteten Gebaudezone nach DIN V
18599 Teil 2, Kapitel 5.4.5

% Siehe Quelle (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 2), 2005), Formel (11)
¥ Siehe Quelle (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 2), 2005), Formel (17)
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Der Kihlbedarf wird aus dem Anteil der ,fiir Heizzwecke nicht nutzbaren” Warmegewinne
ermittelt. Die folgende Abbildung stellt das Prinzip der Ermittlung des Heizwarme- und Kihl-
bedarfs einer Gebaudezone dar.

Abbildung 9 Prinzip der Ermittlung des Heizwarme- und Kiihlbedarfs einer Gebiudezone™

Warmesenken Qg Waiarmequellen Qg e

Ausnutzungsgrad
der Warmequellen,
nutzbar fiir Heizzwecke

Q
= f| —source
o)

sink

T : Auskuhizeitkonstante

» A

Qh,b = Qsink -n- Qsource Qc,b = (1 _T])' Qsource

Heizbedarf in der Gebdudezone Kihlbedarf in der Gebdudezone

Das monatliche Bilanzverfahren, das hier zur Anwendung kommt, bericksichtigt auch die
ungeregelten Warmeeintrage des Heizsystems, in Abhangigkeit des bestehenden Bedarfs
und der Systemauslastung in Betracht. Durch die Einbeziehung der warmen oder kalten Luft
als Warmesenke bzw. Warmequelle wird die Einbeziehung von Kihlung und raumlufttechni-
schen Anlagen (RTL-Anlagen), sowie deren Riickkopplung mit Haustechnischen Anlagen
erstmals in einer Norm berlicksichtigt. Hierbei sei erwadhnt, dass ein iterativer Berechnungs-
schritt zur genauen Bestimmung der Lufttechnischen Einrichtung und deren Verluste erfol-
gen muss.

3.33 Nutzenergiebedarf fiir energetische Luftaufbereitung (Teil 3)

Der Teil 3 der DIN V 18599 dient zur Ermittlung des Nutzenergiebedarfs von RTL-Anlagen, die
zum Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten, sowie zur Luftférderung benétigt wird. Die Be-
zeichnung Nutzenergiebedarf wird hier verwendet, da in der DIN V 18599 der Energieeinsatz
nicht nur zur Temperierung (wie vor der EnEV 2007) von Gebauden bericksichtigt wird, son-
dern auch die der zur Sicherstellung von Raumluftqualitdt und Raumluftfeuchte mit bertck-
sichtigt wird.

Unter der Berlicksichtigung folgender Merkmale wurden in der Norm 46 unterschiedliche
sinnvolle Varianten von Anlagen definiert®":

e Feuchteanforderung (keine, mit oder ohne Toleranz)

e Befeuchter-Typ (Verdunstungsbefeuchtung nicht-/regelbar, Dampfbefeuchtung)

e Warmerlickgewinnung (WRG) -Typ (ohne WRG, mit WRG, WRG + Feuchteriickgewin-
nung)

e WRG GroRe (Riickwarmezahl von: (0,) 45%, 60%, 75%)

% Siehe (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.(Teil 2), 2005)
*! Siehe (DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.(Teil 3), 2005), Anlagen
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»,Das Berechnungsverfahren basiert auf der Umrechnung von tabellierten Energiebedarfs-
kennwerten fir diese Variantenmatrix und darauf aufbauenden einfachen (linearen) Inter-
polationen und Korrekturen, durch die folgende Einfllisse berlicksichtigt werden kénnen:

o frei wahlbare Zuluft-Temperaturen im Bereich von 14 .. 22 °C
e frei wahlbare Rickwdarmezahlen im Bereich0.. 75 %
e tigliche Betriebszeiten“®?

Die Energiekennwerttabellen befinden sich im Anhang A der DIN V 18599-3 und stehen so-
wohl als Jahresgesamtzahlen, als auch monatsweise zur Verfligung. Durch die in der Norm
vorgegebene Weise lassen sich die Werte auch monatsweise auf vom Standard abweichende
Werte anpassen (Standard: Betriebszeit 12 h/d; Zulufttemperatur: 18°C)93.

3.34 Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung (Teil 4)

Der Nutz- und Endenergiebedarf der Beleuchtung wird in der Norm DIN V 18599 hinsichtlich
seiner Aufgabe zur Erflillung der Sehaufgaben eines Nicht-Wohngebaudes (Beleuchtung bei
Wohngebduden ist nie zu bertlicksichtigen) berechnet. Dekorative Beleuchtungen werden in
der Energiebilanz nicht bericksichtigt.

Dabei berlicksichtigt sie die installierte Anschlussleistung des Beleuchtungssystems, die Ta-
geslichtversorgung, Beleuchtungskontrollsysteme und Nutzungsanforderungen zonenwei-
se”®. Die Abwirme des Beleuchtungssystem (Bsp. Leuchtstoffrohre + Vorschaltgerat) findet
als interne Warmequelle im Teil 2 ,,Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kihlen” in der Bilan-
zierung Berlicksichtigung.

Besonders hervorzuheben ist dabei die Tageslichtversorgung. In einem gesonderten Verfah-
ren wird das Einsparpotenzial durch die Ausnutzung des natiirlichen Tageslichts bei unter-
schiedlicher Technologie (Beleuchtungskontrollsystem, Verschattungs-Systeme etc.) berick-
sichtigt™.

3.35 Endenergiebedarf von Heizsystemen (Teil 5)

Wie der Titel ,Endenergiebedarf von Heizsystem” besagt, liefert der 5 Teil der DIN V 18599
ein Verfahren zur energetischen Bewertung von Heizsystemen. Hierbei wurde die Methodik
der DIN V 4701-10 ,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen im Be-
stand - Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdarmung, Liftung” beibehalten. Die Bilanzierungs-
schritte unterteilen sich in die Betrachtung der einzelnen Komponenten Ubergabe, Vertei-
lung, Speicherung und Erzeugung (diese Vorgehensweise zieht sich durch alle folgenden Tei-
le der DIN V 18599).

Dabei sind die Berechnungen detailreich ausgefihrt, so dass es praktische keine Einschran-
kungen bzgl. der Gebdudenutzung oder des bauseitigen Warmebedarfs gibt. Zur Anwend-
barkeit im Bestand wurden energetische Kennwerte von alteren Anlagenteilen, wie zum Bei-
spiel U-Werte bestehender Verteilungsleitungen, zur Unterstiitzung der Berechnung als Ta-
bellen in den jeweiligen Bereichen beigefiigt. Wie bei der Beleuchtung werden durch ein

%2 Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V., 2008)

* Dies ist in der Bedarfs-Verbrauchs-Analyse der Fall. Die Interpolation erfolgt durch das gewahlte Programm:
Hottgenroth. Ndheres zum Programm in Kapitel 3.4, Seite 31.

% Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)

*Im Anhang des der DIN V 18599-4 befinden sich ausfiihrliche Beispielrdumlichkeiten, in denen verschiedene
Szenarien Beispielweise errechnet wurden.
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iteratives Verfahren®® die Verluste der einzelnen Komponenten als interne Warmequellen in
die Bilanzierung mit einbezogen. Dies wurde in den bisherigen Bilanzierungsmethoden nach
der DIN V 4701 nicht berticksichtig. Hierbei wird mit der DIN V 18599 Neuland betreten. Dies
trifft auch auf die Berlicksichtigung eines intermittierenden Heizungssystems zu. ,Bei der
Bestimmung der rechnerischen Laufzeit wird sowohl eine Absenkung oder Abschaltung in
der Nacht als auch am Wochenende beriicksichtigt. Damit wird eine Ungenauigkeit im bishe-
rigen Verfahren der EnEV beseitigt, die zwar bauseitig eine Nachtabsenkung berticksichtigen
kann, anlagentechnisch jedoch immer von einem kontinuierlichen Betrieb ausgeht“’.

In dieser Norm werden nicht nur die ,traditionellen” Erzeuger wie z.B. Heizkessel etc. be-
trachtet. Die Norm beinhaltet auch ausfiihrliche Berechnungsmethoden fiir thermischen
Solarsystemen und Warmepumpen.

Die Bilanzierung der Trinkwassererwarmung wird in Teil 8 der DIN V 18599 berlicksichtigt.

3.3.6 Endenergiebedarf von Wohnungsliiftungsanlagen und Luftheizungsanlagen fiir
den Wohnungsbau (Teil 6)

Der Teil 6 der DIN V 18599 dient ausschlieRlich der energetischen Bewertung von Woh-
nungsliftungsanlagen. Dabei liefert sie ,ein Verfahren zur energetischen Bewertung fiir
Wohnungsliftungsanlagen - mit und ohne Warmeriickgewinnung, Abwarmenutzung - sowie
Luftheizungsanlagen in den einzelnen zu bewertenden Prozessbereichen fiir Wohngebau-
de“®®. Diese Norm ist sowohl fir Neubauten, als auch fiir Bestandsgebiude anzuwenden™.

Genau wie im Teil 5 wird auch im Teil 6 die Grundlage der Bewertungsmethode aus den vor-
handenen Bewertungsverfahren zur Wohnungsliftung nach DIN V 4701-10 Gbernommen. Es
erfolgt eine Einzelbetrachtung von Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Wirmeerzeu-
gung.

Durch differenzierte Berechnung werden unterschiedlichste Kombinationen von Wohnungs-
liftungsanlage und Luftheizanlagen mit kombinierter Warmeversorgung beriicksichtigt. Be-
rechenbar ware z.B. eine Abluft-Zuluft-Warmepumpe mit und ohne Warmelibertrager in
Verbindung mit einer Gas-, Ol- oder E-Heizung'®.

Der Teil 6 der Norm liefert bei seinen Berechnungen wieder Riickgabewerte, Warmequellen
in Form von Heizen und entstehenden Verlusten, sowie Warmesenken durch die Be- und
Entliftung, an die DIN V 18599-2 zur Bilanzierung des Nutzenergiebedarfs. Dabei ist die nach
DIN V 18599-1 erfolgte Zonenunterteilung zu berticksichtigen.

3.3.7 Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und Klimakaltesystemen fiir Nicht-
wohnungsbau (Teil 7)

Der 7. Teil der DIN V 18599 dient der Berechnung des Endenergiebedarfs von Raumlufttech-
nik- und Klimakaltesystemen fiir Nichtwohngebaude einschlieBlich der zugehdrigen Kalteer-
zeuger und Dampferzeuger und der Verteilungssysteme. Die Berechnungen erfolgen nach
einer Grundsystematik, die von dem Aufbau der raumlufttechnischen Einrichtung ab-

% Das iterative Verfahren erflogt Programmintern bei der hier genutzten Software Energieberater Plus der
Firma Hottgenroth
%7 Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
% Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
% Luftungsanlagen von Nicht-Wohngebauden, Liftungsanlagen mit Klimatisierung und, oder Kihlung, werden
mithilfe des Teils 7 der DIN V 18599 bewertet
'% sjehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
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hangt'®’. Die Norm verwendet dabei den berechneten Nutzenergiebedarf fiir Raumkihlung

aus der DIN V 18599-2 und den Nutzenergiebedarf fiir die Luftaufbereitung (Heizen, Kiihlen,
Befeuchten) aus der DIN V 18599-3. Die in dieser Norm beschriebenen Verfahren erlauben
die Berechnung der Nutzwarmeabgabe fiir die Heizfunktion der RTL-Anlage. Diese und die
mithilfe eines Kennwert-Verfahrens ermittelte Endenergie zur Kalteerzeugung und die Er-
zeugernutzwarmeabgabe fiir thermische Kalteerzeugung werden als Riickgabewerte an die
DIN V 18599-5 {ibergeben'®.

Abbildung 10 Systematik RLT-Anlagen in Nichtwohngebéuden103

Klimaanlagen
Teilklimaanlagen
Liftungsanlagen

Zentrale AuBBenluftaufbereitung Dezentral Aulenluftaufbereitung
Luftverteilung im Gebédude Raumklimagerite
Fassadengerate Unterflurgerite
Fensterliiftung
L |

[ 1 T 1

Kiihlen Entfeuchten Befeuchter Warmerlick-
gewinnung
1 L I ]
I
| | 1
Nur Luft Luft- Wasser Raumklimagerate
Luft- Kiltemittel
1
f_|_| | T T |
Konstant Variabel Induktion Ventilator- Kiihldecke Bauteil- Kompakt-
Volumenstrom Volumenstrom konvektor aktivierung Klimagerite
L 1 1 ]
Split-
Klimagerite

VRV/Multisplit-
Klimageréte

Zentrale Systeme:  Zentrale AufBenluftaufbereitung (gebdude-, abschnitts- oder geschossweise) und
Verteilung der Zuluft Gber Luftkanalsysteme, unabhangig von der Art der zuséatzlichen
Raumkihlung.

Dezentrale Systeme: Raumweise AufRenluftaufbereitung oder naturliche Luftung tber Fenster. Zuséatzliche
Raumkuhlsysteme mit Wasser oder Kéaltemittel als Warmetréger.

,Auf Grund der auRerordentlich groRen System- und Komponentenvielfalt bei Liftung*® und
Klimatisierung wurde die Bewertung der Systeme in den Vordergrund gestellt“*®>. Dieses
Vorgehen berlicksichtigt die bei der Planung fehlenden konkreten Produktdaten. Zudem
wird der Energiebedarf im Nichtwohnbereich ohnehin hauptsachlich durch den allgemeinen
Aufbau der Anlagen (z.B. mit oder ohne Befeuchtung) und deren Betriebsparameter (Volu-
menstrom etc.) bestimmt. Durch dieses Vorgehen lassen sich spezifische Feinheiten und wei-
testgehend alle Kombinationen einer RTL-Anlage abbilden.

Ein ,,wesentlicher Bestandteil [der Norm DIN V 18599 Teil 7] ist die Berechnung des Hilfs-
energiebedarfs fur die Kihl- und Kaltwasserverteilung, der Hilfsenergiebedarf fiir die in der
Raumlufttechnik (Warmeriickgewinnung, Befeuchtung und Sekundarluftventilatoren) und

101

Siehe Abbildung 10

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 7), 2005), Kapitel 1.1

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 7), 2005)

Siehe Abbildung 10

Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
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103
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Kélteerzeugung (Rickkihlung) notwendigen Nebenantriebe, sowie der Endenergiebedarf fir
die Kélteerzeugung”los. Hierbei lasst die Norm aus der Gebdaudegeometrie ermittelte Lei-
tungsldangen als Grundlage der Leistungsermittlung oder auch reale Werte aus dem Bestand
zZu.

Die erforderliche Endenergie der Kalteerzeugung wird auf Grundlage der Nennkalteleistung
(EER)'® und einem mittleren Teillastfaktors (PLV.,)'® ermittelt. Dieses sind technologie- und
nutzungsspezifische Kennwerte, welche tabellarisch fiir die gewahlte Kilteerzeugung aufge-
listet sind. Um das Verfahren ebenso auf nicht aufgelistete Technologien anwenden zu kon-

nen, wurde ein Stundenverfahren zur Ermittlung des Teillastfaktors angegeben'®.

3.3.8 Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen (Teil 8)

Dieser Normteil ist sowohl auf Wohn- und Nichtwohngebdude sowie fiir Neubauten und
Bestandsgebdude anwendbar. Er gestattet die Berechnung des Nutz- und Endenergiebedarfs
von Warmwasserbereitungssystemen. Mit dem Verfahren dieses Normteils ,kénnen zentra-
le und dezentrale Warmwasserversorgungsanlagen auf der Basis von fossilen Brennstoffen,
Strom, Fernwarme oder regenerative Energietragern abgebildet werden“*°. Dabei wird mit
der Norm nach dem Unterteilungsprinzip in Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeu-
gung verfahren wie in der DIN V 4701-10"",

»Werden verschiedene Zonen/Bereiche eines Gebdudes mit unterschiedlicher Anlagentech-
nik versorgt bzw. unterschiedlich genutzt (s. Zonierung im Teil 1 der Norm, Kapitel 3.3.1), so
sind die Zonen/Bereiche einzeln zu bestimmen“!'?. Standardbedarfswerte sind zonenweise
in den Nutzungsprofilen'*®* und gebaudetypisch in Tabellen des 10. Teils der DIN V 18599
aufgefihrt.

Als Beispiel wird gebaudetypisch differenziert zwischen Ein- und Mehrfamilienhdusern, um
so die unterschiedliche Belegungsdichte zu berlicksichtigen. Die Bedarfswerte bei Nicht-
Wohngebduden sind auf die Nettogrundflache und auch auf die unterschiedliche Nutzung
bezogen.

Bei den Erzeugern werden nicht nur Bilanzierungsmethoden herkdmmlicher Erzeuger, wie
2.B. Heizkessel oder Durchlauferhitzer betrachtet, sondern ebenso auch mittlerweile aner-
kannte Technologien, wie Solaranlagen und Warmepumpen.

Im Umfang der Aufnahme nicht zu erfassende Werte lassen sich durch vereinfachte Verfah-
ren in der Norm ermitteln. Zum Beispiel wird bei einem nicht bekannten Bereitschafts-
Warmeverlust (ggs) von eines gasbeheizten Trinkwarmwasserspeichers, dieser wirde aus

1% sjehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)

97 EER, dt.: Nennkalteleistung, eng.: energy efficiency ratio; Ergibt sich aus der Kalteleistung einer Kalteanlage

im Vergleich zur aufgewendeten elektrischen Antriebsleistung; Formel: EER= 3/—1"'

198 Teillastfaktors (PLVav): ,Die Leistungszahl (EER) einer Kdltemaschine variiert unter Teillastbedingungen.

Diese variablen Bedingungen werden durch den technologieabhangigen mittleren Teillastfaktor PLVav ab-
gebildet. Er beriicksichtigt das reale Teillastverhalten der Kdltemaschine, den Einfluss der Kihlwasser- bzw.
AuRenlufttemperatur und den Einfluss der im Teillastfall Gberdimensionierten Warmelbertrager” [ (DIN
Deutsches Institut fiir Normung e.V.(Teil 7), 2005), Kapitel 7.1.2].

Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)

Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)

Siehe auch Kapitel 3.3.5

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Teil 8), 2005), Kapitel 4.3.1

Siehe Kapitel 3.3.10
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der Messung nach DIN EN 89 hervorgehen, eine Volumenabhingig Funktion zur Annihe-
rung verwendet:

qps = 2,0 + 0,033 - V11 (3-12)"*
Dabei ist
q.s der tagliche Bereitschafts-Warmeverlust, in KWh;
Vv der Speicher-Nenninhalt, in Liter

Dieser Bereitschafts-Warmeverlust ist Grundlage zur Berechnung des gesamten Bereit-
schafts-Warmeverlusts flr die Monatsbilanz, nach der folgenden Formel:

(55 —19,) (3-13)**°
Qw,s = ——=n— " ANutz,mth " qB,s
50
Dabei ist
Qws der Bereitschafts-Warmeverlust des Trinkwarmwasserspeichers im Monat, in kWh
Y; die Umgebungstemperatur, nach DIN V 18599 Teil 8, Kapitel 4.1, Tabelle 6

Anutz men  Die Nutzungsdauer flr Trinkwarmwasser im Monat,
nach DIN V 18599 Teil 8, Kapitel 4.1, in Tagen
qps der tagliche Bereitschafts-Warmeverlust, in kWh

,Die Ermittlung der anlagentechnischen Verluste erfolgt wie in der DIN V 4701-10 getrennt
fir die Brennstoff- und Hilfsenergie. Die Bewertung von Warmeerzeugern, die sowohl fiir die
Warmwasserbereitung als auch fiir die Heizung genutzt werden, erfolgt in engem Zusam-
menspiel mit Teil 5 der Normenreihe. Abluftwarmepumpen zur Trinkwassererwarmung wer-
den gemeinsam mit dem Teil 6 der DIN V 18599 bewertet“*"’.

3.3.9 End- und Primdrenergiebedarf von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (Teil 9)

Der 9. Teil der Norm DIN V 18599 bietet ein Verfahren zur Ermittlung des Endenergieauf-
wands der Kraft-Warme-gekoppelter Systeme (KWK). Dabei wird bei gleichzeitiger, vonei-
nander abhangiger Erzeugung von elektrischen Strom und Warme derjenige Anteil ermittelt,
der der Warmeerzeugung zuzurechnen ist'8. »[..] Die Verluste sowie die Hilfsenergieauf-
wendungen des Prozessbereiches Warmeerzeugung (werden dabei) ermittelt und fiir die
weitere Berechnung in Teil 1 der Normreihe zur Verfiigung gestellt“**.

14 »,DIN EN 89, Juni 2007. Gasbeheizte Vorrats-Wasserheizer fir den sanitdren Gebrauch; Deutsche Fassungen

EN 89:1999 + A1:1999 + A2:2002 + A3:2006 + A4:2006; Diese Norm enthalt Anforderungen an [..] Werkstof-
fe, die in Geraten verwendet werden und mit Wasser in Verbindung kommen, das fiir den menschlichen
Verzehr vorgesehen ist” (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V.).

Siehe Quelle (DIN Deutsches Institut flir Normung e.V. (Teil 8), 2005), Formel (45); Anmerkung: , Das ent-
spricht 80% der Mindestanforderung nach DIN EN 89 mit der Festlegung einer volumenbezogenen Nenn-
warmebelastung von 0,07 KW je Liter Speichervolumen®“[Vgl. (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Teil
8), 2005), Kapitel 6.3.3].

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Teil 8), 2005), Formel (44)

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Teil 8), 2005)

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 9), 2005)

Siehe (Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V., 2008)
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KWK-Systeme werden innerhalb des Gebadudes aufgestellt und kdnnen die Heizbedirfnisse
des Heizsystems, der Klima- und Kalteanlagen und des Warmwasserbedarfs voll oder zu
mindestens zum Teil decken®°.

Als Ergebnis der Berechnung erhdlt man den anrechenbaren Endenergieaufwand, der in der

Bestimmung des Primarenergieaufwands im Teil 1 der DIN V 18599 erforderlich ist*,

3.3.10 Nutzungsrandbedingungen (Teil 10)

Dieser Normteil beinhaltet alle erforderlichen Randbedingungen fiir Wohn- und Nichtwohn-
gebaude sowie Klimadaten fiir das Referenzklima Deutschland. Sie ,versorgt” alle anderen
Normteile der DIN V 18599 mit den jeweils notigen Grundbedingungen. Die in Teil 10 aufge-
listeten Nutzungsrandbedingungen konnen als Grundlage einer Energieberatung genutzt
werden. Im Zuge eines 6ffentlich-rechtlichen Nachweises sind die angegebenen Kennwerte
zu Ubernehmen.

Fiir Wohngebaude werden u.a. die Raum-Solltemperatur, interne Warmegewinne, Nut-
zungszeiten, Nutzwarmebedarf Trinkwasser und Luftwechsel aufgeﬂjhrtm.

Die Randbedingungen eines Nichtwohngebaudes sind in einem umfangreichen Anhang dar-
gestellt. Es gibt 33 verschiedene Nutzerprofile (z.B. Gruppenbiro, Parkhaus, Toilette etc.).
Flr jedes sind tabellarisch die individuellen Randbedingungen (fir z.B. Beleuchtung, Raum-
klima, Warmequellen) des jeweiligen Nutzerprofiles aufgelistet. Sie geben die fiir die zonen-

unterteilten Bereiche relevanten Rechenwerte vor*?3.

3.4 Genutzte Software: Energieberater Plus

Die Software des Herstellers Hottgenroth Software GmbH & Co. KG, ,Energieberater Plus”
(EnBP) in Version 7.08 wird als Grundlage zur Bedarfsrechnung des Gebaudes herangezogen.
Die Energieberater Software basiert auf den EnEV 2009 Anforderungenm. Das Kernel der
Berechnungsabldaufe hat die Firma Hottgenroth vom Fraunhofer Institut erworben. Dieses
bildet bei fast allen Berechnungstools nach der EnEV auf dem Softwaremarkt die Grundlage
der Berechnungen.

Der EnBP bietet die Moglichkeit einer Berechnung nach der hier verwendeten DIN V 18599
fir Nichtwohngebaude mit freien Eingaben. Zusatzlich werden hilfreiche Tools, wie z.B. zur
Berechnung von Volumina und der Berechnung von Warmedurchgangskoeffizienten nach
der DIN EN ISO 6946 zu Verfligung gestellt. Besonders interessant ist die Moglichkeit den Ist-
Zustand in ,Varianten” zu Uberarbeiten. Diese Varianten geben, zum Beispiel durch Ersetzen
von Fenstern, einen neuen Energiebedarf aus. So lassen sich einzelne Verbesserungsmal3-
nahmen direkt mit dem Ist-Zustand vergleichen und somit schnell bewerten.

Als weitere Ausgabe wird hier der Energieausweis nach EnEV 2009 angeboten. Mit den etwa-
igen Referenzenergieangaben®® bestimmter Gebiude, wie der in der EnEV 2009 fir die Be-
darfsrechnung vorgeschrieben ist, lasst sich das Gebaude schnell bzgl. seiner Energieeffizienz
einordnen. Mit dem EnBP konnen (iber Diagrammausgabemaoglichkeiten die einzelnen Be-
rechnungsergebnisse vom Nutzenergiebedarf bis hin zum Primarenergiebedarf dargestellt
werden.

129 pies entspricht den Heizbedirfnissen ermittelt aus den Normteilen 5, 6, 7 und 8 der DIN V 18599.

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 9), 2005)

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 10), 2005), Kapitel 5

Ein Beispiel der Zone Nr. 3 ,Gruppenbiro” befindet sich im Anhang A, unter Nutzungsprofile nach DIN
18599, sowie nach der Analyse Gruppenbiiro (BA | + BA Il)

Siehe Kapitel 3.2 und 3.3

Siehe Kapitel 3.2, Seite 17
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4.  IST-Zustand des Gebaudes
4.1 Analyse des IST-Zustandes

4.1.1 Allgemeine Differenzierung des Biirogebdaudes von FICHTNER

Die Firma FICHTNER ist seit 1948 in Stuttgart ansassig. Mit dem Wachstum der Firma stieg
stetig der Bedarf an Biroflache, welche in verschiedensten Lokalitdten angemietet wurden.
SchlieBlich war die Firma FICHTNER so grof, dass es sich lohnte eine eigene Immobilie zu
errichten. Familie FICHTNER begann 1978 mit der Planung des Blirogebaudes mit Hilfe der
Planungsfirma Schmieder. Von 1980 bis 1982 dauerte der von der Firma Heilit + Worms aus-
geflihrte Bau (Bauabschnitt |, kurz BA 1). Dieser wird in Stuttgart in der Nahe des Nordbahn-
hofs in der SarweystraRRe 3, 70191 Stuttgart, errichtet.

Auf Grund der Internationalen Gartenausstellung in Stuttgart im Jahre 1992, fragte die Stadt
Stuttgart bei der Familie FICHTNER an, ob diese nicht zu glinstigen Konditionen einen Anbau
vornehmen mochte. Die Wege der Ausstellung fliihren namlich direkt an dem Gebaudekom-
plex vorbei und der Parkplatz der Firma FICHTNER war der Stadt ein ,,Dorn im Auge”. Die
Familie FICHTNER willigte ein und begann 1989 mit dem Planer IFB Braschel einen Anbau zu
planen. Innerhalb eines Jahres (1991-1992) erfolgte der Bau der Erweiterung des Bliroge-
baudes (Bauabschnitt Il, BA I). Folgende Abbildung zeigt das Entwurfsmodel'?® des Biiroge-
baudes.

Abbildung 11 Entwurfsmodell der Firma IFB Braschel (BA | + BA Il)

BA Il BA I

Zur Aufnahme des IST-Zustandes werden diese beiden Bauabschnitte getrennt betrachtet,
da beide Gebaudeteile komplett unterschiedliche Konzepte der Konditionierung und Nut-
zung verfolgen.

126 Das Entwurfsmodel wurde von dem Planer IFB Braschel erstellt. Dieses Modell wurde bis auf kleine Aus-

nahmen komplett umgesetzt. Die Querverbindung im BA Il wurde nicht in Hohe des Dachgeschosses errich-
tet, sonder in der Hohe des Erdgeschosses. Siehe hierzu Luftaufnahme auf dem Deckblatt.
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Der BA | wurde in den fir die 80iger typischen GroRraumbiirostil gebaut. Zudem wird der BA
| durch eine Raum-Luft-Technische-Anlage (RTL-Anlage) vollstandig konditioniert. Im BA I
wird auf den noch immer aktuellen Ansatz von kleineren Biiros, den sogenannten , Grup-
penbiiros” gesetzt. Hier findet die Konditionierung hauptsachlich durch manuelle Fensterbe-
[Gftung, herkdmmliche Radiatoren und teilweise durch Deckenkiihlgerate statt. Im folgenden
werden die zur Bedarfsrechnung nach der DIN V 18599 erforderlichen einzelnen Details der
beiden Bauabschnitte aufgefiihrt.

4.1.1.1 Alterer Gebidudebestand (BA I, 1982)

Der iltere Geb&udeabschnitt bietet im Schnitt 388 Personen Platz'?’. Dies ist die Grundlage
der 1982 ausgelegten RTL-Anlagen. In der folgenden Tabelle finden sich die allgemeinen An-
gaben zum Bauabschnitt | des Blirogebaudes.

Tabelle 7 Allgemeine Angaben zum BA 12

Baujahr: 1982

Baujahr Warmeerzeugung 1982

Baujahr Klimaanlage: 1982

Gebdudeart: Nicht-Wohngebaude
Gebdudetyp: Bestandsgebaude
Nettogrundflache AnGE 7787 m?

Nutzflache (0,32 V,) Ap: 11498 m?

Hullflache A 5836 m*

Volumen (automatisch aus Zonen-Nettovolumen) V. 35930 m?
Luftvolumen W 28744 m?

Angaben zur Gebaudegeometrie (zur Bestimmung der Standardleitungslangen)

Vollgeschosse ngG: 5
Geschosshahe hg 3,62m
Charakteristische Breite B: 35,00 m
Charakteristische Lange L: 50,00 m
Klimareferenzort: Stuttgart
Norm-Aultentemperatur LR -12°C
Mittl. AuRentemperatur Yemiter: 8,6 °C
AuBentemperatur Juli Seur 246°C
Aullentemperatur September So,sep- 18,9 °C

Um einen Uberblick iber den Aufbau des BA | des Biirogebdudes zu erhalten, werden im

Folgenden die einzelnen Grundrisse des Blirogebaudes mit der vorgenommenen Zonie-

rung129 gezeigt.

Y7 Laut Aussage der Personalabteilung der Firma Fichtner entspricht das noch immer dem aktuellen Stand.

Die Tabelle basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufbereitet
worden.
Siehe Kapitel 4.1.1.1.2, Seite 37
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Abbildung 12 Grundriss-Zeichnungen des BA | mit Zonierung130
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Bibliothek
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Schalterhalle
Technik
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WC, Sanitar
Rechenzentrum
Besprechung

[ ] GroRraumbiiro

0. Stock (Erdgeschoss)

130 Grundrisspldne aus dem Archiv von FICHTNER mit der Zonierung nach Kapitel 4.1.1.1.2, Seite 38
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4.1.1.1.1 Gebaudehiillflichen

Der Bauabschnitt | hat eine Brutto-Hillfliche von 7.582 m2. Die folgende Tabelle stellt die
einzelnen Hullflachen, ihre Anteile an der Gesamtflache und die dazugehérenden U-Werte
dar. Hierbei beziehen sich alle Werte auf das gesamte Gebadude (Brutto). Die einzelnen U-
Werte wurden durch die jeweilige Berechnung des Schichtaufbaus mit Hilfe der Konstrukti-
onszeichnungen der Fassade nach der ,DIN EN ISO 6946 Bauteile -Warmedurchlasswider-

131

stand und Warmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren” bestimmt™".

Tabelle 8 Ausweisung der Hiillflichen, U-Wert™

Anteil an

Bauteile Flache Gesamtflache U-Wert
Dach an AuRenluft 2.355 |m? (31,06 |% 0,41 | W/m?
Wand an AuRenluft ]1.298 |m? [17,11 |% 0,59 | W/m?
Wand an Erdreich 339 |m? |4,47 % 0,67 | W/m?
Tir an AuBenluft 32 m? (0,42 % 3,50 | W/m?
Boden an Erdreich 2.176 |m? |28,70 |% 0,61 | W/m?
Fenster an AuRenluft |1.383 |m? |18,24 |% 2,55 | W/m?
Gesamt 7.582 | m?

Eine Besonderheit ist die stockwerksweise Abluft-Fassade. Hierbei wird ein Teil der durch die
Decke abgefiihrten Abluft des GroRraumbdiiros, durch eine Doppelfassade gefiihrt. Die ne-
benstehende Abbildung 13 verdeutlicht Zusammenhang. AuRRen befindet sich eine Zweifach-

Abbildung 13 Aufbau Abluftfassade bei
BAI 133

FICHTNER

- -—

131

32 Mittelwerte der U-Werte der Bauteile

Siehe (Heusler, Dr.-Ing Winfried, 2009)
Siehe (Dip.-Ing.Ingo Heusler, 2009)

133
134
135

Sonnenschutzverglasung und Innen eine
einfache Verglasung. Der lichtgesteuerte
Sonnenschutz befindet sich im Zwischen-
raum.

Fiir Doppelfassaden mit solch einem Aufbau
gibt es nach der DIN V 18599 keine Berech-
nungsvorschrift. Das Frauenhofer Institut
hat diesbezliglich im Jahre 2009 Untersu-
chungen angestellt134, welche aber erst in
der kommenden Uberarbeitung der DIN V
18599 berticksichtigt werden.

Bei Anfrage an den Fassadenbauer Josef
Gartner'® wurde bei Betrieb der Fassaden-
beltftung ein U-Wert von 3,0 W/m?K und
bei Stillstand der Beliiftung einen U-Wert
von 2,0 W/m?K genannt. Bei der Beluftung
darf die Luftgeschwindigkeit nicht zu hoch
sein, sonst wirde der Ubliche Warmelber-
gangskoeffizient, von einem Bauteil an die

Genauer Aufbau befindet sich im Anhang B, Schichtaufbau der Hillflachen im BA |

Josef Gartner GmbH, 89423 Gundelfingen/Bay, Internetadresse: http://www.josef-gartner.de/
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Luft von a = 7,7 W/m?Kk**®, auf Grund der héheren Luftgeschwindigkeit und den daraus re-
sultierenden besseren Warmelbergang, sinken. Dies wurde anhand einer Uberschlagigen
Rechnung mit dem Ergebnis, das die Stromungsgeschwindigkeit kleiner 1m/s betragt, uber-
prift. Hingegen kann bei stillstehender Luft, die Luftschicht als ddmmende Schicht betrach-
tet werden. Die Bestimmung des U-Wertes der Verglasung wurde mit Hilfe der Betriebszei-

ten der Klimaanlagen auf Basis der Angaben der Firma Josef Gartner ermittelt*®’.

4.1.1.1.2 Zonierung

Die folgende Tabelle stellt die hier vorgenommene Zonenaufteilung und deren Flachenantei-
le dar'32. Aufgelistet sind auch hier die Zonen die nicht zur rechnerischen Nutzflache zahlen
(Verkehrsflache und technische Funktionsflache).

Tabelle 9 Zuweisung Zonen, Hiillflache, Konditionierung139

Zonen:

Nr. | Zone Flache [m?] Anteil [%] Hiillflache [m?] | Konditionierung
1| Gruppenbiiro 262,20 3,37 202,66 H+K+B+L+W
2| Kantine 557,00 7,15 743,55 H+K+B+L+W
3 | GroRraumbiiro 4307,00 55,31 1548,08 H+K+B+L+W
4 | Schalterhalle 200,40 2,57 46,33 H+K+B+L
5| Kiiche 66,50 0,85 107,34 H+K+B+L+W
6 | Rechenzentrum 48,00 0,62 0,00 H+K+B+L
7 | WC, Sanitdarraum 329,30 4,23 129,30 H+K+B+L
8 | Lager, Technik, Archiv (1400,17) - - L+B*
9| Flur (291,00) - - B*

10 | Sonstige Aufenthaltsraume 201,50 2,59 241,46 H+K+B+L

11 | Bibliothek - Freihandbereich 349,00 4,48 527,92 H+K+B+L+W

12 | Druckerei 112,80 1,45 165,00 H+K+B+L+W

13 | GroRraumbiiro DG 480,00 6,16 706,94 H+K+B+L+W

14 | Gruppenbiiro DG 873,00 11,21 1417,54 H+K+B+L+W

x| 7786,70 z 5836,13
Konditionierungsmdéglichkeiten: (H)eizung, (K)tihlung, (B)eleuchtung, (L)liftungsanlage, (W)armwasser
* Fur die Berechnung der Nettogrundflache nach EnEV werden nur beheizte/gekiihite Zonen beriicksichtigt.

3¢ nach ISO 6946, Kapitel 5.2, Tabelle 1 — Konventionelle Warmelibergangswiderstande

17 Bestimmung des U-Wertes der Verglasung der Doppelfassade, siehe Anhang B, U-Wert-Bestimmung der
Doppelfassadescheibe

Vergleiche Zonenaufteilung Abbildung 12

Die Tabelle basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufbereitet
worden.

138
139

37




IST-Zustand des Gebdudes

Anhand der Tabelle 9 wird deutlich, dass der Bauabschnitt | vielseitig genutzt wird. Die hier
sehr genaue Aufteilung des Gebaudes in Zonen™®, wurde im Zuge dieser Arbeit vorgenom-
men. Mit 76,05 % machen die Bliroraumlichkeiten den wesentlichsten Nutzungsanteil aus.
Diese Raumlichkeiten erstrecken sich nahezu komplett vom Erdgeschoss bis ins Dachge-
schoss (DG, 3.Stock). Im Erdgeschoss (EG, 0.Stock) befindet sich zuséatzlich die Eingangshalle
(Zone: ,Schalterhalle”), sowie das Rechenzentrum. Im Hofgeschoss (HG, -1. Stock), befinden
sich die Druckerei, Bibliothek, Kiiche und Kantine sowie sonstige Aufenthaltsrdume. Das
Tiefgeschoss, welches sich bis in die Hohe des Hofgeschosses erstreckt und weitere kleinere
Rdaume die Uber alle Stockwerke verteilt sind, wurden der Zone ,Lager, Technik, Archiv” zu-
geordnet. Zur Zone ,Flur” zahlen nicht nur Flure im eigentlichen Sinne, sondern auch dass
sich im Zentrum befindende Treppenhaus, sowie die Flachen pro Stockwerk fiir die Fahrstih-
le, da diese auch Verkehrsflachen sind.

Die Toiletten befinden sich auf allen Stockwerken und zahlen zur Zone ,,WC, Sanitarraum®”.
Alle Daten der einzelnen Zonen, die zur Grundlage der Berechnung dienen sind Gber Zahlun-
gen der Anzahl der Gerate, sowie teilweise durch Messungen der einzelnen Energieverbrau-

che der Gerite bestimmt worden**.

4.1.1.1.3 Beleuchtung

Die Beleuchtung der einzelnen Zonen wurde mit Hilfe einer Zahlung bestimmt. Der Beleuch-
tungstyp und die Beleuchtungsleistung der Zonen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 10 Ubersicht der Beleuchtung der Zonen

Leistung pro | Gesamt

Flache Leistung Abluftleuchten Starter
Zone [W/m?] [w] Hauptleuchtentyp Faktor pL'* "
Gruppenbiiro 9,51 2.493 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Kantine 5,17 2.897 Energiesparleuchte/ 23 W - EVG
GroRraumbiiro 21,48 92.514 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Schalterhalle 3,22 645 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Kiiche 5,19 345 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Rechenzentrum 12,08 579 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
WG, Sanitdarraum 9,68 3.187 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Lager, Technik, Archiv 4,86 6.804 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Flur 16,71 4.862 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Sonstige
Aufenhaltsraume 7,18 1.446 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
Bibliothek - Freihandbe-
reich 3,61 1.259,89 T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG
Druckerei 13,86 1.563,41 T8-Leuchtstofflampe/58 W - KVG
GroRraumbiiro DG 21,48 10.310,40 T8-Leuchtstofflampe/58 W 0,45 KVG
Gruppenbiiro DG 9,81 8.564,13 T8-Leuchtstofflampe/58 W 0,45 KVG

In dem Blirogebdude gestalten sich die Beleuchtungszeiten unterschiedlich. Die Beleuchtung
in den GroBraumbliros wird lber eine Zentrale Stelle manuell gesteuert. Um 21 Uhr schaltet

% hach den Kriterien zur Zonierung siehe Kapitel 3.3.1, Seite 20

'“! Diese Daten befinden sich in dem Ausgabeprotokoll des EnBP. Auf Grund der GroRRe der Ausgabewerte der
Berechnung des EnBP, wurde diese Digital bei der HAW-Hamburg, Berliner Tor 21 und bei der Firma
FICHTNER hinterlegt

Abluft-Leuchten, sind Leuchten durch die direkt die Abluft gesogen wird und durch die somit eine geringere
Abwarme an den Raum abgegeben wird. Dies wird unter mit einem Faktor puL bericksichtigt. Bestimmt wird
er nach der DIN V 18599, Kapitel 6.5.5 ,Warmequellen durch kiinstliche Beleuchtung”, Seite 74, Tabelle 7
Starter ist umgangssprachlich und meint Vorschaltgerdte fur Leuchtstofflampen. Genaue Erlduterung der
Vorschaltgerate siehe Kapitel 5.1.1, Seite 52
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sich, bis auf die Notbeleuchtung die komplette Beleuchtung automatisch ab. Ab da wird bei
manueller ,Anschaltung” bis morgens um 7 Uhr immer stiindlich wieder abgeschaltet. Ge-
nauso verhilt es sich auch mit der Schalterhalle. Alle anderen Zonen unterliegen komplett
dem Nutzerverhalten der sich darin aufhaltenden Personen und werden manuell ein- und
ausgeschaltet.

Zur Berechnung wurde jede einzelne Zone betrachtet. Hierbei kommen besonders zum tra-
gen die Art der Beleuchtung, das Vorschaltgerat, Beleuchtungsdauer sowie die Tageslicht-

ausnutzung™**.

4.1.1.2 Beschreibung der Gebaudetechnik BA |

Um die Konditionierungsbedingungen der einzelnen Zonen einhalten zu kénnen, bedarf es
unterschiedlicher technischer Einrichtungen. Diese sind fiir die komplette Deckung des
Warmwasser-, Heizwarme-, Kalte- und Liftungsbedarfs zustandig. Die folgende Abbildung
stellt einen Uberblick (iber die einzelnen Versorgungseinrichtungen dar und verdeutlich mit
welcher Einrichtung welche Zone versorgt wird.

Abbildung 14 Versorgungsschema des BA (i
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m () Kantine
m @ GroRraumbiro
W &} Schalterhalle
(D Kiche
W 2% Rechenzentrum
gy we WC, Sanitarraum
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o & Flur
mC 8! Sonstige Aufenthaltsraume
g b4 Bibliothek - Freihandbereich
m O Druckerei
B @ GroBraumbiro DG
B @ Gruppenbiiro DG

Luftungsanlage Heizung/Kihlung
Anlage | - (2 Parallel)
Anlage Il (EDV-Bereich)
Anlage Ill (BIB, Drucker, LG-R)
Anlage IV (Kantine)
Anlage V (Kiiche, Sanitar)

Heizung:
Nah-/Fernwarme

Kihlung
Schraubenverdichter

14 Alle Angaben die zur Bedarfsrechnung beriicksichtigt werden, befinden sich digital bei der HAW-Hamburg,

Berliner Tor 21, sowie bei der Firma FICHTNER in einer Datei hinterlegt
Die Abbildung basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufberei-
tet worden
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4.1.1.2.1 BA | - Klimatechnische Einrichtung

Wie bereits aufgefiihrt erfolgt im BA | eine Komplett-Konditionierung durch RTL-Anlagen.
Hiervon ausgenommen sind die Zone , Lager, Technik, Archiv” (TF) und die Zone ,,Flur” (VF),
die lediglich durch eine Liftungsanlage beliiftetet wird. Sie besitzt, auller Beleuchtung, keine
weiteren Konditionierungen. Alle anderen Zonen werden mit Hilfe von 5 RTL-Anlagen kondi-
tioniert. Zusatzliche werden die Kiiche, WC und Sanitarraume und die Bibliothek mit Radia-
toren unterstiitzend beheizt.

Bei der Berechnung der bendtigten Endenergie der Liiftungsanlagen nach der DIN V 18599
wurden hier die einzelnen Leistungen der Zu- und Abluftventilatoren nicht bertcksichtigt.
Diese wurden mit Hilfe der von den Raumen bendtigten Volumenstromen und der Druckver-
luste der Anlage berechnet™.

Um einen Uberblick zu erhalten sind im Folgenden die Zonen der jeweiligen RTL-Anlagen
zugeordnet und deren wesentlichen Komponenten nochmals tabellarisch aufgelistet.

Tabelle 11 Zuordnung der Anlagen zu den Zonen, Bauteile

Warmeriick- | Befeuch- | Heizung/
Anlage Name | Zone Typ gewinnung |tung Kiilung
Anlage | Gruppenbiiro und RTL-Anlage
GroRraumbdro (EG, 1.0G, X X X
2.0G, DG)
Anlage Il Rechnzentrum (EDV- RTL-Anlage «
Bereich im EG)
Anlage Il Bibliothek, Druckerei, RTL-Anlage «
Sonstige Aufenhaltsr.
Anlage IV Kantine (Speisesaal) RTL-Anlage X X
Anlage V Kiiche, Sanitar RTL-Anlage
(HG,EG,1.0G,2.0G,DG) X
Anlage VI -IX | Lager, Technik, Archiv Luftungsanlage

Auf die RTL-Anlage des Gruppenbiros und des Grofsraumbiiros (Anlage 1) wird im folgendem
kurz genauer eingegangen, da dies die groRte Anlage in dem Blrogebdude ist. Sie besteht
aus zwei parallelen RTL-Anlagen und versorgt die kompletten Blirobereiche, das entspricht
76,05% des gesamten Gebaudes. Die Zuluft- und Abluftsteuerung erfolgt mit Hilfe von fre-
guenzgesteuerten Ventilatoren, diese sind Ende 2005 eingebaut wurden. Zusatzlich zum
regenerativen Warmerlickgewinner, wird mit Umluft gearbeitet. Der Umluftanteil variiert
zwischen 0 % und 70 %.

Mit der Anlage | wird die Grundtemperatur der Zuluft auf 21°C gereglt. 115 Nachheizer bzw.
Kihler sorgen fiir eine jeweilige Bereichsspezifischen Konditionierungen. Sie befinden sich
verteilt Gber die einzelnen Stockwerke vor den Bodenausldssen der Frischluft. Die Abluft
wird an der Decke abgefiihrt. Sie werden im einzelnen in der Berechnung nach der DIN V
18599 nicht direkt beriicksichtigt. Sie werden, da die Klimaanlage diese Leistung trotzdem
Uibernehmen muss in der Berechnung beriicksichtigt.

Die Klappensteuerung zur Regelung der Anlagen |-V erfolgt komplett mit Druckluft. Der
Druckluftkompressor wird unter ,Sonstige Verbraucher” (da nicht in der DIN V 18599 zu be-
riicksichtigen) aufgefiihrt.

8 Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 7), 2005)
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Die Anlagen VI-IX werden nicht im Versorgungsschema®’ beriicksichtigt, da hier nur eine
Belliftung vorgesehen ist. Ihr Energiebedarf wird Uber die Luftwechselrate der Zone ,Lager,
Technik, Archiv” bestimmt**,

Alle RTL-Anlagen werden digital Gberwacht und gesteuert. Als Beispiel wird im Folgenden
eine Ubersichtszeichnung einer der Anlagen | parallel geschalteten RTL-Anlagen dargestellt.
Hier werden alle luftechnisch relevanten Eigenschaften wie Temperaturen, Feuchten bzw.
Enthalpie und sonstige Geratschafften Gberwacht.

Abbildung 15 Darstellung der RTL-Anlage | Steuerungsoberflache mit Status der Luftzustinden, Klappenstel-
lung, usw.. Stand, 20. Oktober 2010,
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Die Deckung des Heizwéirmebedarfs der Anlagen wird mit Hilfe eines zentralen Warmetau-
schers realisiert. Dieser Ubertragt die benotigte Warmemenge aus dem Fernwarmenetz. Da
dieser komplett isoliert ist konnten keine Hersteller und Leistungsangaben ermittelt werden.
Hierfiir bietet die DIN V 18599 eine Lésung. Die Nennleistung in diesem Fall wird aus der
maximalen abgeforderten Geb&dudeheizleistung (in KW) multipliziert mit 2,5 bestimmt™*°.
Daraus ergibt sich eine Nennleistung des Warmetauschers von 1025,06 KW. Die Vorlauftem-
peratur der Heizregister liegt bei 60 °C und die Riicklauftemperatur liegt bei 40 °ct,

Zwei Schraubenverdichter der Firma OPK (Typ XH 37)%*? sorgen mit je ca. 300 KW Kalteleis-
tung fir die benotigte Kalte zur Kiihlung des Blrogebaudes. Betrieben wird die Anlage mit

147

Siehe Abbildung 14

Alle Technischen Angaben der Anlagen I-IX, mit zugehdrigen Pumpenleistungen sind im Anhang B unter
,Technische Daten der RTL-Anlage I-IX" aufgefihrt.

Entnommen aus dem digitalen Uberwachungstool

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. (Teil 5), 2005), Kapitel 5.3 Kesselnennleistung, Seite 31

Die einzelnen Pumpenleistungen und Aufnahmen der HeifBwasserversorgung sind im Anhang B unter Hei-
zungsanlage BA | einzusehen.

Eine Aufnahme der Anlagen und dessen Typenschild befinden sich im Anhang B unter ,,Foto Kélteanlage BA
1“. Die technischen Daten befinden sich im Anhang B, Technische Daten der RTL-Anlagen | - IX.
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dem Kiltemittel R407¢*>3. Nach der DIN V 18599 wird sie mit einer EEG™* von 2,7 bewer-
tet™>. Sie ist wassergekiihlt. Aufgestellt sind diese in der Technikzentrale im Dachgeschoss.
Direkt dariber auf dem Dach befinden sich die zwei Ventilations-Rickkihltirme mit je einer
Rickkihlleistung von 371 KW.

Die Vor-/Riicklauftemperaturen des Kiihlkreises sind 6/12 °C. Der Ruckkthlkreislauf hat eine
Vorlauftemperatur von 36°C und eine Riicklauftemperatur von 30°C.

Zusatzlich steht im Keller eine Kaltemaschine der Firma Trane (Typ CGAB) die urspriinglich
zur Kalteerzeugung am Wochenende gedacht war. Sie sollte die Kalteleistung fiir das Re-
chenzentrum, welches 365 Tage im Jahr in Betrieb ist, aufbringen. Jetzt ist diese allerdings
auller Betrieb und wird nur noch als evtl. Notfall Kdltemaschine eingesetzt. Zudem wird die-
se mit dem KihImittel R22 betrieben, welches seit Januar 2010 nicht mehr wieder befillt
werden darf°.

4.1.1.2.2 BA | - Warmwasser

Der Warmwasserbedarf wird mit Fernwarme gedeckt. Die Nennleistung wurde ahnlich wie
beim Warmeerzeuger fir die Heizwarme bestimmt. Die Nennleistung des Warmetauschers
ist 293,13 kW. Dieser speist zwei Warmwasserspeicher mit je 500 I. Die Vorlauftemperatur
belduft sich auf 55°C. Einmal pro Woche findet eine ,Legionellen-Schaltung” statt. Hierbei
wird das Warmwasser auf ca. 70°C erhitzt.

Versorgt werden hiermit die Zonen ,Kiiche” und ,WC, Sanitarraum”. Sie decken den Bedarf
aller anderen Bereiche. Bestimmt wird dieser Bedarf mit dem in der DIN V 18599 vorgesehe-

nen Warmwasserbediirfnissen der Zonen™’.

4.1.1.2.3 Sonstige Verbraucher

Im Folgenden werden in der DIN V 18599 nicht bericksichtigte Verbraucher mit ihren an-
hand der Laufzeiten errechneten Verbrauchen aufgefihrt.

Der Druckluftkompressor zur Steuerung der RTL-Anlagen im Tiefgeschoss besteht aus zwei
Elektrischen Kompressoren (je 2,2 KW, Baujahr 2009) mit einem Drucktank™®. Beide arbei-
ten immer abwechselnd und haben einen Jahresgesamtverbrauch von 8276,4 kWh/a (Ange-
nommen Betriebszeit, 12 h/d in der Woche, 6 h/d am Wochenende).

Im Blirogebaude befinden sich drei Aufziige der Firma OTIS, Baujahr 1982. Sie haben eine
Tragfahigkeit von je 1000 Kg, oder 13 Personen. Die Energieverbrauche gestalten sich aus
der Anzahl der Hiibe (ca. 15-20 Hiibe/h) und deren Verbriuche pro Hub™®. Auf Grund der
Gegengewichte ist der Verbrauch eines Aufzuges gering. Die Beleuchtung dessen macht ei-
nen groBeren Anteil aus.

133 R407C ist ein Ersatzkiltemittel fiir das R22, welches fast gleiche Eigenschaften aufweist und Umweltundenk-

licher ist (Forschungszentrum fiir Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH, 2000).

EEG - ,energy efficiency ratio” ist der englische Ausdruck des Wirkungsgrades der auch in deutschen Nor-
mungen verwendet wird.
Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 7), 2005) Kapitel 7.1.2.1, Th. 20

R22 ist ein FCKW haltiges Kaltemittel. ,Frischwaren” verbot ab 01.01.2010 (Forschungszentrum fir
Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH, 2000)
Siehe Anhang B, Heizungsanlage BA |

Foto siehe Anhang B, Foto Druckluftkompressor

Basis bildet hier die Messung der Aufziige im BA Il. Jedoch auf Grund éalterer Steuerung beim BA I, wird ein
héherer Strom Bedarf angenommen. Siehe auch Berechnung Fahrstuhl BA Il in Kapitel 4.1.1.5 auf Seite 48.
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IST-Zustand des Gebdudes

In der folgenden Tabelle sind die Verbrauche der Aufziige und deren Beleuchtung aufge-

fuhrt.

Tabelle 12 Verbrauch Aufziige BA |

Dauer 1 Watt
Hub 30 pro Tage
Hibe Pro Std. | Sekunden | Betriebszeit | Hub Verbrauch [im Jahr Verbrauch
15,00 001 |h [135 |h [1.000 |1,69]|kwh/d |255 430,31 |kWh/a
Anzahl
Beleuchtung
im Aufzug 18 13,50 |h 6 15 |kwh/d |255 371,79 | kWh/a
Beleuchtung
vor Aufzug 18 1350 |h |15 3,6 |kwh/d |255 929,48 |kWh/a
[1Aufzug | Gesamt|3032,84 | kwhia]
|3 Aufzige | Gesamt | 9098,53 | kWh/al

Der Verbrauch des Kihlraumes der Kiiche ist nach der DIN V 18599 ebenfalls nicht zu be-
rlicksichtigen. Er wird wie ein ,groBer” Kiihlschrank gewertet. Dieses Problem soll evtl. in der
Uberarbeitung der DIN V 18599 beriicksichtigt werden.
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4.1.1.3 Anbau (BA I, 1992)

Der Anbau verfolgt nicht das Konzept der Vollklimatisierung und das GroBraumblirokonzept,
wie der dltere Gebaudeabschnitt. Hier gibt es viele kleine Gruppenbiros, welche komplett
durch Fenster und durch Infiltration'® beliftet werden. Um jedem Biro eine Fensterfront zu
bieten, ist das Gebdude schmal und lang gebaut. Dabei beschreibt der Gebaudeaufbau ein
nicht ganz geschlossenes Rechteck. Das Gebaude hat, auBer liber die Treppenhauser, keinen
Kontakt zum Erdreich. Es ist auf Stiitzen Giber den Parkplatz mit der sich darunter befindli-
chen Tiefgarage gebaut. Die Tiefgarage wird im Zuge dieser Arbeit nicht betrachtet.

Es gibt 2 Aufziige, die in 2 Aufzugstiirmen untergebracht sind. Sie werden unterschieden in
JKern 1“und ,Kern 11“*®. Das Geb3ude ist bis Ende 2010 zu ca. 80 % fremd vermietet. Nur die
Halfte des 1.0G hat FICHTNER selbst genutzt. In der folgenden Tabelle 13 finden sich die
allgemein Angaben des Gebaudes dar.

Tabelle 13 Allgemein Angaben zum BA II'*

Baujahr: 1992

Baujahr Warmeerzeugung: 1992

Baujahr Klimaanlage: 1992

Gebé&udeart: Nicht-Wohngeb&ude
Gebaudetyp: Bestandsgebdude
Nettogrundflache Ance: 4270 m?
Nutzflache (0,32 V,) Ay 5789 m?

Hullflache A: 5771 m?

Volumen (automatisch aus Zonen-Nettovolumen) V.: 18091 m?
Luftvolumen V: 14473 m*
Angaben zur Gebdudegeometrie (zur Bestimmung der Standardleitungsléngen)
Vollgeschosse Ng: 4

Geschosshohe hg: 3,80 m
Charakteristische Breite B: 10,00 m
Charakteristische Lange L: 135,00 m

Um einen Uberblick (iber den Anbau des Biirogebiudes zu geben, sind in der folgenden Ab-
bildung die Grundrisse der Stockwerke mit der vorgenommenen Zonierung dargestellt. Hier-
bei ist der Aufbau des Erdgeschoss bis zum 2. Obergeschoss gleich. Das Dachgeschoss bein-
haltet eine Hausmeisterwohnung.

%% nfiltration ist ein durch Undichtigkeiten Frischlufteintritt.

Kern I und Kern Il, siehe hierzu Abbildung 16 Grundriss-Zeichnungen BA lI
Die Tabelle basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufbereitet
worden.
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Abbildung 16 Grundriss-Zeichnungen BA Il mit Zonierung'®
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4.1.1.3.1 Gebaudehiillflichen

Der Bauabschnitt Il besitzt eine Brutto-Hullflache von 7385 m?. Die folgende Tabelle stellt die
einzelnen Hullflachen, ihre Anteile an der Gesamtflache und die dazugehérenden U-Werte
dar®®®. Hierbei beziehen sich alle Werte auf das gesamte Gebaude (Brutto™®).

Tabelle 14 Gebiudehiillflichen BA 1'%

Anteil an Ge-

Bauteile Flache samtflache U-Wert
Dach an AuRenluft 2.182 m? |29,54 % 0,34 W/m?
Wand an AuRenluft 1.568 m? |21,23 % 0,37 W/m?
Rollladen an AuRenluft 173 m? 2,35 % 1,06 W/m?
Fenster an AuRenluft 1.799 m? | 24,36 % 2,82 W/m?
Tir an AuRenluft 42 m? |0,57 % 3,5 W/m?
Boden an AuRenluft 1.621 m? |21,95 % 0,32 W/m?
Gesamt 7.385 m?

Die angegebenen U-Werte wurden im Rahmen dieser Arbeit aus den Fassaden Konstrukti-
onszeichnungen ermittelt.

4.1.1.3.2 Zonierung

Auch dieser Gebaudeabschnitt wurde in mehrere Zonen unterteilt. Auf Grund des Auszugs
des Mieters Ende 2010 und derzeitig stattfindenden Umstrukturierungen, wird die Nut-
zungsbedingung (Warmequellen, Personen, etc.) basierend auf einer Zahlung des 1. OG von
FICHTNER, auf das gesamte Gebaude (ibertragen. Die folgende Tabelle zeigt die vorgenom-

mene Einteilung in Zonen'®’.

Tabelle 15 Zuweisung Zonen, Hiillflache, Konditionierung168

Zonen:
Nr. | Zone Flache [m?] Anteil [%] Hiillflache [m?] | Konditionierung
1| Gruppenbiiro 2385,20 55,86 3106,75 H+B+W
2| Nebenflache (Flur) (1526,30) - - B*
3 [ Besprechung 629,10 14,73 297,70 H+K+L+B
4| Technik, Lager etc. (261,60) = ) L+B*
5 [ WC, Sanitarraum, Kiiche etc. (191,30) - - L+B*
6 | Hausmeisterwohnung 107,70 2,52 157,04 H+K+L+B+W
7 | Gruppenbiiro DG 678,50 15,89 1616,77 H+K+B+W
8 | Gruppenbiiro (Fichtner 1.0G) 469,60 11,00 592,80 H+K+B+W
x| 4270,10 % 5771,07

Konditionierungsméglichkeiten: (H)eizung, (K)iihlung, (B)eleuchtung, (L)iftungsanlage, (W)armwasser

* Far die Berechnung der Nettogrundflache nach EnEV werden nur beheizte/gekihlite Zonen berucksichtigt.

% Der genaue Schichtaufbau der einzelnen Bauteile der Hillfliche befinden sich im Anhang C, Schichtaufbau

der Hillflache im BA Il

Siehe Kapitel 3.1.2.6, Seite 13

Mittelwerte der U-Werte der Bauteile

Zonierung siehe Abbildung 16, Seite 45

Die Tabelle basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufbereitet
worden.
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Die Gruppenbliros erstrecken sich vom Erdgeschoss bis in das Dachgeschoss. Hierbei sind
alle Rdumlichkeiten mit Fenstern ausgestattet. Als Besonderheit ist zu berlicksichtigen, dass
die Gruppenbiiros im 1. OG von FICHTNER als auch alle Gruppenbiiros im Dachgeschoss'®
mit extra Deckenkihlgeraten ausgeristet sind. Die Hausmeisterwohnung im Dachgeschoss
gelegen besitzt ebenfalls Deckenkihlgerate.

Auf jedem Stockwerk befinden sich 2 Sanitarraumlichkeiten. Diese werden lediglich durch
Dachventilatoren beliftet und werden daher nicht in die Nutzfliche mit einbezogen'”°. Die
Teekiichen fallen unter die 3%-Regelung'’* und wurden ebenfalls den Sanitirrdumen zuge-
ordnet. Innerhalb jedes Stockwerks befinden sich Raumlichkeiten, welche keinen Zugang zur
Hille des Gebdudes haben und somit nicht manuell bellftet werden kénnen. Diese werden
hauptsachlich als Besprechungsraume genutzt. Es gibt auf jedem Stockwerk zwei Bereiche
mit Besprechungsraumen, welche je mit einer RTL-Anlage konditioniert sind. Insgesamt sind
8 RTL-Anlagen fiir die Besprechungsraume im BA | in Betrieb. Untergebracht sind diese eben-
falls in 8 Technikradumen, welche selber nur beliiftet werden. Die Flure erstrecken sich der
Lange nach durch jedes Gebaude und gelten als Verkehrsflache.

41133 Beleuchtung

Der Umfang der Beleuchtung wurde durch Zdhlungen vor Ort und Beleuchtungspldanen er-
mittelt. Im folgendem werden die einzelnen beleuchtungsspezifischen Angaben zonenweise
aufgefihrt.

Tabelle 16 Beleuchtungsspezifische Angaben des BA Il

Gesamt Abluft-
Leistung pro | Leistung leuchten
Zone IFlache [W/m?] | [W] Hauptleuchtentyp Faktor pL Starter
Gruppenbiiro 11,42 27.236 | T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG
Nebenflache (Flur) |6,51 9.936 T8-Leuchtstofflampe/18 W - EVG
Besprechung 11,85 7.452 T8-Leuchtstofflampe/58 W 0,45 EVG
Technik, Lager,
etc. 1,77 464 T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG
WC, Sanitarraum,
Kiiche etc. 9,79 1.872 T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG
Hausmeisterwoh-
nung 6,3 681 T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG
Gruppenbiiro DG | 14,86 10.084 | T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG
Gruppenbiiro
(FICHTNER 1.0G) |12,11 5.686 T8-Leuchtstofflampe/58 W - EVG

Die Beleuchtungsteuerung des Gebaudes erfolgt durchweg manuell. Die Flure und Sanitar-
raume werden um 21 Uhr automatisch komplett abgeschaltet. Hier sind die Tageslichtbedin-

169 Wenige Raumlichkeiten in anderen Geschossen sind ebenfalls mit einem Deckengerat ausgestattet. Dies

wird nicht berticksichtigt, da nicht ausschlaggebend.

Kleine Heizkdrper vorhanden, aber sie sind nie eingeschaltet.

Die Raume die keiner Zone zuzuordnen sind, werden der passendsten zugeordnet. Denn ,,bis zu einem An-
teil von 3 % der Gesamtflache des Gebaudes diirfen Grundflachen anderen Zonen zugeschlagen werden, so-
fern sich die inneren Lasten der Zonen nicht erheblich unterscheiden”. Vgl. Quelle (DIN Deutsches Institut
flir Normung e.V.(Teil 1), 2005), Kapitel 6.2 ,,Bildung von Zonen“, Seite 43
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gungen und die persdnlichen Anspriiche der Nutzer ausschlaggebend. Die Berechnung er-
folgt hier nach der tabellarischen Vorgaben der DIN V 18599.

41.1.4 Beschreibung der Gebaudetechnik BA I

In diesem Bauabschnitt werden zonenweise unterschiedliche Konditionierungsvarianten

genutzt. Aus der folgenden schematischen Darstellung wird deutlich welcher Erzeuger fur

die einzelnen Deckungen des Kiihl- und Heizbedarfs der Zonen zustandig ist?’2,

173

Abbildung 17 Energie Versorgungsschema BA Il
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4.1.1.4.1 BA Il - Klimatechnische Einrichtung

Wie bereits bei der Zonierung erwahnt erfolgt die Kiihlung der Gruppenbiiros mit Hilfe der
manuellen Fensterbelliftung. Der Heizwarmebedarf wird mit herkdmmlichen Radiatoren
gedeckt. Zusatzlich besitzen die Zonen, Gruppenbiiro DG, Gruppenbiiro (1. OG FICHTNER)
und die Hausmeisterwohnung noch Deckenventilationsgerate zur Kiihlung.

Die innerhalb des Gebaudes befindlichen Besprechungsraumlichkeiten - zwei je Stockwerk -
auf die beiden Kerne aufgeteilt, werden mit 8 RTL-Anlagen beliiftet, gekiihlt und beheizt.

72 Alle Angaben die zur Bedarfsrechnung beriicksichtigt werden, befinden sich digital bei der HAW-Hamburg,

Berliner Tor 21, sowie bei der Firma FICHTNER in einer Datei hinterlegt
Die Abbildung basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufberei-
tet worden.
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Die RTL-Anlagen sind technisch alle gleich und haben folgende Anlagenteile”.

Tabelle 17 Zuordnung der Anlagen zu den Zonen, Bauteile BA Il

Wairmeriick- | Befeuch- Heizung/
Anlage Name Zone Typ gewinnung tung Kiilung

ACEGK1 Besprechung | RTL-Anlage
AC 1.0G K1
AC 2.0G K1
AC 3.0G K1
ACEG K2

AC 1.0G K2
AC 2.0G K2
AC 3.0G K2

keine keine

x

Auch die Anlagen des BA Il werden digital Glberwacht. Die folgende Abbildung ist ein Bsp.
einer Anlage im Kern 2, 1.0G.

175

Abbildung 18 Digitale Uberwachung der Liiftungsanlage im Kern 2 / 1.0G
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Das Gebadude wird mit Hilfe von zwei verschiedenen Kalteerzeugern versorgt. Beide sind in
Raumlichkeiten der Tiefgarage aufgestellt.

Die altere Anlage (Baujahr 1992) ist eine mit dem Kihlmittel R 22 betriebener Kolben-
Kompressionskalteanlage, der Firma Ruhaak-Cliref, Baureihe Drlwy 41 mit einer Kalteleistung

7% Die Genauen technischen Daten der Anlagen befinden sich im Anhang C, unter ,, RTL-Anlagen 1-8“.

> Entnommen aus dem digitalen Uberwachungstool



IST-Zustand des Gebdudes

von 140 KW'’®. Die neuere Anlage (Baujahr 1998) ist eine mit Schraubenverdichter betrieben
Kalteanlage der Firma Opk (Typ VH 27). Diese arbeitet mit dem Kaltemittel R407c und hat
eine Kalteleistung von 160 kW'"’. Sie wird ebenso wie die Anlage in BA | mit einer EEG-Zahl
von 2,7 bewertet'’®. Beide Anlagen sorgen fiir eine Vorlauftemperatur des Kiihlwassers von
10°C und einer Ricklauftemperatur von 16°C. Auf dem Dach befindet sich ein Rickkihlturm
mit der Ruckkihlleistung von ca. 300 KW. Er hat eine Vor-/Rucklauftemperatur von 26 °C /
32°C.

Beide Kalteanlagen speisen zwei 1000 Liter Kaltespeicher "". Hierbei wird die dltere Anlage
erst in Betrieb genommen, sollte die neuere den Kaltebedarf des BA Il nicht mehr decken
konnen. In der DIN V 18599 lasst sich nur ein Erzeuger berlicksichtigen. Hier wird auf Grund
der langeren Laufzeiten die neuere Anlage in die Bedarfsberechnung beriicksichtigt. Zuklnf-

tig ist es geplant die 3ltere Anlage zu ersetzen'®.

179

Uber einen Wirmetauscher wird das Heizsystem mit Fernwiarme versorgt. Die genaue Nenn-
leistung kann hier auf Grund der Dammung nicht ermittelt werden. Nach der DIN V 18599
wurde eine Nennleistung flir den Warmetauscher von 1026 kW ermittelt.

4.1.1.4.2 BA Il - Warmwasser

Der Warmwasserbedarf der Gruppenbiros wird komplett in der Zone ,, WC, Sanitarraum
gedeckt. Hierzu werden kleine dezentrale Boiler genutzt. Jeder Boiler besitzt eine Leistung
von 2 kW und besitzt einen 5 Liter Tank. Ins gesamt ergibt dies Leistung eine 32 kW und eine
gespeicherte Wassermenge von 80 Liter. Sie haben einen 24-Stunden-Betrieb.

Die Hausmeisterwohnung wird mit einem Boiler von 10 kW mit einem 80 Liter Tank versorgt.

1814

4.1.1.5 Sonstige Verbraucher

Der Energieverbrauch der Aufzlige ist mit Hilfe eines , Log-Gerates” aufgezeichnet worden.
Die Auswertung zeigt, dass die Aufzugsmotoren nur bei Fahrprozessen elektrische Energie
bendtigen. Durch Ermittlung der Spitzenleistung und der Anzahl der Hiibe in einer Stunde
ergibt sich folgender Energiebedarf:

Tabelle 18 Verbrauch eines Aufzugs BA |

Dauer 1 Watt

Hibe Pro Hub 30 pro Tage im

Std. sek Betriebszeit | Hub Verbrauch Jahr Verbrauch

15,00 001 |h [135 |h [829,00 [1,40 [kwh/id |255 356,73 |kWh/a

Anzahl

Beleuchtung|36 |[w |1350 |h [4 1,94 |kwhd [255  [49572 [kwha |
|1Aufzug |Gesamt| 852,45|kWh/a |
|2 Aufzige | Gesamt | 1704,90 | kWh/a |

'7® Siehe Foto Anhang C, Foto Kalteanlagen

Siehe Foto Anhang C, Foto Kalteanlagen

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 7), 2005), Kapitel 7.1.2.1, Tb. 20
Der Kaltespeicher wird bei der DIN V 18599 nicht berlicksichtigt.

Siehe Kapitel 5.1.6, Seite 93

Die Teekiiche wurde dieser Zone angerechnet.
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4.1.2 Einstufung des Warmetechnischen Zustandes des Gesamten Biirogebadudes

Anhand von Thermografien, lasst sich erkennen, dass das Blrogebaude warmetechnisch in
einem guten Zustand ist.

Abbildung 19 Thermografie der AuBenwand BA Il

—12.0

Die Thermografie der AuBenwand des BA Il zeigt, dass die AuBenwand in einem guten Zu-
stand ist'®%. Ebenso verhilt es sich mit dem BA I.

In den folgenden Thermografien werden der Vollstandigkeit halber Warmebricken aufgelis-
tet, welche bei evtl. anstehenden Renovierungen berlicksichtigt werden missten. Sie haben
keinen grolRen Einfluss auf die Konditionierung des Gebaudes, da sie nur einen minimalen
Anteil der Hullflaiche ausmachen. Der entstehende Verlust wird mit dem pauschalen War-
mebrijckenzuschlag183 bericksichtigt.

Abbildung 20 Betonpfeiler auf dem das BA Il iiber dem Parkplatz steht

'82 Dies wird auf Grund der keiner Unterschiede der Wandtemperatur deutlich. Der Teil der rétlich ist, rihrt aus

der Warme eines offenen Fensters.
Die Berlicksichtigung von Warmeverlusten durch Warmebriicken erfolgt nach DIN 4108 Teil 6 pauschal
durch den Faktor 0,1 auf die Transmissionswarmeverluste.

183
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Abbildung 21 Ubergang Treppenhaus ans Erdreich

Abbildung 22 Ubergang Dachfenster, ans Dach

3 )\ ~14,0

Abbildung 23 Verbindung Altbau mit dem Neubau auf dem Dach

—14.0
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4.2 Ergebnisse der Analyse des Ist-Zustandes

4.2.1 Ergebnis der Bedarfsberechnung vom Bauabschnitt |

Der Jahres Energiebedarf des BA | wurde mit folgendem Ergebnis berechnet'®,

Abbildung 24 Nutz-, End- und Primirenergiebedarf des Bauabschnitt 1'**
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In Zahlen drickt sich das wie folgt aus.

Tabelle 19 Ergebnis der Bedarfsberechnung BA I, Ist-Zustand**®

Gesamt Heizung Kiihlung Liftung Beleuchtung |  Warr
[kwh/a] [kwh/a] [kwh/a] [kwh/a] [kwh/a] [kwh/a]
[kWh/(m?a]] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)]
Nutzenergie 1537052 391109 681015 ] 360977 103950
197,39 50,23 87,46 ] 46,36 13,35
Endenergie 1588021 473637 234251 395522 360977 123633
L 2 ;379; 777777777 6 ;;3 7777777777 3 6,0787 N 7507779 77777777 ;673; 777777777 1757887 -
Primérenergie 3039785 318328 613545 1067909 974639 65363
""" w08 | a8 | o7 | wwmas | wsw | sam

Der gesamte Primarenergieaufwand des Bauabschnitt | belduft sich auf 3.039.785 kWh/a.
Dies liegt an dem grofRen Anteil des Energiebedarfs an elektrischer Energie der mit einem
Primarenergiefaktor von 2,6 bewertet wird. Der Endenergiebedarf ist 1.588.021 kWh/a. Er
unterscheidet sich nur leicht vom Nutzenergiebedarf (1.537.052 kWh/a), da der Kélteerzeu-
ger mit einem EEG von 2,7 gewertet wird. Der spezifische Primarenergiebedarf des Gebau-
des betragt 390,38 kWh/m?a.

¥ Die genauen Berechnungsfaktoren sind in einer digitalen Form, in der HAW-Hamburg und bei FICHTNER

hinterlegt
Ergebnis der Bedarfsrechnung des EnBP
Ergebnis der Bedarfsrechnung des EnBP
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Dabei setzt sich der Endenergiebezug des Birogebdudes aus folgenden Energiequellen zu-

sammen.

Abbildung 25 Endenergiebedarf bezogen auf die unterschiedliche Energiequellen, BA |
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Aus diesen Anteilen der Energiequellen lassen sich die Emissionen Stickstoffdioxid (SO,),
Stickoxid (NO,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) ermitteln. Dabei werden die spezifischen Emissi-
onen’® der jeweiligen Bezugsquelle mit den Werten des Energiebezuges jeder Quelle multi-

pliziert.

Tabelle 20 Emission Basis-Werte'®

co, S0, NOy
Strom-Mix |633|g/kwWh | 1,111 |g/kWh |0,583|g/kWh
KWK 241 | g/kWh | -0,134 | g/kWh | 0,357 | g/kWh

Daraus ergeben sich folgende Emissionswerte.

Tabelle 21 Theoretische Emission des BA I

co, 786.242 | kg
SO, 1.069 | kg
NOx 800 | kg

Auf Grund des hohen Kaltebedarfs, sowie des Liiftungs- und Beleuchtungsbedarfs wird ein
hoher Anteil an elektrischer Energie bendtigt. Im Weiteren wird der Energiebedarf der ein-
zelnen Monate betrachtet. Aus dieser Verteilung wird deutlich, dass der Beleuchtungs- und
der Warmwasserbedarf recht konstant Uber das Jahr verteilt sind. Genauso verhilt es sich
mit der Liftung. Interessant sind die Verlaufe des Heiz- und Kaltebedarfs, welche sich nach
der jeweiligen Jahreszeit richten. Dies zeigen folgende Abbildungen.

187 Ergebnis der Bedarfsrechnung des EnBP

Siehe folgende Tabelle
Nach EnEV 2009
Ergebnis der Bedarfsrechnung des EnBP
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Abbildung 26 Heiz- und Kiltenutzenergiebedarf Giber die Monate™*
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Aus der Abbildung wird deutlich, dass das BA | einen wesentlich héheren Kaltebedarf in den
Sommermonaten hat, als Warmebedarf im Winter. Dies lasst sich darauf zurtick fihren, dass
das Gebaude enorme Interne Warmequellen hat. Diese wirken sich positiv auf den Heizbe-
darf im Winter aus. Im Sommer hingegen ist eine héhere elektrische Energie zur kithlung
erforderlich. Der Kaltebedarf im Winter folgt aus dem Rechenzentrum und der Kiiche, die
ganzjahrig erhohte Warmequellen haben.

Bei den Ergebnissen der Endenergie gibt es eine Auffalligkeit, welche genauer untersucht
werden muss. Die Abbildung 27 zeigt im April einen ungewdhnlich hohen Kihlbedarf und im
August einen erhohten Heizwarmebedarf.

Abbildung 27 Endenergie des Heiz- und Kiihlbedarfs'®
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Dies ist ein Phanomen bei der Berechnung von Gebauden mit vollstandiger Konditionierung
durch RTL-Anlagen, ohne Fensterbeliftung. Nach Angaben des Herstellers, Firma
Hottgenroth, basiert dies auf den Angaben der DIN V 18599. Diese berticksichtigt als erstes
keine Nachtabschaltung der Heizung, sonder berechnet dies immer in Form einer Nachtab-

! Erstellt auf Basis der Berechnungsergebnisse des EnBP. Die genauen Zahlenwerte sind im Anhang B, Ergeb-

nisse der Bedarfsrechnung BA | einzusehen.
Erstellt auf Basis der Berechnungsergebnisse des EnBP. Die genauen Zahlenwerte sind im Anhang B, Ergeb-
nisse der Bedarfsrechnung BA | einzusehen.
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senkung. Dies hat zur Folge, dass bei besonders hoher Auskiihlung des Gebaudes die Hei-
zung nachts aktiv heizt. Der hohe Kihlbedarf im April beruht auf den zugrunde gelegten
Solaren Einstrahlungsenergiewerten des Aprils, welche wesentlich héher sind als die der
umliegenden Monate'®®. Diese Kombination von starker Sonneneinstrahlung und kilteren
Temperaturen lassen in der Bedarfsrechnung den Energiebedarf ansteigen. Jedoch scheint

dies auch ein tatsichliches Problem von manchen RTL-Anlagen zu sein®®*.

Der gesamte Energieaufwand zur Deckung des Heiz- und Kéaltebedarfs dient dem Ausgleich
der Energieverluste eines Gebdudes. Das BA | hat einen gesamten Energieverlust von
720.379 kWh/a. Dieser teilt sich wie folgt auf.

Abbildung 28 Energieverluste des BA e

B Transmission M Liiftung Heizung

Der Transmissionsverlust durch die Hillflache macht den grofSten Teil aus. Dieser setzt sich
wie folgt zusammen.

Abbildung 29 Transmissionsanteile der einzelnen Hiillflichen vom BA 1"

B Fenster MDach mAuRenwand ™ Boden mTir
6% 1%

% Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 10), 2005) Seite 22, Tabelle 7 ,,Werte der Strahlungsin-
tensitat [..]“

Nach Riicksprache mit Hottgenroth sind die Berechnungsergebnisse verlasslich.

Erstellt auf Basis des Ergebnisses der Bedarfsrechnung mit dem EnBP

Erstellt durch variieren mit dem U-Wert im EnBP
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4.2.2 Ergebnis der Bedarfsberechnung vom Bauabschnitt Il

Der BA Il hat durch seine modernere Bauweise einen geringeren Energiebedarf als der altere
Bauabschnitt. Zudem wird dieser, auBer den Besprechungsraumen, nicht durch RTL-Anlagen
konditioniert. Unter anderem gibt es keine Kiiche, Kantine, Druckerei etc. Hier stellt sich das
Ergebnis der Bedarfsrechnung mit Hilfe des EnBP wie folgt dar.

Abbildung 30 Nutz-, End- und Priméarenergiebedarf des BA n’
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Die Abbildung macht deutlich das anders als im BA | (nicht mehrere Bediirfnisse den groRiten
Anteil haben) der Heizbedarf alleine einen enormen Anteil des Gesamtenergiebedarfs aus-
macht. Der hohe Anteil an Heizbedarf lasst auf Grund des niedrigen Primarenergiefaktors
von 0,5 fur Fernwarme, den Primarenergiebedarf wesentlich niedriger ausfallen als im BA I.
Die genauen Ergebnisse sehen wie folgt aus.

Tabelle 22 Ergebnis der Bedarfsberechnung BA I, Ist-Zustand'*®

Gesamt Heizung Kiihlung Liiftung Beleuchtung Warmwasser
[kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a]
[kWhi(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWh/(m?a)] [kWhi(m?a)] [kWh/(m?a)]
Nutzenergie 723985 538870 66093 0 82047 36976
169,55 126,20 15,48 0 19,21 8,66
Endenergie 879021 683468 41670 34046 82047 37791
205,85 160,06 9,76 7,97 19,21 8,85
Primérenergie 1029000 506194 111100 91924 221526 98255
240,98 118,54 26,02 21,53 51,88 23,01

Auch im BA Il wird aus der Verteilung der einzelnen Bedarfe auf die Monate deutlich, dass
die Beleuchtung und der Warmwasserbedarf recht konstant (iber das Jahr verteilt sind. Ge-
nauso verhalt es sich mit der Liftung. Die Jahreszeiten sind auch im BA Il fir die Schwankun-
gen des Heiz- und Kaltebedarfsverlauf maRgebend.

7 Ergebnis der Bedarfsrechnung des EnBP

198 Ergebnis der Bedarfsrechnung des EnBP
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Die Deckung des Energiebedarfs mit Hilfe von KWK-Energie resultiert aus dem hohen Heiz-
bedarf. Damit ist der KWK-Anteil der genutzten Energiequellen der hochste Anteil an der
gesamt bezogenen Energie.

Abbildung 31 Energiebedarf bezogen auf die unterschiedliche Energiequelle, BA ne
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Aus den Energieanteilen lassen sich folgende Emissions-Werte berechnen.

Tabelle 23 Theoretisch Emission des BA 11’
CO, 304.413 | kg
SO, 219 | kg
NOy 375 | kg

199ErgebnisderBerechnungdesEnBP

200ErgebnisderBerechnungdesEnBP
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Im Gegensatz zum BA | verhalten sich die Verlaufe des Heiz- und Endenergiebedarfs jahres-
zeitlich wie erwartet. Die folgenden Abbildungen zeigen den Verlauf flr die Nutz- und End-
energie dargestellt.

Abbildung 32 Nutzenergiebedarfsverlauf, BA 1>
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Auf Grund der geringen Kihleinheiten ist der Energiebedarf fiir die Kiihlung gering. Der
Heizbedarf hingegen ist enorm hoch. Dies liegt vor allem an der manuellen Fensterbellftung.
Es erfolgt keine Warmertickgewinnung.

Der Endenergieverlauf verhilt sich gleich dem Nutzenergiebedarf*%%.

Abbildung 33 Endenergieverlauf iiber die Monate, BA n>*
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201 Erctellt auf Basis der Berechnungsergebnisse des EnBP. Die genauen Zahlenwerte sind im Anhang C, Berech-

nungsergebnisse der Bedarfsrechnung des BA | einzusehen.

Siehe folgende Abbildung 33

Erstellt auf Basis der Berechnungsergebnisse des EnBP. Die genauen Zahlenwerte sind im Anhang C, Berech-
nungsergebnisse der Bedarfsrechnung des BA | einzusehen.
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Die auszugleichenden Verluste, zum aufrechterhalten der angestrebten Raumkonditionie-
rung, setzt sich beim BA Il wie folgt zusammen.

Abbildung 34 Energieverluste BA >

B Transmission M Liiftung Heizung

Durch die manuelle Fensterbeliiftung hat, das BA Il einen hoheren Verlustanteil der Liftung.
Die RTL-Anlage im BA |, kann wesentlich kontrollierter den Luftwechsel festlegen und arbei-
tet zudem bei der grofSten Anlage mit einer Warmeriickgewinnung. Jedoch bendtigt das BA |
hierflr auch die Liftungsenergie. Die Beheizung durch Radiatoren in einem groRen Gebaude
mit so langen Rohren erklart den Verlust der Heizung.

Die meiste Energie wird auch hier durch die Transmission Gber die Gebaudehiille verloren.
Diese Transmissionsverluste verteilen sich auf die Hillflache wie folgt:

Abbildung 35 Transmissionsanteile der Hiillfliche BA 2%

B Fenster M Dach m AuRenwand M Boden M Rolladenkasten mTir
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Die meiste Energie geht durch die grolRe Fensterflaiche des Gebdudes verloren. Dies resul-
tiert aus den hohen U-Werten der Fenster.

2% Erstellt auf Basis des Ergebnisses der Bedarfsrechnung mit dem EnBP

295 Erstellt durch variieren mit dem U-Wert im EnBP
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4.2.3 Untersuchung der Ergebnisse der Bedarfsrechnung

Der Vergleich der Bedarfsrechnung mit dem realen Bedarf der Gebaudeabschnitte gestaltet
sich auf Grund einer fehlenden Trennung vom Energieverbrauch zwischen dem BA | und dem
BA Il schwierig. Es fehlen die kompletten Abrechnungen der Energieverbrauche des vermie-
teten Teils, des BA Il. Hier hat der Mieter die reinen Energiekosten direkt mit dem Stromver-
sorger abgewickelt. Somit liegen die Abrechnungen nicht vor. Die vorhandenen Abrechnun-
gen des Energieverbrauchs des BA | von vier Jahren (2007 - 2010)%° beinhalten allerdings bei
der Fernwarme den kompletten Heizwarmebedarf von BA Il. Bei der elektrischen Energie im
BA | werden die Aufziige, die RTL-Anlagen sowie der von FICHTNER im 1.0G angemietet An-
teil vom BA | komplett mitgezahlt. AuRerdem sind der Verbrauch der AuRenbeleuchtung und
der reine Verbrauch der elektrischen Gerate in BA | (welche in der DIN V 18599 nicht mit
bericksichtigt werden) ebenfalls mit inbegriffen. Ein weiteres Problem ist die nicht Beriick-
sichtigung der Wertigkeiten der elektrischen und thermischen Energie bei der DIN V 18599.
Diese werden im Ergebnis ohne Bericksichtigung dieser Wertigkeiten mit einander addiert.
Die getrennte Angabe der Hilfsenergie (elektrisch) und den Warmebediirfnissen (thermisch)
wird im Einzelnen im EnBP nur unter dem Menlpunkt Anlagentechnik dargestellt und kann
daher nur abgelesen werden. Auf Grund dieser Probleme wurde in diesem Fall auf eine Wit-
terungskorrektur der Stromabrechnung verzichtet. Lediglich der Heizwarmebedarf lasst sich
so vergleichen.

Im Folgenden werden zuerst die, einer Witterungskorrektur unterzogenen, Abrechnungsda-
ten des Heizbedarfs mit der Bedarfsrechnung verglichen. Daraufhin wird durch die Einschat-
zung der Laufzeiten der Verbraucher und durch die RTL-Anlagen im BA Il aufgenommen Zah-
lerstande, eine grobe Genauigkeitsabschatzung der Bedarfsrechnung, zum Ist-Zustand fir
die elektrische Energie untersucht. Zum Schluss wird unter Missachtung der unterschiedli-
chen Wertigkeit der elektrischen und thermischen Energie ein Gesamtvergleich durchge-
flhrt.

4.23.1 Vergleich des realen Heizbedarfs mit dem Ergebnis der Bedarfsrechnung

Der abgerechnete reale Warmebedarf des Blrogebaudes belduft sich auf 856.076 kWh/a.
Um nur den Witterungsabhangigen Heizbedarf zu ermitteln, wird der niedrigste Warmebe-
darf in den Sommermonaten der jeweiligen Jahre (2007- 2010) ermittelt. Dieser entspricht
dem Grundbedarf an Warmwasser und wird daher von allen Monaten subtrahiert. Daraus
erhalt man den reinen Heizbedarf. Im Folgenden werden diese Warmeabrechnungen der
Jahre 2007-2010, nach der DIN 3807 einer Witterungskorrektur unterzogen”’. Diese Witte-
rungskorrigierten Abrechnungen werden lber die Abrechnungsjahre Monatsweise gemittelt
um einen jahrlichen Referenzverlauf abzubilden. Dieses Referenzjahr des Blirogebdudes wird
mit den Monatsweise addierten Ergebnissen der Heizbedarfsberechnung beider Bauab-
schnitte verglichen. Bei dem Heizbedarf ist zu beriicksichtigen, dass keine Unterscheidung
zwischen elektrischer und thermischer Energie vorgenommen wird. Die elektrische Hilfs-
energie muss deshalb erst von den einzelnen Monaten subtrahiert werden?®®. Dies gelingt
nur manuell und wird von EnBP nicht eigens ausgegeben. Die Verladufe stellen sich wie folgt
dar.

2% Die Warmeabrechnungen der Jahre 2007 - 2010, als auch die Stromabrechnungen 2007-2010 sind im An-

hang A, ,Verbrauchsabrechnungen“ tabellarisch aufgefiihrt.
Siehe Anhang A, ,Verbrauchsabrechnugen”
Ergebnis siehe Anhang A, ,,Reiner Heizwarmebedarf der Bedarfsrechnung
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Abbildung 36 Vergleich witterungskorrigierter Verbrauch der Abrechnung mit dem Ergebnis der Bedarfsbe-
rechnung BA | und BA %%
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Der Heizverlauf der Bedarfsrechnung verlauft parabelférmig. Die Abweichungen von dem
realen Verbrauch zu der Bedarfsrechnung des Heizbedarfs im Sommer resultieren aus dem
unterschieden der Tages- und Nachttemperatur, sowie der Nachtabsenkungsberechnung der
Heizung. Der Verlauf des normierten realen Verbrauchs liegt unter dem der Bedarfsrech-
nung. Durch die Witterungskorrektur fallt der Heizbedarf in den Sommermonaten auf null.

Die Bedarfsrechnung weicht 24,7 % vom realen Verbrauch ab. Dies ist ein recht hoher Wert,
welcher sich im Rahmen der zu Grunde liegenden Daten, dennoch als positiv zu werten ist.
Erfahrungswerte von FICHTNER zeigen das Abweichungen von 20% noch akzeptabel sind.
Das lasst sich mit der nicht vorhandenen Trennung der Bauabschnitte begriinden. Dies wird
insbesondere bei der Trennung des Heiz- und Warmwasserbedarfe der realen Gebaudeda-
ten deutlich. Die Warmwasserbedarfswerte der Berechnung mussten mit den statistischen
Annahmen der DIN V 18599°*° vorgenommen werden, was ebenfalls eine Abweichung mit
sich bringt. Da die Ergebnisse im Zusammenhang mit der DIN V 18599 entstanden sind und
dies eine auf Normen basierende Rechnung darstellt, lassen sich auf diesen Berechnungen

Bewertungen der Energieeinsparmalinahmen treffen?'.

Tabelle 24 Abweichung Heizbedarf Bedarfsrechnung von Abrechnung212

Bedarfsrechnung BA | + BA Il 1.045.021 | kWh/a
Normierter Abrechnung 786.755 | kWh/a
Abweichung 24,7 ‘ % |

2% Auf Basis der Bedarfsrechnung (siehe Anhang B, Reiner Heizwarmebedarf der Bedarfsdrechnung) des EnBP

und den Heizkostenabrechnungen der Jahre 2007- 2010 (Siehe Anhang C, Verbrauchsabrechnungen)

Die verwendeten Werte sind in der digitalen Ausgabe der Berechnungsergebnisse bei der HAW-Hamburg,
Berliner Tor 21 und bei der Firma FICHTNER hinterlegt.

Hierzu siehe auch die Abweichungsberechnung ohne Wertigkeitsberiicksichtigung im Kapitel 4.2.3.3, Seite
65

Ergebnis ist im Rahmen des Arbeit Berechnet wurden und basiert auf den Daten des vorangegangen Diag-
ramms.
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4.2.3.2 Vergleich des realen elektrischen Energiebedarfs mit dem Ergebnis der Be-
darfsrechnung

Da die Abrechnungen des elektrischen Energiebedarfs des BA Il fehlen, werden nur die elekt-
rischen Daten des BA | abgeglichen. Hierbei sind die Anteile an AuRenbeleuchtung, Aufziige,
die Liftungsanlage der Tiefgarage des BA Il sowie der Verbrauch des Druckluftkompressors
in BA | zusammengefasst213. Die einzelnen Verbrdauche beruhen auf den Zahlungen, welche
zur Bestimmung der einzelnen Warmequellen durchgefiihrt wurde. Alle restlichen Daten
wurden gemittelt Gber die Jahre 2007 - 2010 den Abrechnungen entnommen (Realwerte)
und mit dem Ergebnis der Bedarfsrechnungsergebnissen des EnBP verglichen. Die Auflistung
und Berechnung der Anteile sieht wie folgt aus:

Tabelle 25 Abweichung des elektrischen Energiebedarfs der Bedarfsrechnung von der Abrechnung

Reiner Kraftstrom (Pc etc.) Nicht in Gebdudebilanz (Aufziige etc)
BA | 257.482 | kWh/a 252.408 | kWh/a
BA Il (1) 62.443 | kWh/a

319.925 | kWh/a

Simulation mit DIN V 18599

BA | EndE. 1.588.021 | kWh/a Reiner Warmebe.(2) 436.588 | kWh/a
Reiner Warmwasserbe. (2) 122.308 | kWh/a
BA | Strom 1.029.125 | kWh/a BAI Fernwérme 558.896 | kWh/a
BA Il EndE. 879.021 | kWh/a Reiner Warmebe.(2) 608.713 | kWh/a
Reiner Warmwasserbe.(3) 0 | kWh/a
BA Il Strom 270.308 | kWh/a BAIl Fernwarme 608.713 | kWh/a

Strom Verbrauch

BA I 257.482 | kWh/a Realermesswert BA |

W-Anteil 252.408 | kWh/a 2.000.000 | kWh/a

BA | Strom SIMU 1.029.125 | kWh/a Abweichung SIMU zu real

BA Il Strom SIMU 270.308 | kWh/a 9,53 % unter Realwert
Gesamt 1.809.323 | kWh/a

(1) Der Wert lasst sich nicht Vergleichen, da keine Stromrechnung von dem Mieter vorliegt.

(2) Der Wert beinhaltet keine Hilfsenergien, lediglich die Nutzenergie+Warmeverlustenergie
(3) Keine Warmwasserbedarfsdeckung durch Fernwarme, da dezentrale Erhitzer verwendet
werden !

Nach dieser Berechnung erhdlt man eine Abweichung von 9,53 %. Dies ist ein sehr gutes Er-
gebnis, welches die Abweichung der Warme im Gesamtbedarf wieder relativiert. Jedoch be-
ruhen diese Berechnungen alle auf eine Einschatzung der einzelnen Laufzeiten von Verbrau-
chern und sind daher tatsachlich nur als Abschédtzung anzusehen.

B siehe Anhang A, Verbraucher die auf der BA | Abrechnung fiir elektrische Energie mitgezahlt werden
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4.2.3.3 Gesamtvergleich des realen Verbrauchs mit dem Ergebnis der Bedarfsrech-
nung

Wird die Wertigkeit zwischen elektrischer und thermischer Energie vernachldssigt, so lasst
sich eine Gesamtabweichung der Bedarfsrechnung von dem realen Wert bestimmen.

Als erstes wird der Warmebedarf der Ergebnisse der Bedarfsberechnung der beiden Gebau-
deabschnitte addiert. Dann wird der Warmebedarf von dem gesamten Endenergiebedarf der
jeweiligen Bauabschnitte subtrahiert, um so den Strombedarf der Bedarfsrechnung zu erhal-
ten. Addiert mit den zusatzlichen Verbrauchen, die in der DIN V 18599 nicht betrachtet wer-
den, ergibt sich eine Gesamtsumme des Energiebedarfs der Bedarfsrechnung von 2.976.932
kWh/a. Verglichen mit der Summe der beiden realen Energiewerte von Warme und Strom-
bedarf, ergibt sich eine Abweichung von 4%.

Tabelle 26 Warmebedarf Bedarfsrechnung und Abrechnung

Bedarfsberechnung Abrechnung (Real)

Warmebedarf Gesamt Energie Real

BA | Fern SIMU 558.896 | kWh/a Realermesswert BA | + BA Il

BA Il Fern SIMU 608.713 | kWh/a Warmebedarf 856.000 | kWh/a

Gesamt 1.167.609 | kWh/a Strom 2.000.000 | kWh/a
Gesamt 2.856.000 | kWh/a

Stromverbrauch Gesamtes Gebadude

Rein Kraftsrom BA | 319.925 | KWh/a

Witschel-F 252.408 | KWh/a Abweichung

BA | Strom SIMU 1.029.125 | KWh/a

BA Il Strom SIMU 270.308 | KWh/a Real 2.856.000 | KWh/a

Gesamt 1.871.766 | KWh/a Bedarfsb. 2.976.932 | KWh/a

Wirmebedarf 558.896 | kWh/a Abweichung 4%

Strombedarf 1.871.766 | kWh/a

Gesamt 2.976.932 | kWh/a

Insgesamt sind die Ergebnisse der Bedarfsrechnung fir die Bewertung der Energieeinspar-
malnahmen ausreichend. Dies zeigt insbesondere die letzte Abschatzung die eine Abwei-
chung von 4% ergibt. Um eine wirklich genaue Abweichung der Bedarfsrechnung von dem
realen Zustand zu erhalten, sind weitere Messstellen zur differenzierten Aufnahmen des
Energiebedarfs notig.
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4.3 Bewertung des IST-Zustandes

Zur Gesamtbewertung der Bauabschnitte wird hier der spezifische Primarenergiebedarf,
nach dem Energieausweis der EnEV 2009 genutzt. Es erfolgt ein Benchmarking auf Basis des
Referenzgebéudes214 nach der EnEV 2009.

Der Bauabschnitt I, Baujahr 1982 wird den Anforderungen der EnEV 2009 bei den freien Ein-
gaben gerecht. In der folgenden Abbildung sind beide Varianten Dargestellt.

Tabelle 27 Energietische Bewertung der Ergebnisse der Bedarfsrechnung mit freier Eingabe und fester Vor-
gabe vom BA I**

Nach DIN V 18599 Ist-Wert mod. Altbau  EnEV-Neubau -15% -30% -50% Neubau %
Jahres-Primdrenergiebedarf q, [kWh/(m?a)] 436,60 421,29 300,92 255,78 210,65 150,46 +45%
Mittlere U-Werte [W/(m?K)]

- Opake AuRenbauteile 0,440 0,490 0,350 0,297 0,245 0,175 +26 %
- Transparente AuRenbauteile 2,546 2,660 1,900 1,615 1,330 0,950 +34 %
Mit freier Eingabe Ist-Wert mod. Altbau | EnEV-Neubau -15% -30 % -50 % Neubau %
Jahres-Primédrenergiebedarf 9, [kWh/(m?a)] 390,38 421,29 300,92 255,78 210,65 150,46 +30%

Abbildung 37 Energetische Bewertung vom BA | anhand der Energieausweisskala®*®
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Primarenergiebedarf

Ist-Zustand
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Anhand dieser Einstufung ist deutlich, dass der Bauabschnitt | trotz seines Baujahrs 1982
einen recht geringen Primarenergiebedarf besitzt. Selbst nach der Berechnung mit den vor-
gegebenen Zonenbedingungen, weicht der spezifische Primadrenergiebedarf nur wenig von
der EnEV 2009 geforderten Wert von 421,29 kWh/(m?2K) ab. Das Ergebnis der Bedarfsrech-
nung bestatigt den duBeren Zustand des Gebaudes. Hingegen scheint die hohe Primarener-
giebedarfsdifferenz der beiden unterschiedlichen Methoden zu bestatigen, dass die Berech-

nung der Vollklimatisierung noch nicht ausgereift ist?’.

Der BA Il wird im Folgenden nach dem gleichen Prinzip, wie der BA | energetisch eingeord-
net. Hier wird ebenfalls die freie Eingabe, als auch die Berechnung mit den Nutzungsprofilen

% siehe Kapitel 3.3.1, Seite 20

Erstellt vom EnBP auf Basis der Bedarfsberechnung
Erstellt vom EnBP auf Basis der Bedarfsberechnung
Hier lagen von den Erwartungen abweichende Energieverldufe vor. Siehe hierzu Kapitel 4.2.1, Seite 54
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der DIN V 18599 verglichen. Jedoch Ubersteigt der U-Wert der Fenster den von der EnEV
2009 geforderten Wert von 2,66 W/m?K. BA |l erfillt nicht die Anforderung nach der EnEV
2009. Der Primarenergiebedarf liegt jedoch weit unter den Anforderungen moderner Be-

standsgebiude?’®.

Tabelle 28 Energietische Bewertung der Ergebnisse der Bedarfsrechnung mit freier Eingabe und fester Vor-
gabe vom BA II’*°

Nach DIN V 18599 Ist-Wert mod. Altbau  EnEV-Neubau -15% -30 % -50 % Neubau %
Jahres-Primdrenergiebedarf q, [kWh/(m?a)] 244,51 278,43 198,88 169,05 139,22 99,44 +23%
Mittlere U-Werte [W/(m?K)]

- Opake AuRenbauteile 0,370 0,490 0,350 0,297 0,245 0,175 +6 %
- Transparente AuBenbauteile 2,819 2,660 1,900 1,615 1,330 0,950 +48 %
- Glasdéicher, Lichtbénder, Lichtkuppeln 2,819 4,340 3,100 2,635 2,170 1,650 -9 %
Mit freier Eingabe Ist-Wert mod. Altbau | EnEV-Neubau | -15% -30% -50 % Neubau %
Jahres-Primérenergiebedarf q, [kWh/(m?a)] 240,98 278,43 198,88 169.05 139,22 99,44 21%

Abbildung 38 Energetische Bewertung vom BA Il anhand der Energieausweisskala®*’
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Das BA | hat einen guten gesamtenergietischen Wert. Hier sticht der hohe Wert der transpa-
renten Bauteile hervor, welche letztendlich auch die Erfiillung der EnEV 2009 Anforderungen
verhindert.

Insgesamt ist das Gebadude in einem guten Zustand. Dies schrankt den Handlungsbedarf po-
sitiv ein. Die einzige offensichtliche Schwachstelle sind die transparenten Bauteile des BA II.
Diese miussen fiir das Erfiillen der EnEV-Anforderung unweigerlich verbessert werden.
FICHTNER kann sich ansonsten uneingeschrankt flir verschiedene Energieeinsparmalinah-
men entscheiden.

218

Siehe folgende Abbildung
Erstellt vom EnBP auf Basis der Bedarfsberechnung
Erstellt vom EnBP auf Basis der Bedarfsberechnung
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5.  Vorschldage von moglichen EnergieeinsparmaBnahmen

Nachdem alle energetisch relevanten Daten vorbereitet sind, werden im Folgenden anhand
der Ergebnisse Energieeinsparmallnahmen erdrtert und bewertet. Dies beinhaltet auch die
Nennung der Schwachstellen, die im Umfang dieser Arbeit nicht genauer untersucht werden
konnten. Es wird zwischen investiven und nicht investiven MalBnahmen unterschieden. Da-
bei lassen sich passive MaRBnahmen zur Reduktion des Primdrenergieeinsatzes von aktiven
Malnahmen zur Erzeugung von Primarenergie vor Ort unterscheiden. Ziel ist eine Ergebnis-
Ubersichtstabelle der moglichen EnergieeinsparmalRnahmen unter Berlicksichtigung folgen-
der Kriterien wie Primarenergieeinsparung, Investitionskosten, jahrlicher Einnahmen, spezi-
fische Kosten, Einsparung an Kohlendioxid, Image Férderung.

Vorab werden MalBnahmen, die die Abteilung Logistik der Firma FICHTNER mit den Haus-
technikern bereits anwendet bzw. angewendet haben, aufgelistet. Die darin enthaltenden
Malnahmen sind bereits MaRnahmen fir einen effektiveren Primarenergieeinsatz.

Tabelle 29 MaBnahmen die bereits im Gebdaude angewendet werden

Technik/Bereich Details BA | BA Il Hinweise
1. Beleuchtung Automatische Abschaltung ab einer bestimmte
Uhrzeit X X
2. Beleuchtung helligkeitsgesteuert Abschaltung der Beleuchtung
aufllerhalb des Gebaudes
3. Beleuchtung Grundbeleuchtung wird in der Tiefgarage mini-
miert.
4. Fahrstuhlbetrieb | Beleuchtungsabschaltung im Fahrstuhl nach einer

gewissen Nichtnutzungszeit
5. Fahrstuhlbetrieb | Am Wochenende und Abend wird keine Warte-

position Ansteuerung der Fahrstuhl bleibt dort, X
wo er als letztes stand.

6. Heizung Nachtabschaltung X X

7. Heizung Umwalzpumpen der Heizung werden bei Nicht-
bedarf abgeschaltet X X

8. Heizung Betrieb: 55/45 °C; Legionellen-Schaltung X

9. Heizung Testraumregelung221

10. Kalteanlage Kaltespeicher, fur geringere Lastwechsel

11. Kélteanlage Am Wochenende wird nur eine Kélteanlage «
betrieben

12. Kalteanlage Der Kolbenverdichter wird durch eine neue Der Turboverdichter soll den erhdhten
Turboverdichter-Maschine die Stufenlosregelbar Kéltebedarf nach Burosanierung zu
ist ersetzt. 2 Verfligung stellen.

geplant: Sommer 2011

13. Klimaanlage Nachtabschaltung X X
14. Klimaanlage EDV-Befeuchtung ist abgeschaltet X
15. Klimaanlage Im Sommer wird zusatzlich Nachts durch zuvor
von Frischluft das Gebaude gekihlt X
16. Klimaanlage In der Hauptanlage (Anlage 1) werden die Venti-
latoren Drehzahlgesteuert X
17. Sonnenschutz helligkeitsgesteuert (wird nochmals tUberpruft! ) . o wird in dieser Arbeit analysiert
18. Warmwasser Pumpen werden bei nicht bedarf abgeschaltet X X

21 Testraumregelung — Hier wird ein Raum, welcher der Mittleren Einstrahlung der Sonne entspricht, als Refe-

renz flr einen bestimmten Bereich herangezogen. Sollte es zu warm sein, wird der ganze Bereich nicht
mehr mit Heizenergie versorgt.
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5.1 Investive MaRnahmen

Die investiven MaRnahmen untersuchen meist auf Basis der Bedarfsrechnung das Potential
einer MaBBnahme, die eine wesentliche Investition voraussetzen. Hierbei wird zum einen das
energetische Einsparpotential der jeweiligen Malnahme untersucht, zum anderen die Wirt-
schaftlichkeit.

Die Wirtschaftlichkeit der MaRnahme basiert auf einer einfachen Annuitits-Berechnung®*.
Das bedeutet eine Einschitzung des jahrlichen Uberschusses. Dann wird die statische Amor-
tisationszeit aus den Investitionskosten dividiert durch den Erlds ermittelt. Des Weiteren
werden die spezifischen Kosten bestimmt, welche sich aus den Investitionskosten dividiert
durch die Energieeinsparung ergeben.

Das Energieeinsparpotential der jeweiligen Malnahmen wird, -wenn moglich- mit Hilfe der
DIN V 18599 Bedarfsrechnung im EnBP bewertet. Es ist wichtig anzumerken, dass eine Mal3-
nahme mehrere Einflussfaktoren haben kann, die zu einer Energieeinsparung fiihrt. Dies
wird zunachst am Beispiel der Beleuchtungsanlage verdeutlicht. Mit Senkung der Beleuch-
tungsleistung vermindert sich nicht nur der direkte Energiebedarf, sondern auch der aus der
Verringerung der Abwarme resultierende niedrigere Kaltebedarf. Hieraus resultiert dann ein
geringerer Luftungsbedarf.

5.1.1 Beleuchtungsoptimierung

Seit der DIN V 18599 wird die Beleuchtung als ein grolRer Energieverbraucher bei Nicht-
Wohngebauden mit berlcksichtigt. Die Bedarfsberechnungen zeigen das beim BA | ca. 22%
und beim BA Il ca. 10% der Endenergie zur Beleuchtung des Gebdudes aufgewendet wird.
Die beiden Beleuchtungskonzepte sind mehr als 20 Jahre alt. Mittlerweile gibt es ,intelli-
gent” gesteuerte Systeme, welche nicht nur die Anwesenheit beriicksichtigen, sondern sich
auf die sich verandernden Einflisse des Tageslichtes einstellen.

Die bendtigte Beleuchtungsleistung setzt sich aus der Art der Leuchte und deren Vorschalt-
gerat zusammen. Die Beleuchtung des Blirogebdudes wird zum groRten Teil mit Leuchtstoff-
rohren realisiert. Diese sind im BAI mit Konventionellen-Vorschaltgeraten (KVG)*® ausge-
stattet und im BA Il mit Elektronischen-Vorschaltgeraten (EVG)***. Das EVG hat hervorragen-
de Auswirkung auf die Lebensdauer einer Leuchtstofflampe und deren Energieverbrauch. Im
Gegensatz zum KVG erhdlt man mit dem EVG eine Lebensdauerverlangerung von 8.000
Stunden bei einem relativen Anlagenlichtstrom von 80%%%>. Das entspricht dem Wert, ab
dem eine Lampe getauscht werden sollte. In der Abbildung 39 werden die Nutzdauerverlau-
fe einer Leuchtstofflampe EVG-betrieben mit einer KVG-betriebenen verglichen.

*22 siehe (Konstantin, 2009), Kapitel 4.3.2.3, Seite 173

KVG - Konventionelles Vorschaltgerat, ist ein Induktives Vorschaltgerat. Startabfolge: 1. Einschalten - Glimm-
starter mit Bimetall aktiv. 2. Aufheizung erreicht, Bimetall 6ffnet sich, Zindung durch hohe Induktionsspan-
nung der Spule. Bei Versagen wird der Vorgang wiederholt.

EVG - Elektronisches Vorschaltgerat, Induktives Vorschaltgerat. Beim Starten libernimmt eine elektronische
Schaltung die Steuerung und liberwacht den Startvorgang. Der Vorheizstrom wird anhand der Umgebungs-
temperatur eingestellt. Es entsteht ein weiches flackerfreies Licht.

Der Anlagenlichtstrom gibt die Leuchtstarke einer Leuchte an. Jede Leuchte unterliegt einer gewissen De-
gradation.
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Abbildung 39 Relativer Anlagenstrom von Leuchtstofflampen bei EVG-Betrieb mit Warmstart bzw. KVG-
Betrieb?
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Durch den hochfrequenten Betrieb einer Lampe mit einem EVG (35kHz - 45kHz) steigt die
Lichtausnutzung. Dies ist auch der Grund fiir die erhéhte Lebensdauer bei EVG-Betrieb. Die
hohen Frequenzen sorgen dafiir, dass nicht wie bei dem 50Hz-Betrieb mit einem KVG, nach
jeder Netzhalbwelle neue Ladungstrager aufgebaut werden. Dies tragt zur Degradation bei;
Es entfallt das typische 50Hz-Flackern der Leuchten. Insgesamt hat das zur Folge, dass Lam-
pen mit weniger Leistung, die gleiche Leuchtkraft entwickeln. AuRerdem wird bei einem
Defekt der Lampe nach einer gewissen Anzahl von Startversuchen der Startvorgang abge-
brochen. Eine EVG-betriebene Anlage hat gegeniliber einer KVG-betriebenen Anlage einen
um 23 % niedrigeren Energieverbrauch.

142 W =100%

132W=-7%
109 W =-23%
Lampen Lampen
2x58 W 2x58 W
Lampen
2x50W
KVG 2x13W VWG 2x8W EVG 2x4,5W

Abbildung 40 Vergleich der Systemleistung von Leuchtstofflampen 2 x 58 W beim Betrieb an unterschiedli-
chen Vorschaltgeréiten227

Die Technik der Leuchtstofflampen hat sich weiterentwickelt. So gibt es mittlerweile kleinere
Durchmesser als die in diesem Gebaude betrieben T8-Leuchten. Diese werden unter ande-
rem mit ein wenig hoherem Druck betrieben, was wiederum zu einer héheren Lichtausbeute
fuhrt. Im direkten Vergleich mit anderen Leuchten ist die Leuchtstofflampe noch die effizien-
teste Art der Beleuchtung. Es ist zu erwarten, dass eine LED-Beleuchtung durch ihre wesent-
lich héhere Lebenszeit zuklinftig die traditionelle Beleuchtung ablésen wird. Sie strahlt der-
zeit noch sehr punktuell ihr Licht aus, was eine gleichmaRige Ausleuchtung erschwert. Dem-
zufolge eignet sie sich derzeit lediglich gut als Tischleuchte. Dies zeigt die folgende Tabelle
auf der nachsten Seite.

2%% siehe (Ris, 2003), Kapitel 3.3.1.4, Seite 87

*?7 siehe (Ris, 2003), Kapitel 3.3.1.5, Seite 88
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Tabelle 30 Lampenvergleich228

Lichtausbeute |Lebensdauer

Lampentyp Im/W 1000h Farbqualitit | Bemerkung
Glihfadenlampe |5 bis 15 0,1 bis 1,5 sehr gut glnstig

am besten T 5 mit
Leuchtstofflampe |50 bis 100 10 bis 40 gut @ 16 mm und EVG
Kompakt-
Leuchtstofflampe |40 bis 75 8 bis 12 gut

kleiner Punkt-
Leuchtdiode (LED) | 10 bis 50 35 bis 100 gut strahler

Bedingt durch die Verwendung unterschiedlicher Beleuchtungstechniken in den Bauab-
schnitten | und I, miissen auch die MaBnahmen zur Beleuchtungsoptimierung getrennt be-
trachtet werden.

228

Siehe Quelle (Gloor, 2010)
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5.1.1.1 Beleuchtungsoptimierung im BA |

Um einen Uberblick der derzeitigen Beleuchtungssituation zu erhalten, wurden am
29.03.2011 um 15 Uhr bei klarem Himmel und Sonnenschein im ersten Obergeschoss Mes-
sungen mit Hilfe eines Luxmeters durchgefiihrt. Die folgende Abbildung zeigt die Messer-
gebnisse zu den einzelnen Messstellen.

Helligkeitsmessung
Messpunkt | An | Aus Erg[clexl:;ms Kommentar
’4 1 X 660
* 2 X 800
. . 3 X 1670
6
1 2 * 4 770 Sonnen.schutz
&7 X aktiv
s 5 X 327 Biirobox
\ 6 X 330 Biirobox
! 7 X 600
| 8 X 600
l s 9 X 480
mit Tisch-
j X 1560 leuchte

Abbildung 41 Messung der Helligkeit im BA I, 1.0G mit Luxmeters Testo 545

Da die Biiroflachen den grofRten Anteil des Gebaudes ausmachen, ist es sinnvoll, diese pri-
mar zu betrachten. Im BA | sind die Leuchten gleichmaRBig tiber die Biroflachen verteilt und
Uber der Deckenkonstruktion angebrachtzzg, was zur Folge hat, dass die volle Ausleuch-
tungsbreite der Lampen nicht ausgenutzt werden kann. Die sogenannten , Bliroboxen”, sind
durch einen engeren Raum, begrenzt durch Stellwdande, noch mehr betroffen. Dies geht aus
den Messungen 5 und 6 hervor. Die Fensterplatze, weisen unterstitzt durch das natiirliche
Tageslicht, durchschnittlich hohere Helligkeits-Werte auf. Hier gibt es zwar die Moglichkeit
die fensternahen Leuchten manuell zu deaktivieren, effektiv wird das aber nicht genutzt.
Ansonsten erreicht die Beleuchtung eine Ausleuchtung von durchschnittlich 600 Ix in den
mittleren Regionen des Gebaudes (Messung 7-8). Dies wird zusatzlich durch mit Leuchtstoff-
réhren bestiickte Tischleuchten verbessert (Messung 9).

Im Folgenden wurde lediglich der Austausch der Vorschaltgeradte, bei gleichem Lampenauf-
bau und gleicher Leistung betrachtet. Hierzu gibt es beispielsweise Adapter, die sich direkt in
die vorhandenen Leuchten einbauen lassen. Dass der Ersatz der Vorschaltgerdte den End-
energiebedarf des Gebdudes um 7 % senkt, zeigt das Ergebnis der Bedarfsrechnung des
EnBP*,

2 Sjehe Foto im Anhang B, Foto GroRraumbiiro BA |

Der EnBP beriicksichtigt dabei nicht nur die reine Energieeinsparung der Beleuchtung, sonder das Gesamt
Wechselspiel zwischen Wirmequellen und Wiarmesenken, sowie die Anderung der Energieaufwendungen
fur die Beluftung. Die reine Energieeinsparung der Beleuchtung belduft sich nur auf 54.789 kWh/a.
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Primérenergiebedarf Q, [kWh/a] Endenergiebedarf Qz [kWh/a]
-10% T%
———
3.039.800 2.734.900 1.688.000 1.473.600
Ist-Zustand Variante 1 Ist-Zustand Variante 1
Nutzenergiebedarf Q, [kWh/a] CO,-Emissionen [kg/a]
-8% -9%
|
Pl c——
1.537.100 1.420.800 786.240 714.250
Ist-Zustand Variante 1 Ist-Zustand Variante 1

Abbildung 42 Energieeinsparung durch Beleuchtungsoptimierung (Variante 1 MaBnahme: KVG durch EVG
ersetzt)

Mit der folgenden Annuitdts-Berechnung wird lediglich der Ersatz der Leuchten mit KVG,
durch EVG betriebene Leuchten in gleicher Anordnung betrachtet. Internetrecherchen®!
haben ergeben, dass baugleiche, nur mit EVG betrieben Lampen, bereits fiir 100€ das Stlick
erhaltlich sind. Bei der Bestandsaufnahme wurde eine Anzahl von 2100 Leuchten ermittelt,
wobei die Flure bereits bertcksichtigt wurden.

Tabelle 31 Anuitadts-Berechnung fiir die Sanierung der Beleuchtung

Beleuchtung BA |

Kosten Variante 1

Absolute Kosten €/stk | 100

Einbau €/stk |20

Flache stk 2.200

Gesamtinvestitionskosten € 264.000

Zins % 6%

Laufzeit a 25

Kapitaldienst €/a 20.652

Summe jahrlicher kosten €/a 20.652

Erlos

Strom €/kWh |0,145

Einsparung Strom kWh/a |244.839

Erlds Strom 35.502

Summe jahrlicher Erlos €/a 35.502

Gesamt €/a 14.850
| Statische Armortisation | a | 7,4 |
| Spez. Kosten der MaBnahme | €/kWh | 0,084 |

217 B. http://www.lampenwelt.de
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Allein durch die MaRnahme des Ersetzens der Vorschaltgeradte wird ein enormer Energieein-
sparungseffekt erzielt, welcher sich auch wirtschaftlich positiv auswirkt. Dies ist nur eine von
mehreren Mallnahmen. Mit weiteren Mallnahmen lasst sich noch wesentlich mehr Energie
einsparen. Zum Beispiel sollte die Beleuchtung unterhalb der Deckenkonstruktion ange-
bracht werden. Durch moderne Steuerung der Lampen (Bewegungsmelder, Dimmung, etc.)
und Anordnungen ist nicht nur eine effizientere Beleuchtung erreichbar, sondern auch ein
angenehmere Lichtatmosphare moglich. Es ist heutzutage Ublich die Ausleuchtung auf ma-
ximal 200 Ix zu beschrianken und die Arbeitspldtze individuell zu beleuchten. Dies wiirde
auch die standige Wandlung im Aufbau der Arbeitsplatze berlcksichtigen. Das Ergebnis der
vorgenommenen Optimierung durch EVG macht deutlich, dass die Beleuchtung ein wesentli-
cher Punkt des Einsparpotentials in BA | birgt. Auf Grund der Komplexitat der unterschiedli-
chen Einflisse empfiehlt es sich, die Beleuchtung mit spezieller Software genauer zu unter-
suchen.
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5.1.1.2 Beleuchtungsoptimierung im BA Il

Im BA Il ergibt durch eine Helligkeitsmessung am 29.03.2011 um 15 Uhr bei klarem Himmel
und Sonnenschein die folgende Ausleuchtung der Arbeitsplatze.

Abbildung 43 Messung der Helligkeit im BA Il, 1.0G mit Luxmeters Testo 545

Helligkeitsmessung
Messpunkt | An | Aus | Ergebnis [Ix] Kommentar
1 X 1070
x | 947
2 X 1120 Reihe Fenster
800 Reihe Wand
x | 800
3 X 1130
X 1180 komplett
2 X 950 Reihe Wand
L B x | 830
5 X 480
6 X 350
7 X 460
Il 8 X 450
{ 9 X 380
‘L%T 10 X 380
11 X 440
12 X 250
[ 13 X 430
14 X 100
I 15 X 240
16 X 370
| 17 X 960
N 18 X 220
4 19 X 410
20 X 370
21 x | 4280
22 X |2420 Blendschutz
2750
23 X 915 Reihe Fenster
563
24 x |770
Alle Birotlren
25 X |8 geschlossen
Direkte Sonne d.
26 x |31000 Fenster
27 x | 1740

Da im BA Il die Beleuchtung nicht mit einer zentralen Lichtsteuerung betrieben wird, wird
der Energiebedarf malRgebend durch das Nutzverhalten beeinflusst. Daher ist der investive
und nicht investive Teil der Optimierung der Beleuchtung schwer zu trennen.

Aus den Messergebnissen geht hervor, dass die Beleuchtung weitestgehend ausreicht. Dies
liegt insbesondere an der guten Tageslichtausnutzung der Arbeitsplatze, die zum grof3ten
Teil direkt am Fenster angeordnet sind. Vereinzelte Arbeitsplatze, welche sich nicht direkt
am Fenster befinden, sind nicht genligend beleuchtet. So liegt Messpunkt 18 mit 220 Ix deut-
lich unter dem von der Norm 18599 veranschlagten 500 Ix flir einen Arbeitsplatz. Doch diese
wenigen betroffenen Platze lassen sich problemlos mit Tischleuchten ausleuchten, ggf. emp-
fiehlt sich hier auch eine LED-Tischleuchte.
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Um fir die Blrordumlichkeit den Einfluss der Beleuchtungssteuerung verdeutlichen zu kén-
nen, zeigt die Abbildung 44 den typischen Aufbau in einem Gruppenbiiroraum im BA Il. In
den Uberwiegenden Fallen sind die Arbeitsplatze in Fensterndhe. Die Beleuchtung ldsst sich
unterschiedlich steuern. Es gibt eine oder zwei fensternahe und eine innenwandnahe Be-
leuchtungsreihe, welche separat gesteuert werden kénnen?*2.

Abbildung 44 Draufsicht eines typischen Biiroraumes im BA Il

Reihe Fenster

:|- Einzeln Schaltbar
Reihe Wand

< [ ] Schreibtisch

Leuchte 58 W

| I Fenster

Die Ergebnisse der Messpunkte 2 und 42** machen deutlich, dass der Betrieb der Lampenrei-

he nahe der Wand einen geringen bis keinen Einfluss auf die Beleuchtung der Arbeitsplatze
hat. Dies zeigen die Messwerte im ein- und ausgeschaltetem Zustand. Wird dies in jedem
Biro bericksichtigt, wird ca. 40%>** weniger Beleuchtung in Betrieb sein. Diese kleine Ande-
rung des Nutzerverhaltens bringt eine Kosteneinsparungen mit sich. Bei einem Strompreis
von 14,5 ct/kWh entspricht das 1363€ jéhrlich235. Nennenswert ist allerdings die Einsparung
des Primdrenergiebedarfs von 6 %, wie die Abbildung 45 zeigt. Dies tragt zum spateren Ziel
eines UMS bei, die Umwelteinwirkungen des Betriebes der Firma FICHTNER zu senken.

Abbildung 45 Einsparung durch Nutzerverhalten bei Beleuchtung Gruppenbiiro im BA Il (Variante 1: geringe-
re Beleuchtung in Betrieb)

Primarenergiebedarf Q, [kWhia] Endenergiebedarf Q¢ [kWh/a]
N -1%

1.029.000 972400 879.000 869.600
Ist-Zustand Variante 1 Ist-Zustand Variante 1

2 Foto eines Typischen Biiroraumes siehe Anhang C, Foto Biiro BA |

Siehe Abbildung 43

Eigene grobe Abschatzung bei Vergleich von der Anzahl der wandnahen Leuchten zu den fensternahen
Leuchten.

> Kosten multipliziert mit Endenergieeinsparung: 0,145€/kWh*9600kWh = 1363€

233
234
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Nutzenergiebedarf Q, [kWhi/a] CO,-Emissionen [kg/a]
-2% -4%

724.000 711.400 304.410 292.570
Ist-Zustand Variante 1 Ist-Zustand Variante 1

Es sollte durch eine Markierung am Lichtschalter, sei es visuell oder haptisch, die Fensterrei-
he als bevorzugte Reihe erkennbar sein, um das unnétige Einschalten der Wandreihe zu
vermeiden.

Die Messergebnisse der Flurausleuchtung mit durchschnittlich 360 Ix23¢ Ubersteigt den nach
der DIN V 18599 geforderten Wert von 100 Ix. Wird Uberall die Halfte der Deckenleuchten
ausgeschaltet, konnte man 1000 kWh/a sparen. Zusatzlich sollte eine Kombination aus Be-
wegungsmelder- und Helligkeitssteuerung der Beleuchtung eingerichtet werden, da auch in
spateren Abendstunden die Beleuchtung eingeschaltet ist, obwohl lange Zeit niemand die
Flurbereiche betritt. Damit bieten die vorhandenen EVG-betriebene Leuchten ein weiteres
Primarenergieeinsparpotential. Im Ubrigen l4sst sich auch durch das offenhalten der Biirotii-
ren die Ausleuchtung des Flurbereiches verbessern.

236

Siehe Abbildung 43
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5.1.2 Fenstersanierung

Auf Grund der hohen Anteile der Fenster an den Transmissionsverlusten der beiden Bauab-
schnitte?” ist es sinnvoll, deren Sanierung abschnittweise zu prifen.

5.1.2.1 Fenstersanierung im BA |

Im BA | herrschen bedingt durch die Abluftfassade schwierigere Gebdudebedingungen.
Durch das Fehlend einer manuellen Liiftung hat jede Anderung des U-Werts der Gebiude-
hiille einen groBen Effekt auf das Heiz- und Kihlverhalten der RTL-Anlage. So kommt es, dass
bei der Sanierung der Fenster ein gegenteiliger Effekt eintritt. Werden die Fenster saniert
sinkt damit der U-Wert und der Durchlassgrad der Fenster und der Kiihlbedarf steigt an. Ex-
perimentell wurde mit dem EnBP der U-Wert in 25% Schritten gesenkt. Die nachfolgende
Abbildung 46 zeigt die Auswirkung auf die Transmissionsverluste, den Nutzkaltebedarf und
den Nutzheizbedarf.

Abbildung 46 Darstellung des negativen Einflusses einer U-Wert Verbesserung im BA |

850.000

750.000 —

650.000

= Transmissionsverlust
e

550.000 \ = Nutzkaltebedarf
450.000

\ Nutzheizbedarf
350.000

—

—_—
250.000 T T )

100 75 50 25
U-Wert Anteil Ist-Zsutand in %

Die Transmissionsverluste fallen linear mit dem sinkenden U-Wert. Trotzdem sinkt der Nutz-
heizbedarf widererwartend nur leicht und der Nutzkaltebedarf steigt sogar. Dies hat zur Fol-
ge, dass insbesondere der Primarenergiebedarf des Gebadudes (auf Grund des Priméarenergie-
faktors der elektrischen Energie von 2,6) enorm steigt, wie die Abbildung 47 verdeutlicht.

kWh/a

Abbildung 47 Auswirkung der U-Wert Verbesserung auf BA |

3.500.000
g 2.500.000
= = Primarenergiebedarf
=~ 2.000.000
= Endenergie
1.500.000 -
Nutzenergie
1.000.000 T T )
100 75 50 25

U-Wert Anteil Ist-Zustand in %

7 siehe Hiillflichenverlustanteile fiir BA | Kaptel 4.2.1, Abbildung 29 und fiir BA Il Kapitel 4.2.2, Abbildung 35
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Dieses Phdanomen ist auf die internen Warmequellen, sowie das Sinken der solaren Einstrah-
lung zurtickzufihren. Im Winter sinkt zwar der Transmissionsverlust durch den steigenden U-
Wert, jedoch auch die solare Einstrahlung vermindert sich durch die geringeren Durchlass-
grade der Fenster. Dieser Ausgleich schmalert die Minderung des Heizbedarfs.

Anders verhalt es sich in den Sommermonaten. Hier sinken die solare Einstrahlung, sowie die
Transmission der Warmeenergie der AuBenluft ins Gebdude. Normalerweise fihrt dies zu
einem geringeren Kihlbedarf. Jedoch sind die internen Warmequellen so hoch, dass sich das
Gebadude aufheizt. Dies gilt insbesondere in den Monaten, in denen sich die Temperatur na-
he der Heiz-/Kuhlgrenze befindet. Das resultiert daraus, dass die nun verbesserte Hullflache
weniger ,Warmelberschuss” durch die AuRRenhiille ohne Zutun der aktiven Kiihlung leitet.
Nun muss die Kihlung noch friher aktiviert werden und die ohnehin schon niedrige Heiz-
grenztemperatur sinkt noch mehr. Auf Basis dieser Ergebnisse empfiehlt sich eine Fenstersa-
nierung im BA | nicht.

5.1.2.2

Auch beim BA Il haben die Fensterflaichen einen sehr hohen Anteil an den Transmissionsver-
lusten von 76%%%%. Da hier keine komplizierten Abhangigkeiten mit RTL-Anlagen bestehen
und die Raumlichkeiten keine transparenten Bauteile besitzen, verhalt sich das Gebaude bei
Sanierung der Fenster erwartungsgemall.

Im Folgenden werden die Grunddaten der aktuellen Fenster mit den mdglichen Daten nach
der Sanierung verglichen. Es werden 3 Varianten mit dem EnBP geprift:

Fenstersanierung im BA Il

e Variante 1: Sanierung der gesamten Verglasung des Gebaudes

e Variante 2: Sanierung der Fenster (Fensterrahmen und Verglasung), bester Qualitat

e Variante 3: Sanierung der Fenster, bester Qualitat. Jedoch erst nach Ablauf der Le-
benszeit der Fenster. Diese Variante wird nur kostentechnisch Betrachtet.

Die Basisdaten der in Betracht zu ziehenden Varianten werden in der folgenden Tabelle dar-
gestellt.

Tabelle 32 Basisdaten der Fenster

Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 = Variante 3
Scheibe 2-Fach-Sonnenschutzverglasung 2-Fach-Warmeschutzverglasung 3-Fach-Warmeschutzverglasung
U-Wert 2,7 W/m2K 1,2 W/m2K 0,7 W/m2K
Rahmen Aluminiumrahmen, therm. Trennung Aluminiumrahmen, therm. Trennung Passivhaus-Rahmen, Kunststoff
U-Wert 3,5 W/m2K 3,5 W/m2K 0,8
Rahmen-Anteil | 10% 10% 19%
Gesamt U-Wert | 2,82 W/m?K 1,5 0,72
g-Wert 0,75 0,6 0,5

238

Siehe Kapitel 4.2.2, Seite 57

78



Vorschlage von moglichen EnergieeinsparmafRnahmen

In der folgenden Abbildung 48 werden die berechneten Ergebnisse der Varianten mit den
Werten des Ist-Zustands Verglichen. Bereits die Variante 1 fiihrt zu einer Primarenergieein-

sparung von 8%.

Abbildung 48 Darstellung Energieeinsparung durch die Fenstersanierung in BA Il (Variante 1: U-Wert=1,5

W/m3K; Variante 2: U-Wert =0,72 W/mZK)

Primérenergiebedarf Q, [kWh/a]

-8%

-12%

Endenergiebedarf Q; [kWh/a]

-18%

-30%

1.029.000 946.500 907.000 879.000 724.800 614.700
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
Nutzenergiebedarf Q, [kWh/a] CO,-Emissionen [kg/a]
=21% -33% 1% -18%
724.000 574.200 487.600 304.410 269.590 248.480
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2 Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
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Die Annuitats-Berechnung wurde fiir jede der drei Varianten mit folgendem Ergebnis ermit-
telt.

Tabelle 33 Annuitédts-Berechnung der Fenstersanierung

Kosten Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Absolute Kosten®* €/m? [340 480 480
Mehrkosten €/m? |- - 160
Flache m2 |1.799 1.799 1.799
Gesamtinvestitionskosten € 611.660 863.520 287.840
Zins % |6% 6% 6%
Laufzeit a 25 25 25
Kapitaldienst €/a |47.848 67.550 22.517
Summer jahrlicher Kosten | €/a |47.848 67.550 22.517
Erlos
Strom €/kwWh 0,145 0,145 0,145
Einsparung Strom kWh/a|2.587 11.426 11.426
€/a |375 1.657 1.657
Warme €/kWh | 0,045 0,045 0,045
Einsparung Warme kWh/a|151.632 369.616 369.616
€/a |6.854 16.707 16.707
Summe jahrlicher Erlos €/a |7.229 18364 18364
Gesamt €/a |-40.619 -50.844 -5.810
| Statische Amortisation ‘ a | 84,6 \ 47,0 \ 15,7 |
[ Spez. Kosten der wirme |[€/kwh| 0316 | 0,183 | 0,061 |

Bei Variante 3 werden die Investitionskosten nur mit Hilfe der Mehrwertkosten im Verhaltnis
zum Kauf eines Fensters in der ,,Ist-Qualitat” berechnet. Die Kosten fir dieses Fenster wiir-
den unweigerlich anfallen. Durch diese Mehrkosten lassen sich nun bessere Fenster einset-
zen und letztendlich eine Einsparung erzielen.

Das Ergebnis verdeutlicht, dass in keiner der Varianten ein jahrlicher Gewinn entsteht. Den-
noch ist die letzte Variante in Erwagung zu ziehen. Sie amortisiert sich bereits nach 15,7 Jah-
ren, was unterhalb der Lebenszeit eines Fensters von durchschnittlich 25 Jahren liegt. Au-
Rerdem sollte bei einem UMS nicht nur der Gewinn im Vordergrund stehen. Hier hat das
Interesse den Primarenergiebedarf zu senken einen groflen Anteil. Diese MalRnahme wiirde
im Gesamten zu einer Einsparung von 12% fiihren. Zukiinftig werden auf Grund der Umbau-
ten bedingt durch derzeitigen Mieterwechsel in jedem Blro Kiihleinrichtungen montiert. In
Folge werden der Primarenergiebedarf und der Anteil der eingesparten elektrischen Energie
nennenswert steigen. Dies wird sich positiv auf den jahrlichen Ertrag auswirken und die
Amortisationszeit weiter senken.

> Siehe (Rheinisch-Westfalisches Elektrizitdtswerk AG (RWE), 2010)
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5.1.3 Dammung der opaken Hiillflachen

Auf Grund des guten Zustands der Hullflichen und dem geringen Anteil der Transmissions-
verluste®* empfiehlt es sich keine Investition in die Verbesserung der Dammung der opaken
Bauteile zu tatigen, wenngleich bei zukiinftig anfallenden Sanierungen (moglicherweise) bes-
sere Dammmaterialien verwendet werden sollten. Diese Teilrenovierung sollte zur spateren
Nachvollziehbarkeit in einem Fassadenplan dokumentiert werden.

5.14 Photovoltaik Anlage
Eine Einschatzung lber die Wirkungsgrade der derzeit erhaltlichen Solarzellen und deren
Marktanteile zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 34 Solarzellen Wirkungsgrad und Marktanteil***

Typ Marktanteil | Wirkungsgrad
Polykristalline-Silizium Solarzelle 60 % 14-17 %,
Monokristalline-Silizium Solarzelle 30% 14,5-20 %
amorphem Silizium 5% 6-10%
Sonstige (Galliumarsenid/Kupfer-Indium- o

25-2879
Diselenid (CIS)) >% >-28%

Die Unterscheidungsmerkmale fir PV-Anlagen leiten sich ab aus der Starke, der Kristallstruk-
tur und die Materialart der Solarzellen.

Die Polykristalline-Silizium Solarzelle halt derzeit den groBten Marktanteil. Dies liegt, im Ver-
haltnis zu den anderen PV-Technologien, am geringeren Material- und Energieaufwand. Bei-
spielweise ist die Materialausbeute bei der Herstellung einer Polykristallinen-Solarzelle 25 %
grofer, als bei einer Monokristallinen-Solarzelle®*?.

Um eine genaue Prognose Uber den moglichen Energiegewinn durch die Installation einer
PV-Anlage auf dem Dach von FICHTNER stellen zu kénnen, wird auf Erfahrungswerte der

Firma ,Photovoltaic Experts GmbH**#3« zurlickgegriffen.

Empfohlen wird die Installation einer PV-Anlage auf dem Dach mit einem Aufstellungswinkel
von 25° in Richtung Siiden. Die Neigung der Zelle sorgt fir eine bessere Ausnutzung der Son-
neneinstrahlung. Diese setzt sich aus der diffusen und der direkten Einstrahlung zusammen.
Auf Grundlage des Stefan-Boltzmann-Gesetzes*** ist die Leistung der Gesamtstrahlung der
Sonne am Rand unserer Atomsphare von Ps = 1,776 - 1017 W bestimmt worden. Das ent-
spricht einer potentiellen Energie von Ws =1,56 - 10'® kWh. Zum Vergleich lag der Weltbe-
darf 2004 an Primarenergie bei 125 - 1012 kWh, in Deutschland bei 4 - 1012 kwh?®.

Die auf der Erdoberflache auftreffende Strahlungsenergie wird in einen immensen Grad
durch die in unserer Atmosphére befindlichen Teilchen abgeschwacht. Dies geschieht teils

9 siehe Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2

1 Giehe (Wagner, 2006) und (Hans-Glnther Wagemann, 2007)

Auf den genaueren Aufbau der einzelnen PV-Zelle, sowie deren Funktionsweise wird nicht eingegangen;
Siehe (Hans-Glinther Wagemann, 2007)

Photovoltaik Experts GmbH, Hofhalde 5, D-78462 Konstanz, Internet: http://www.photovoltaic-
experts.com/

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz ist nach den Physikern Josef Stefan und Ludwig Boltzmann benannt und be-
schreibt das physikalisches Gesetz, das die von einem schwarzen Korper thermisch abgestrahlte Leistung in
Abhangigkeit von seiner Temperatur angibt. s. auch Quelle (Hans-Glinther Wagemann, 2007)

Siehe Quelle (Hans-Giinther Wagemann, 2007)
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durch Absorption und teils durch Ablenkung der Sonnenenergie. Die Berilicksichtigung dieser
Abschwachung der Sonneneinstrahlung wird durch die sogenannte ,air mass“ (Luft Masse)
angegeben®*®. So durchdringt die Sonne im Zenit bis zum Meeresspiegellevel die 1-Fache
Luftmasse (AM1). Da die Sonne nicht immer im Zenit steht, sondern einen gewissen Ein-
strahlungswinkel hat, durchdringt die Sonnenstrahlung somit jahreszeitenabhdngig auch
unterschiedliche Luftmassen. Die folgende Abbildung stellt als Beispiel den Verlauf fiir Stutt-
gart dar.

Abbildung 49 Definition der Sonnenlicht-Weglange in der Atmosphére (AMx) in Stuttgart247
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Bei der Berechnung die Installation einer PV-Anlage wurde wie folgt vorgegangen: Zuerst
wurde ein PV-Modul der Firma ,SunTech” gewahlt. Die signifikanten Werte kénnen der fol-
genden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 35 Vergleichs-Modul der Firma SunTech, Model STP2455-20/Wd

Firma: SunTech Vergleichs-Modul: STP245S - 20/Wd
Monokristallin-Silizium-Modul
Maximalleistung bei STC**® Pmax 245,00 | Wp

Maximalleistung bei NOCT** Pmax 180,00 | Wp
Modulwirkungsgrad 14,8 %
MaRe:=1mx1,7m

**® Die genaue Berechnungsmethode ist in der Quelle (Hans-Glinther Wagemann, 2007) nachzulesen.

Die Airmass-Zahlen sind mit Hilfe eines Tool online Berechnet wurden. Adresse: http://www.volker-

qguaschning.de/datserv/sunpos/index.php
28 5TC - Standardtestbedingung: Strahlungsintensitadt 1000 W/m?2, Modultemperatur 25°C, Am=1,5, Leistungs-

toleranz +3%
NOCT - Strahlungsintensitdt 800 W/m?, Umgebungstemperatur 20 °C, Windgeschindigkeit 1 m/s Leistungs-

messungstoleranz +3%
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Auf Grundlage der MaRe wurde die Projektionsflache einer PV-Zelle berechnet. Hier ist die
Schattenlange des Modules beim Sonnenstand am 21.12 eines Jahres zu beriicksichtigen. In
Stuttgart betragt der Sonnenwinkel 18°*°. Die Berechnung in folgender Abbildung darge-
stellt.

Abbildung 50 Berechnung der Projektionsflache eines PV-Modules

Schattenlange: Projektionsflache:
170 cm
o
C
P
o |142,3cm Schatten
2> T A
[ 220,6 cm
90,6 cm 130 cm

Mit der Satellitenaufnahme wurde eine mogliche Anordnung der PV-Zellen vorgenommen.
Hierbei werden zusatzlich zu den Flachdachflachen auch die stdlich ausgerichteten Dach-
schragen betrachtet.

Abbildung 51 Anordnung zur Bestimmung der PV-Flache (Griin: PV-Module, Rot: Schattenfldche)
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Mit dieser Anordnung wird eine reine PV-Flache aus SunTech-Modulen von 480 m? erreicht.
Mit der angegebenen Leistung von 245 W/m? bei STC lasst sich eine Leistung von 117,6 kW,
ermitteln.

Auf Grundlage dieser Einschatzung werden mit Hilfe des ,,Photovoltaic Geographical Infor-
mation System“ des ,Joint Research Centers” (JRC) Leistungsberechnungen vorgenom-
men®*. Anhand von Satelliten-Messdaten fir die Einstrahlungsintensitat wird durch Interpo-
lation die Jahreseinstrahlleistung auf den genauen Standort des Birogebdudes von
FICHTNER (N: 48°48’18,87“, 0: 09°11’16,12“, Hohe: 270m) bestimmt. Dabei wird die Ausrich-
tung der Zellen Richtung Stiden mit einem Aufstellungswinkel von 25 ° bericksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle berlicksichtigt zusatzlich zur Neigung des Moduls auch den Stand-

ort.

Tabelle 36 Solare-Energiestrahlung fiir Suttgart, SarweystraRe 3, Modul-Stellung: 0° und 25°

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation
Location: 48°48'19" North, 9°11'18" East, Elevation: 272 m a.s.|.,

Nominal power of the PV system: 117.6 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature: 7.6% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 10.0%

Combined PV system losses: 19.4%

Fixed system: inclination=25 deg.,

orientation=0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 146.00 4540 142 43.9
Feb 223.00 6250 2.20 61.6
Mar 335.00 10400 340 105
Apr 468.00 14000 4.91 147
May 475.00 14700 5.13 159
Jun 532.00 16000 5.85 176
Jul 491.00 15200 542 168
Aug 452.00 14000 4.96 154
Sep 366.00 11000 3.93 118
Oct 260.00 8050 2.67 828
Nov 189.00 5660 1.86 559
Dec 128.00 3970 1.24 385
Year 339.00 10300 3.59 109
Total for 124000 1310
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average moenthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Die Berechnung berticksichtigt folgende Punkte:

Die ,,Nominal Power” ergibt sich aus der Peak-Leistung von 117,6 kWp

Die Temperaturabhangigkeit eines Halb-Leiters aus Silizium (Je kihler die Zelle desto
effizienter der Energieumsatz)

Verluste durch Reflexion der Solarzellenoberflache

Verluste durch den Wechselumrichter (Gleichstrom auf 50 Hz Wechselstrom), etc.
Verluste durch die Kombination aus mehreren Modulen

Als Ergebnis erhalt die Firma FICHTNER einen reinen Gewinn an elektrischer Energie von
124.000 kWh/a.

251

Siehe Internet: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis
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Tabelle 37 Berechnung der Investitionskosten der PV-Anlage

Mégliche PV-Flache 480 m?
moglicher Ertrag 128.000 kWh/a
Gesamtleistung 117,6 kWp
Kosten nach Photovoltaik Experts GmbH
Modul 1.300 €/kWp
Wechselrichter 250 €/kWp
Montage + Kabel 400 €/kWp
Montage System 400 €/kWp
Sonstiges 150 €/kWp
Gesamt 2.500 €/kWp
| Investitionskosten bei 117,6 kwp [294.000 | €

Tabelle 38 Annuitats-Berechnung fiir die PV-Anlage

In der folgenden Tabelle wird mit Hilfe der Annuitats-Methode die Einschatzung des
chen Gewinns berechnet.

Bei der Kostenrechnung wurden ebenfalls auf Erfahrungswerte bzgl. der Anschaffungskosten
der Photovoltaik Exports GmbH zuriickgegriffen. Die Investitionskosten setzen sich wie folgt
zusammen.

mogli-

PV-Anlage

Wirtschaftliche Randparameter

Forderdauer a 20
Kreditlaufdauer a 20
Nominalzins % 7,00%
Stromgutschrift ct/kWh 29,7
Spezifische Nettokosten (PV-Modul) €/kWp 2.500
Wartung & Instandhaltung €/a 1.500
Nach 10 Jahren neue Wechselrichter €/kWp 180
Technische Parameter

PV-Leistung kWp 117,6
Spezifischer Ertrag kWh/kWp 1.054
Reduktion des Wirkungsgrades %/a 0,8%
Einspeisung im ersten Jahr kWh 124.000
Nettoinvestition € 294.000
Kosten

Kapitaldienst €/a 27.751,52
Wartung und Instandhaltung €/a 2.558,40
Summe jahrliche Kosten €/a 30.309,92
Erlése

Stromgutschrift (mit mittlerer Degrad.) €/a 34.019,92
Durschnittliche jahrliche Einnahmen €/a 3.710,00

I Statische Amortisation a 8,64 |
| spezifisch kosten €/kWh 0,89 |

bedarf senken.

Obwohl als Investmentanlage nicht lohnenswert, ist die Anlage dennoch profitabel und
amortisiert sich bereits nach 8,64 Jahren. Zudem lasst sich mit ihrer Hilfe der Primarenergie-
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5.1.5 Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine Option fiir ein Birogebdude der hier untersucht
GroBBenordnung, da sie einen hohe Gesamtwirkungsgrad bei der gekoppelten Erzeugung von
elektrischer und thermischer Energiebesitzt. Sie tragt damit zur Ressourcenschonung bei und

leistet ein Beitrag zum Umweltschutz??.

Im Gegensatz zu einem Produktionsgebdude in dem kontinuierlich Prozesswarme benétigt
wird besitzt ein Blirogebdude, wie die Bedarfsrechnung verdeutlicht, einen Jahreszeiten ab-
hangigen Warmebedarf. In einem Blirogebdude beschrankt sich der Warmebedarf im We-
sentlichen auf die kaltere Jahreszeit. Um einen kontinuierlicheren Warmebedarf tber das
Jahr zu erzeugen, wird zusatzlich noch eine sogenannte Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)
untersucht. Bei der KWKK wird zur Kalteerzeugung eine Absorptionskdltemaschine (AKM)
eingesetzt, welche mit Hilfe von thermischer Energie den Kaltebedarf deckt. Dies gleicht den
fehlenden Warmebedarf im Sommer aus. Die KWK wird hier durch einen Gas betriebenen
Verbrennungsmotor als Block-Heiz-Kraftwerk (BHKW) betrieben.

Auf der Basis der Bedarfsrechnung werden die Wirtschaftlichkeit und das Einsparungspoten-
tials von Primarenergie durch die Einsetzung einer KWK oder KWKK untersucht. Um ein
BHKW dieser GréRRe und mit der entsprechenden Laufzeit auszulegen, bendtigt man die Jah-
resgangline von dem elektrischen oder des thermischen Energiebedarfs des Blirogebaudes.
In diesem Fall ist der begrenzende Faktor der thermische Energiebedarf des Blrogebaudes
da ein BHKW mehr thermische Energie als elektrische Energie produziert. Ware die elektri-
sche Leistung das Auslegungskriterium wiirden wir eine Uberproduktion von thermischer
Energie haben, welche wir auf Grund von fehlenden Abnehmern ungenutzt an die Umge-
bung abgeben mussten®>. Die Jahresganglinien fiir KWK und KWKK werden wie folgt gebil-
det: Der monatlichen Warmenutzenergiebedarf vom Heizen und Warmwasser (nur im BA |
vorhanden) der beiden Gebdaudeabschnitte werden aufaddiert, um den monatlichen, libers
Jahr verteilten, gesamten Warmebedarf zu ermitteln®*. Dasselbe erfolgt fiir den Kiltebe-
darf. Die Jahresganglinie fiir ein KWK wird aus den monatlichen Warmebediirfnissen, abstei-
gend sortiert gebildet.

Fiir die Jahresganglinie der KWKK werden zuerst die monatlichen Kéaltebedarfe durch den
COP?® der AKM geteilt, um so den benétigten Wirmebedarf zur Deckung des Kiltebedarfs
zu erhalten. In diesem Fall wird mit einem Ublichen COP von 0,75 gerechnet. Dieser zusatzli-
che Warmebedarf wird Monatsweise auf den vorhanden Bedarf addiert und dann ebenfalls
absteigend sortiert. Die Jahresgange des KWK und KWKK zeigt die Abbildung auf der nachs-
ten Seite.

> siehe (Karl W. Schmitz, 2005)

Als Beispiel konnte man ein Nahwarmenetz aufbauen, welches aber sehr Kostenaufwandig ist.

Anmerkung: Normalerweise werden bis zu Minuten getacktete aufgenommene Warmebediirfnis verwen-
det. Zur groben Einschatzung des Energiepotenzials sind hier die Monatswerte ausreichend.

COP - ,,Coefficient of Performance”, oder Leistungszahl g, gibt den Wirkungsgrad aus Nutzen zu Aufwand.
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Abbildung 52 Jahresganglinie der KWK- und KWKK-Variante
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Ziel des eingesetzten BHKWs ist es, einen moglichst grofen Warmebedarf abzudecken. Dies
wird bildlich gesehen durch die Flache unter den Jahresgangen dargestellt. Es sind zwei
Randbedingungen zu beachten. Zum einen gilt, je weniger Leistung das BHKW hat, desto
hoher sind die Investitionskosten im Verhaltnis zum eigentlich Erlés. Zum zweiten ist auf
Grund der Wirtschaftlichkeit die anzustrebende Betriebsdauer von ca. 7800 Stunden im Jahr
maligebend, das entspricht einer Laufzeit von ca. 90%. Ein héherer Wert ist erfahrungsmaRig
schwer zu erreichen. Als unteres MaR der Wirtschaftlichkeit ist eine Betriebsdauer von
5000”°° Stunden im Jahr anzusetzen.

Die gewahlten BHKW und die AKM haben die in der Tabelle 39 aufgelisteten technischen

Daten.

Tabelle 39 Verwendete BHKW fiir KWK und KWKK

257

KWK KWKK
Wilhelm Schmidt Kohler und Ziegler AS 122
Typ - GmbH E.P. G34/0824 GKT
Pel kw 34 120
Pin kw 58 191
Pgrennstoff kW 104 346
Wirkungsgrad n % 88,5 89,9
Betriebsstunden h/a 6500 7800
AKM
Typ - - WEGRACAL SE 200
Kalteleistung kw - 200
Benotigte Heizleistung kw - 266
Wirkungsgrad n - - 0,75

256

Dieses Wirtschaftliche untere MaR entstammt den Anforderungen des EEG (Quelle: (BGBI. Nr. 49, 2010)) §

66, in dem mindestens 5000 Vollbenutzungsstunden im Jahr fiir den Anspruch auf KWK-Bonus gefordert

werden.
257

und Umweltfreundlichen Energieverbrauch, 2005) entnommen

Kenndaten und sonstige spezifische Kosten wurden der Quelle: (ASUE - Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen

87



Vorschlage von moglichen EnergieeinsparmafRnahmen

Bei der KWK ist eine maximale thermische Leistung von 58 kW, mit 6500 Betriebsstunden
im Jahr moglich. Zu der in Abbildung 53 dargestellten Heizbedarfsdeckung, sei noch anzu-
merken, dass die Flache des BHKW (iber die Jahresdauerline hinaus geht. Dies ist notwendig,
da es auch tagesweise Spitzen und Tiefen gibt, die bei konstantem Betrieb des BHKW ausge-
glichen werden. Dies vermeidet einen Teilastbetrieb des BHKW.

Abbildung 53 Heizbedarfsdeckung durch die KWK
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Auf Grund der vorteilhafteren Jahresganglinie der KWKK, ldsst sich ein BHKW mit einer gro-
Rere Leistung von 191 kWy, und der angestrebten Nutzdauer von 7800 Stunden im Jahr in-
stallieren.

Abbildung 54 Heizbedarfsdeckung durch die KWKK
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Auf Basis der DIN V 18599 Teil 9 lasst sich auch mit dem EnBP die evtl. Primarenergieeinspa-
rung durch den Einsatz einer KWK oder eine KWKK ermitteln. Die anfangliche Trennung der
Bauabschnitte ldsst keine Gesamtbetrachtung der méglichen Energieeinsparung fiir das Ge-
bdude zu. Hier werden die Grundleistungsdaten der BHKWs, thermische und elektrische
Leistung, nach Anteilen des jeweiligen Bauabschnittes am Gesamtwarmebedarf aufgeteilt.
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Theoretisch entstehen so zwei kleine BHKWs. Nach der Norm wird nach dem ahnlichen Be-
rechnungsansatz der hier verwendeten Jahresganglinie (allerdings auf den Jahreswert bezo-
gen) der mogliche jahrliche Ertrag von thermischer und elektrischer Energie berechnet. Dies
wird in der Bilanz, als negativer Energiebedarf gewertet, der Gasverbrauch als zusatzlicher

Energiebedar

258
f

. Das Ergebnis der Berechnungen mit dem EnBP wird durch folgende Abbil-

dungen verdeutlicht, wobei das KWK als Variante 1, das KWKK als Variante 2 ausgewiesen

ist.

Abbildung 55 Ergebnis Bedarfsrechnung fiir BA | bei KWK und KWKK Einsatz (Variante 1: KWK; Variante 2:
KWKK)

Primérenergiebedarf Q, [kWhia]

5% -13%

3,399.600 3,200.800 2053700
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2

Endenergiebedarf Q. [kWh/a]

-18%

-28%

Nutzenergiebedarf Q, [kWh/a]

15% 15%
7/
1.815.000 1.537 400 1.537.400
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2

Abbildung 56 Ergebnis Bedarfsrechnung fiir BA 1l bei KWK und KWKK Einsatz (Variante 1: KWK; Variante 2:

I -
1.879.100 1.548.200 1.350.500
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
CO,-Emissionen [kg/a]
-17% -24%
912.080 760.210 691.370
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2

Endenergiebedarf Q. [kWh/a]

+5%

Primarenergiebedarf Q, [kWh/a]
+24%
+11%
1.029.000 1.280.100 1.139.600
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
Nutzenergiebedarf Q, [kWh/a]
+1% +0%
724.000 728.300 727.400
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
258

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 9), 2005)

-6%
879.000 919,900 826.100
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
CO,-Emissionen [kg/a]
4% -15%
304.410 292.550 260.100
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2
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Im BA Il sinkt der Primarenergiebedarf nicht, er steigt sogar. Dies rihrt aus dem hoheren
Primarenergiefaktor fir Gas (1,1) her, da der Warmebedarf nicht mehr mit Fernwarme mit
einem Primarfaktor von 0,5 gedeckt wird. Der Primdrenergiebedarf im BA | hingegen entwi-
ckelt sich bei beiden Varianten durchweg positiv. Erhebliche Einsparungen kénnen bei dem
Endenergieverbrauch erwartet werden. Selbst im BA 1l sinkt dieser bei der KWKK-Variante.
Der CO,-AustoR sinkt bei beiden Gebduden erheblich. Trotz der Steigerung des Primarener-
giebedarfs im BA |l ist bei der gemeinsamen Betrachtung beider BA eine positive Gesamtwir-
kung zu erwarten. Die KWKK-Variante ist, wie bereits der Vergleich der Jahresganglinien von
KWK und KWKK gezeigt hat, die energetisch bessere Losung.

Nach dem Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) erhalt man fiur die Eigenproduktion an
elektrischer Energie, in Abhangigkeit der installierten elektrischen Leistung des BHKW, eine
Verglitung vom Ortlichen Netzbetreiber, auch bei Eigennutzung der Energie des KWK-
Betreibers®™’. Diese erhilt der Produzent fiir die ersten 6 Jahre oder 30000 Betriebsstun-
den®®. Im hier vorliegenden Fall bezieht FICHTNER bereits Fernwarme. Nach dem KWKG
erhalt man keinen Bonus, wenn man Fernwdrme aus KWK durch den Bau eines BHKW ver-
dréngt261. Eventuelle Handlungsspielrdume mussen juristisch geklart werden.

Die Annuitats-Berechnung wurde fiir 4 unterschiedliche Varianten vorgenommen:
e KWK ohne KWK-Bonus
e KWK mit KWK-Bonus
e KWKK ohne KWK-Bonus
e KWKK mit KWK-Bonus

Bei einem KWK rechnet man immer mit einer Mindestlaufzeit von 15 Jahren. In dieser Rech-
nung wird von einem Eigennutzanteil von 100% ausgegangen.

Abbildung 57 Annuitits-Berechnung der KWK und KWKK Varianten®®

KWK KWKK

ohne KWKG | mit KWKG | ohne KWK- mit KWKK

-Bonus -Bonus Bonus -Bonus
Investitionskosten BHKW € 48.744 48.744 113.042 113.042
Investitionskosten AKM + Kiihlturm € - - 49.500 49.500
Kosten Einbau, Planung, unvorhergesehenes BHKW € 9.749 9.749 22.608 22.608
Kosten Einbau, Planung, unvorhergesehenes AKM € - - 49.500 49.500
Erdgas Anschlusspreis € 500 500 500 500
Gesamt Investitionskosten € 58.993 58.993 235.150 235.150
Laufzeit a 15 15 15 15
Summe jihrlicher Kosten €/a 41.509 41.509 162.006 162.006
Summe jdhrlicher Erlése €/a 43.441 53.133,2 |182.550,0 206.369,8
jahrlicher Uberschuss €/a 1.932 8.126 20.544 38.194
Statische Armortisation a 30,5 7,3 11,4 6,2
Spez. Warmekosten der Malinahme €/kWh 0,062 0,062 0,060 0,060
Spez. Stromkosten der MalRnahme €/kWh 0,106 0,106 0,096 0,096

% Sjehe (BGBI. I Nr. 19, 2009), § 4 (3a)

Siehe (BGBI. I Nr. 19, 2009), § 7 (8)
Siehe (BGBI. I Nr. 19, 2009), § 5 (2)
Gekiirzte Tabelle, die detaillierte Berechnung befindet sich im Anhang A, Wirtschaftlichkeit KWK und KWKK
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Die Ergebnisse der Tabelle zeigen, dass eine alleinige Anschaffung eines BHKW sich nur ren-
tiert, wenn ein Anspruch auf den KWK-Bonus geltend gemacht werden kann. Die KWKK L6-
sung rechnet sich sowohl mit KWK-Bonus, als auch ohne. Der KWK-Bonus hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Amortisationszeit der Anlage. Die spezifischen Kosten fir Warme und
elektrische Energie werden aus jeweils 50% der Investitionskosten ermittelt, da hier beides
gespart wird. Die spezifischen kosten ca. 6 ct/kWh fir Warme liegen liber den derzeitigen
Fernwarmekosten von 4,5 ct/kWh. Jedoch sind die spezifischen Stromkosten von ca. 10
ct/kWh geringer als die derzeitigen 14,5 ct/kWh. Die Differenz der spezifischen Kosten von
Warme und elektrischer Energie Betragt insgesamt ca. 3 ct/kWh. Dies wirkt sich positiv auf
den jahrlichen Uberschuss aus.

5.1.6 Klima-und Heizungstechnische Optimierung

Die vorhandenen OptimierungsmalRnahmen der Drehzahlregelung der Ventilatoren und der
Warmerilickgewinnung bei den beiden groRten RTL-Anlagen, fiir die GroRraumbiiros und den
Kantinenbereich, sowie der schon vorhandenen elektronischen Steuerung aller Anlagen, gibt
es klimatechnisch, fiir die groBen Anlagen keine Optimierungsiiberlegungen, die im Umfang
dieser Arbeit angestellt werden. Als einzige gréRere Mallnahme kdnnte eine Untersuchung
der Anlage fiirs Rechenzentrum sinnvoll sein. Diese wird komplett mit Frischluft und ohne
Warmerlickgewinnung betrieben. Fir den Winter kann diese Warmeenergie mit Hilfe einer
Wairmerickgewinnung fur das Gebiude noch nutzbar gemacht werden®®.

Ebenso kann eine genaue Untersuchung aller Pumpen ein nennenswertes Einsparpotential
bieten. Die Pumpen sind derzeit nicht drehzahlgeregelt. Zudem hat sich bei der Eingabe der
Pumpenleistung in den EnBP herausgestellt, dass die Pumpenleistungen, die nach der Norm
anhand der Leitungslangen ermittelt worden sind, wesentlich kleinere Leistungen aufweisen.
Dies bedeutet, dass die Pumpen Uberdimensioniert sind. Pumpenoptimierung erfordert eine
genauere Analyse des Heizungsrohrnetzes.

Alle Rohrleitungen in beiden BA sind gedammt. Es lasst sich hier mit heutigen Dammmateria-
lien ein geringer Verlust erreichen. Bei nétigem Austausch ist zu empfehlen die bestmogliche
Dammung zu wahlen.

Die Ventile und Pumpen in dem Gebaude sind nicht gedammt. Sie haben zwar, bezogen auf
das Gesamtnetz, nur eine kleinere Oberflache, aber im Sinne eines UMS ist auch dies eine
Malnahme, die in Erwagung zu ziehen ist, wie die Rechnung fir ein Ventil von ca. 30 cm
Linge beweist.

Tabelle 40 Uberschligig Berechnung zur Ersparnis durch Dimmung eines Ventiles”®

oo oo

c c

2 2| x 2

SE|EE

Heel ool

[a o

Temperatur differenz T |K 25 25

Flache A |m? 0,079 | 0,079

Warmedurchgangskoeffizient U | W/m3K 7,64 | 0,64
Abgegeben Leistung Q|w 15,00 | 1,26 | Ersparnis
jahrlicher Verlust P | kWh/a 535 45 81%

%3 Diese Riickgewinnung der Warmeenergie lasst sich mit dem EnBP nicht abbilden und wird daher in dieser

Arbeit nicht betrachtet.

Berechnungsannahmen: Warmeiibergang innen 1000W/m?2K, Warmeubergang auBen 7,7 W/m2K, Temp.
Innen 50°C, Temp. AuBen 25 °C, Warmedurchgang: Eisen:80 W/mK, Dammung: 0,035 W/mK, Wanddicke
4mm, Dammungsdicke 5 cm. Betriebszeit 255 d/a und 14h/d.
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Bei der Dammung eines groReren Ventils kann eine Energie von 490 kWh/a eingespart wer-
den. Ausgehend von 50 installierten Ventilen und Pumpen wirde eine Einsparung von
24.500 kWh/a erziehlt werden, was wiederum einer Kosteneinsparung von ca. 1000 €/a ent-
spricht.

5.2 Nicht investive Mallnahmen

Im nicht investiven Bereich, werden MalRnahmen aufgelistet, welche durch Gesprache mit
den Nutzern und aus Untersuchungen hervorgegangen sind. Diese Mallnahmen sind sowohl
energetisch, als auch im Sinne eines UMS nicht zu unterschatzen. Da der Energiebedarf
maRgeblich von den Nutzern bestimmt wird, kdnnen durch Mitarbeiterschulung im Zuge der
Einfiihrung eines UMS auch durch kleine Anderungen im Verhalten groRe Energieeinsparun-
gen erbracht werden. Dies ist am Beispiel der Beleuchtungsoptimierung im BA | zu erken-
nen”®.

5.2.1 Allgemeines Nutzerverhalten

Es sollten einfache Handgriffe im Alltag so zur Gewohnheit werden, dass diese den regelma-
Rigen Energieeinsatz so gering wie moglich gestalten. Im Folgenden werden Verbesserungs-
vorschlage hinsichtlich des Nutzerverhaltens aufgefiihrt:

Tabelle 41 EnergieeinsparmaBnahmen durch Nutzerverhalten

Geréte - | Prinzipiell sind alle Gerate bei nicht Bedarf vom Netz zu trennen, da
diese auch im Standbybetrieb elektrische Energie beziehen.

PC - | Die Flachbildschirme benétigen keine Bildschirmschoner. Statt dessen
sollte eine kurze Zeit fir den Standby-Modus eingestellt sein.

- | In langeren Pausen sollten alle Arbeitshilfsmittel ausgeschaltet wer-
den.

Beleuchtung |- | Die Beleuchtung in einem Raum sollte nur eingeschaltet werden,
wenn der Bedarf offensichtlich ist.

Beliiftung - | Prinzipiell ist eine StoRbelliftung mehrmals am Tag ausreichend.

- | Vor der StoRluftung sollte das Heizungsthermostat zugedreht (z.B. im
Winter).

- | Vor der StoRluftung ist die Kiihlung auszuschalten (z.B. im Sommer).

Kihlung - | Im Sommer sollte das Deckenkihlgerat nur bei geschlossenen Fens-
tern und Tiren aktiv sein. So dringt wenig warmere Luft in den Raum.

- | Gekiihlt werden sollte nur Bedarf offensichtlich ist.

Heizung - | Das Thermostat sollte nicht hoher als auf Stufe 3 eingestellt sein.

Wasser - | Warmwasser sollte nur bei Bedarf benutzt werden.

%% siehe Kapitel 5.1.1.2 Beleuchtungsoptimierung im BA Il, Seite 74
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5.2.2 Drucker/Kopierer Abschaltung

Bei spatabendlichen Kontrollen der grofBen Drucker und Kopierer ist festgestellt worden,
dass sich fast alle auch iber Nacht im Standbybetrieb befinden. Laut Hersteller der GroRRko-
pierer sollten die Kopierer auch interne Zeitschaltuhren besitzen. Dies lasst sich nach Be-
obachtungen nicht bestatigen. Es schaltet sich hochstens ein Energiesparmodus ein. Fest
steht alle Kopierer beziehen die ganze Nacht Uber Strom. Eine Schaltzeituhr, ob intern oder
extern (ist nochmals zu Prifen), ermdglicht elektrischer Energie einzusparen. Das Energie-
einsparpotential von elektrischer Energie bei den Druckern und Kopierern durch Abschaltung
wurde, unter Beriicksichtigung der Modus-Reihenfolge Energiesparmodus spater dann
Standby, mit dem folgenden Ergebnis berechnet:

Tabelle 42 Energieeinsparung durch Abschalten der grof3en Drucker®®®

Im Energiesparmodus | Anzahl | Bedarf

OCE Vario Print 8 30 |Wh/h | 439 |kWh/a
Sharp MX 12 9 | Wh/h 198 | kWh/a
HP 4000er-Reihe 30 16 | Wh/h 878 | kWh/a
Im Standbymodus Anzahl | Bedarf

OCE Vario Print 8 1,2 |Wh/h 33 | kWh/a
Sharp MX 12 1,2 | Wh/h 49 | kWh/a
HP 4000er-Reihe 30 1,2 | Wh/h 122 | kWh/a

[ Gesamt | 1718 kwh/a |

Das entspricht einer jahrlichen Kosteneinsparung von 250€%°7.
5.2.3 Wasserspender

Die im Gebiude befindlichen Wasserspender?®® der Firma Logic Water, haben einen Ener-
giebedarf im Standby-Betrieb nach Messung von 0,043 kWh. Sie werden 24 Stunden am Tag
betrieben, auch am Wochenende. Die folgende Rechnung zeigt wie viel Energie sich einspa-
ren lasst, wenn diese in den Nichtnutzungszeiten durch eine Zeitschaltuhr abgeschaltet sind.

Tabelle 43 Energieeinsparung durch Einbau von Zeitschaltuhren bei den Wasserspender

Abschaltung Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 10| h/d 5(d/w 52,25 |w/a | 0,043 | kWh/h 112,3 | kWh/a
Sa. So. 20 | h/d 2| d/w 52,25 |w/a | 0,043 | kWh/h 89,9 | kWh/a
202,2 | kWh/a

Derzeit 6 installierte Spender
Gesamteinsparung 1213,2 kWh/a

Das entspricht einer jahrlichen Kosteneinsparung von 176 €/a.

%% Die komplette Berechnung mit den zu Grunde gelegten Zeiten befindet sich im Anhang A, Einsparpotential

Drucker/Kopierer

Bei einem Strompreis von 14,5 ct/kWh; Alle weiteren Kosteneinsparungen werden ebenfalls mit diesem
Strompreis berechnet.

Angeboten wird von dem Spender: kaltes Wasser, heiles Wasser, mit oder ohne Kohlensaure
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5.24 Arbeitshilfsmittel

Auch die PCs (Desktop, Laptop und zusatzliche Flachbildschirme) beziehen elektrische Ener-
gie, obwohl sie nicht im Betrieb sind. Hier sollte, z.B. durch manuell schaltbare Stromleisten,
alle diese Arbeitshilfsmittel bei verlassen der Raumlichkeit vom Netz getrennt werden. Diese
Systemeinfiihrung kann nur dann effektiv Energieeinsparung erwirken, wenn es fiir den Nut-
zer keinen grofRen Mehraufwand mit sich bringt. Der Schaltmechanismus muss daher leicht
zuganglich sein. Das gesamte Energieeinsparpotential zeigt die folgende Berechnung.

Tabelle 44 Einsparungseffekt durch abschalten der Arbeitshilfsmittel**

PC Abschaltung | Tage | Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 80| 15,5|h/d |5|d/w|52,25|w/a| 2,5|Wh/h 809,9 | kWh/a
Sa. So. 80 20|h/d |2|d/w|52,25|w/a| 2,5|Wh/h 418 | kWh/a
Laptop Abschaltung | Tage | Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 630| 15,5|h/d |5|d/w|52,25|w/a| 0,25 |Wh/h 637,8 | kWh/a
Sa. So. 630 20|h/d |2|d/w|52,25|w/a| 0,25 |Wh/h 329,2 | kWh/a
Bildschirm | Abschaltung | Tage | Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 860| 15,5|h/d |5|d/w|52,25|w/a|0,25|kWh/h 870,6 | kWh/a
Sa. So. 860 20|h/d |2|d/w|52,25|w/a| 0,25 |kWh/h 449,4 | kWh/a
Gesamteinsparung 3514,8 kWh/a

Die Kosteneinsparung sind hier 510 €/a.

5.2.5 Jalousien

Die Jalousien sind bei den Bauabschnitten unterschiedlich angeordnet. Im BA | befinden sich
die Jalousien im Zwischenraum der Abluftfassade. Hierbei handelt es sich um helle Stoffla-
mellen, welche vertikal an dem oberen Fensterrahmen installiert sind. Durch einen Hellig-
keitssensor oder manuell gesteuert lassen sich die Lamellen mit Elektromotoren betatigen,
um den Solaren Eintrag bis auf ein Minimum zu senken. Die Jalousien lassen sich auch kom-
plett an die Seite fahren.

Im BA Il handelt es sich um Jalousien die aullerhalb der Fenster in einem Rollladenkasten
untergebracht sind. Die Lamellen sind hier horizontal angeordnet und werden durch den
Helligkeitssensor, oder bei Bedarf auch manuell geschlossen.

Bei geschlossenen Jalousien kann die Solar Energie beim BA | ins Gebdude gelangen und trifft
dann auf die Jalousien innerhalb der Abluftfassade. Die Abluft fihrt die aufgenommene
Energie sofort ab, sprich der solare Energieeintrag gelangt nicht direkt in die Blirordaumlich-
keiten. Dies ist im Winter fir den BA | vorteilhaft, da die Warme durch die Warmerickge-
winnung trotz geschlossener Jalousien einen positiven Energieeintrag ins Gebdude hat. Hin-
gegen wird im Sommer der Warmeriickgewinner als Riickklhler verwendet, um die Frischluft
mit der noch auf einem niedrigeren Temperaturniveau befindlichen Abluft vorzukihlen.

*%° Die Anzahlen der Rechner basieren auf Zahlungen die im Zuge dieser Arbeit erfolgt sind. Die Verbrduche

wurden mit Hilfe von Messungen ermittelt
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Durch den Warmeeintrag wird die Temperaturdifferenz kleiner und somit sinkt die Vorkiihl-
leistung. Insgesamt bringt somit die Jalousie nur im Winter einen energetischen Vorteil.

Da die Jalousien im BA Il auBen angebracht sind gibt es zwei Nutzungsmaoglichkeiten. Bei
offener Jalousie gibt es einen Energieeintrag und bei geschlossen keinen Energieeintrag ins
Gebdude, da dann die Solare Energie auRerhalb des Gebadudes absorbiert wird.

Hier empfiehlt sich die Helligkeitssteuerung mit einem Temperaturfihler zu kombinieren. Ist
die Temperatur lber der Heizgrenztemperatur im Sommer gestiegen, sollten die Jalousien
den solaren Energieeintrag vermeiden, um den Raum nicht zu sehr aufzuheizen. Im Winter
hingegen ist dieser zusatzliche Warmeeintrag durch die solare Energie erwiinscht, da diese
einen geminderten Heizwarmebedarf zur Folge hat. Anhand einer Rechnung wird der Solare
Energieeintrag eines Biiros fiir den Januar, mit Hilfe der DIN V 18599 Teil 2 bestimmt.

270

Qstr = Fp-A-gegr - Is-t (5-1)
Dabei ist
Qs | Warmeeintrag durch Solare Einstrahlung -
Fp Reduzierungsfaktor opaker Rahmenanteil Fr = 1, da reine Fensterflache
A Fliche A = 6 m?, reiner Fensterfliche in einem

kleiner Gruppenbiiro

Seff Gesamtdurchlassgrad

geir , Wird im folgenden bestimmt

Ig mittlere Strahlungsintensitat eines Monats

Ig=56W/m? "

Der Gesamtdurchlassgrad bestimmt sich wie folgt:

t Sonnenstunden

8eff = Fs"Fw-Fy-g

Fq Minderungsfaktor fiir Verschattung

t=55 h, im Januar®’?

273

(5-2)

Fg=1, kein Schatten

Fw Abmilderung

infolge nicht senkrechter

_ 274
Strahlung Fw =09
Fy Abmilderung durch Verschmutzung Fy=0,9 >
g Durchlasgrad des Fensters g=0,75 >’

ger =1-0,9-0,9-0,75 = 0,601

Damit lasst sich der Energieeintrag eines Bliros flir den Monat Januar ermitteln:

Qs =1-6m?-0,601-0,056

kW 55h =11,12
m? - Jan

kWh

Beriicksichtigt man bei der Berechnung eine Fensterfliche von 1000 m? und einen Kuhlzeit-
raum von ca. 5 Monaten erhalt man folgendes Ergebnis:

kW
Qs = 1+1000m* 0,601+ 0,056—; - 551 5 Monate = 9.255 kWh

270
271
272
273
274
275
276

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 2), 2005) Kapitel 6.4.1 , Seite 63
Flr Januar bestimmt aus (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 10), 2005), Tabelle 7

Siehe von http://www.stadtklima-stuttgart.de

Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 2), 2005) Kapitel 6.4.2, Seite 64
Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 2), 2005) Kapitel 6.4.2, Seite 65
Siehe (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.(Teil 10), 2005) Kapitel 6 e)

Wert fiir die aktuellen Fenster siehe Kapitel 5.1.2.2
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Die Berechnung®’’ verdeutlicht, dass die helligkeits- und temperaturabhingige Steuerung
der Jalousien eine sinnvolle MalBnahme ist.

Eine weitere Energieeinsparung im BA Il wirde das SchlieBen der Jalousien in den Winter-
nachten mit sich bringen. Werden die Jalousien geschlossen verringert sich der U-Wert, da
die Luftschicht zwischen Fenster und Rollladen als leichte Dammschicht angenommen wer-
den kann. Das wiirde den U-Wert um ca. 0,2 W/m2K*’® senken. Damit wiirde das Gebiude
in der Nacht weniger auskihlen.

5.3 Bewertung der MaRnahmen

Um den Wert der Energieeinsparmalinahmen einschatzen zu kénnen, wird eine Nutzwert-
analyse unter Berlicksichtigung folgender Kriterien durchgefiihrt:

e Investitionskosten

e Jahrliche Einnahmen

e Spezifische Kosten

e Statische Amortisationszeit

e Image Gewinn fir die im Energiesektor tatigen Firma FICHTNER durch die je-

weilige MalBnahme
e (CO,-Einsparungspotential
e Zu erzielende Primarenergieeinsparung

Die Kriterien werden mit einer Punkteskala 1 bis 5 bewertet. Die Bewertung der MaRnah-
men erfolgt mit einer Punkteskala O bis 9. Die Punktezahl nach den Kriterien wird mit der
Punktezahl der MaRnahme multipliziert. Die Summe aus allen Punkten der Kriterien einer
Malnahme ergibt die Gesamtbewertung.

Die auf den nachsten Seiten folgenden Tabellen stellen alle Bewertungskriterien und das
Ergebnis Gesamtbewertung dar.

7 Nicht Beriicksichtigt, ist hier der Sonnengang, unterschiedliche Himmelsausrichtung der Fenster, die Einspa-

rung der elektrischen Energie der Jalousiemotoren, Hohere Sonneneintrdage in den anderen Heizmonaten,
Nutzerverhalten.
2”8 Nach DIN ISO 6946, angenommene starke 0,1 m, Warmeleitwert ruhender Luftschicht A=0,428 W/mK
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Tabelle 45 Nutzwertanalyse der EnergieeinsparmaBnahmen Teil 1 von 2

Bewertung an den Daten und dem eingeschéatzten Potential

Bewertungsergebnis multipliziert mit der Wertung

c
m lt
173 ' w| o
o c g c 2
=2 S oo > c
(72} c Q PO Y S 9
c o Q o U o © k=
o < = c Qo ©
B g E 8 :0 T} E [7,) 7} [¥7]
s |0 < = £ b 4= @© £ S
7] = @© - o0 0 o i —
)] = C N ':;; © E () o~ =] E
2| £ 88| € T £ o| E|>5
S |C i wX| = [-ST O < | &»
€/kWhth/
€/a €/kWhel BAI |BAN [BAI [BAN
Wichtung 2 3 3 3 4 4 3
BHKW 55.993 |€[1.932 [o0,062/0,106 6% |24% |-17% [-4% |305
1 6 4 7 8 6 8 1
12 12 21 e 32 3 128
BHKW + KWK-Bonus 55.993 |€[8.126 |0,062/0,106 6% |24% |-17% |-4% |73
2 6 7 7 B 8 8
12 21 21 24 |24 32 2 |158
BHKW + AKM 235.150 | €| 20.544 | 0,060/0,096 -13% | 11% |-24% [-15% [ 11,40
3 5 8 8 8 8 9 7
10 24 24 2 |32 36 21 [1n
BHKW + AKM + KWK- 235.150 | €38.194 | 0,060/0,096 -13% | 11% |[-24% [-15% [6,20
4 | Bonus 5 9 8 B E 9 9
10 27 24 I E 36 27 | 180
PV-Anlage 294.000 | €]3.710 -/0,89 potentail potential 8,64
5 4 5 1 9 6 6 8
8 15 3 27 |24 24 24 |125
Beleuchtungsoptimierung |264.000 | € 35502 |[-/0,084 -10% | - 9% |- 74 |#
6 im BA | 4 9 1 5 8 7 9
8 27 3 15 |32 28 27 | 140
Beleuchtung Nutzerver- |0 [€]1363  [-/0 6% | R
7 | halten BAIl 9 4 9 3|7 6
18 12 27 9 |28 24 27 |14s
Beleuchtung Flure BA Il . | €] 145 - - |- SE -
8 3 1 5 3 |3 3 3
6 3 15 9 |12 12 9 66
Fenster, nur Verglasung | 611660 | € |-40619 |0,316/- -8% | - -11% 84,6
9 1 1 1 3 |7 8 0
2 3 3 9 |28 32 0 77
Fenster, komplett 863.520 | € [ -50844 |0,183/- -12% | - -18% 47
10 0 0 2 3 s 9 1
0 0 6 9 |32 36 3 86
Ergebnisse
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Tabelle 46 Nutzwertanalyse der EnergieeinsparmaBnahmen Teil 2 von 2

[ =
& . w| 8
) c 2 c b4
X = o0 = c
[72} [ o (] = np H .9
< Q e )] c © prer]
9| o S = c 35 o ©
=} € Q :0 o = ) w | w
= < N - Y= - (= ]
+ o = 7] w O - £ 2
w [ = © = 9 o Q i
[}] - C N ‘:;; © E [, ~ =] E
2| S| 88| € T £ o) E|S
R AT w x| = a o o < | &
€/kWhth/
€/a €/kWhel BA | BAIl | BAIl | BAIl
Wichtung 2 3 3 3 4 4 3
Fenster, Komplett 287.840 | € [-5810 | 0,061/- -12% |- -18% 15,7
11| nach Lebensz. 4 2 : 3 |8 9 8
8 6 12 9 32 36 24 127
Klima- und Hei- - | € | potential | potential potential potential potential
12| zungsoptimierung 4 3 3 2 |3 3 3
8 9 9 6 12 12 9 65
Venti|-/ Pumpen- = | € | 1000 potential potential potential -
13| ddmmung 4 4 4 2 |4 4 6
8 12 12 6 16 16 18 88
A||gemeines Nutzer- |0 | € | potential | potential potential potential
14| verhalten 9 3 4 L 3 S
18 9 12 6 12 12 27 96
Drucker/Kopierer gering | €249 potential potential potential
15 [ Abschalten 8 3 4 2|3 3 9
16 9 12 6 12 12 27 94
Wasserspender gering | €176 potential potential potential gering
16 8 3 4 2 |3 3 8
16 9 12 6 12 12 24 91
Arbeitshilfsmittel gering | €510 potential potential potential gering
17 8 4 4 2 |3 3 8
16 12 12 6 12 12 24 94
Jalousien Tempera- gering | € | potential | potential potential potential gering
18| turgesteuert 8 6 5 2|4 4 8
16 18 15 6 16 16 24 111
Jalousien Nachts im gering | € | potential | potential potential potential gering
19| winter schlieRen 8 4 4 2|4 4 8
16 12 12 6 16 16 24 102
Dammung der Opa- |= BE . . . .
20| ken Bauteile ! 2 L 4 2
3 6 6 16 16 6 57

Ergebnisse und Abschatzung

Bewertung an den Daten und dem eingeschéatzten Potential

Bewertungsergebnis multipliziert mit der Wertung
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6. Zusammenfassung der EnergiesparmaBnahmen fiir FICHTNER

Aus dem Vergleich der Umweltmanagementsysteme nach EMAS IIl und ISO 14001 geht her-
vor, dass fur die Ziele und Interessen von FICHTNER die Einfihrung eines Umweltmanage-
mentsystems nach EMAS Ill angemessen ist.

Durch die in dieser Arbeit vorgenommene Analyse des Ist-Zustands des Blirogebaudes von
FICHTNER hat sich gezeigt, dass das Blirogebdaude in einem energetischen sehr guten Zu-
stand ist. Sowohl der Altere, als auch der neuere Bauabschnitt, sind nicht weit von den An-
forderungen entfernt die in der Energieeinsparverordnung 2009 festgelegt sind. Um die Effi-
zienz des Blirogebaudes noch weiter zu steigern konnten im Rahmen dieser Arbeit Energie-
einsparpotential identifiziert und bewertet werden. Die investive MaBnahme der Installation
einer Kraft-Warme-Kopplung besitzt ein groRes Energieeinsparpotential und sollte auch von
FICHTNER als Akteur im Energiesektor als erstes Umgesetzt werden. Die aufgezeigten nicht
investiven MaRBnahmen beruhen im Wesentlichen auf der Anderung des Nutzerverhaltens.
Beispielweise kann im BA Il alleine durch das Nutzerverhalten bei der Beleuchtung 6 % des
Primarenergiebedarfs des BA Il eingespart werden. Durch eine Nutzwertanalyse wurde eine
Bewertung der EnergieeinsparmaRBnahmen vorgenommen, die in der nachfolgenden Tabelle
nach Prioritit aufgelistet sind. Die Tabelle stellt fiir FICHTNER eine erste Ubersicht an Ener-
gieeinsparmalnahmen zur Verfligung und gibt damit richtungsweisende Vorschldge bei der
Einfihren eines Umweltmanagementsystems nach EMAS IlI.

Tabelle 47 Reihenfolge der Energieeinsparmalnahmen nach Ergebnis der Nutzwertanalyse sortiert

EnergieeinsparmaRnahme Bereich Analysiert im
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) installie-
1 [ren”® investiv Kapitel 5.1.5 Seite 86
2 | Kraft-Warme-Kopplung (KWK) installieren®*° investiv Kapitel 5.1.5 Seite 86
3 | Beleuchtungsoptimierung durch Nutzerverhalten | nicht Investiv | Kapitel 5.1.1.2, Seite 74
4 | Beleuchtungsumbau investiv Kapitel 5.1.1.1, Seite 71
5 | Fenstersanierung®' investiv Kapitel 5.1.2, Seite 77
6 | Photovoltaik-Anlage installieren investiv Kapitel 5.1.4, Seite 81
7 |Jalousien Steuerungsoptimierung nicht Investiv | Kapitel 5.2.5, Seite 94
8 | Allgemeines Nutzerverhalten optimieren nicht Investiv | Kapitel 5.2.1, Seite 92
9 | Drucker / Kopierer Nachtabschaltung nicht Investiv | Kapitel 5.2.2, Seite 93
10 | Arbeitshilfen vom Netz trennen nicht Investiv | Kapitel 5.2.4, Seite 94
11 | Wasserspender Nachtabschaltung nicht Investiv | Kapitel 5.2.3, Seite 93
12 | Ventil-/Pumpen Dammung investiv Kapitel 5.1.6, Seite 91
13 | Klima- und Heizungsanlagenoptimierung investiv Kapitel 5.1.6, Seite 91
14 | DAmmung der opaken Bauteile investiv Kapitel 5.1.3, Seite 81

7 punkte 3 und 4 der Nutzwertanalyse zusammengefasst

Punkte 1 und 2 der Nutzwertanalyse zusammengefasst
Punkte 9, 10 und 11 der Nutzwertanalyse zusammengefasst

280
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Zahlen der Zertifizierung EMAS Il und 1SO 14001
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Insgesamt: 7.794 Registrierte Zertifizierungen nach EMAS in 4542 Organisationen

Abbildung 58 Top 10, Anzahl EMAS Zertifizierung Weltweit, Quelle: (Europdische Komission) Stand Feb 2011
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Insgesamt: 129.031 Zertifizierte nach der ISO 14001

Anmerkung: Die hier dargestellten Werte beruhen auf der letzten gréfieren Zdhlung. Erstellt von: Reinhard
Peglau Federal Environment Agency in Dessau-Rofllau. Es gibt bei der ISO 14001 keine Verpflichtung sich in
einer Datenbank zu Registrieren wie bei EMAS.

Abbildung 59 Top 10, Anzahl ISO 14001 Zertifizierung Weltweit, Quelle: (Umweltbundesamt, 2010), Stand
Juli 2007
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Verbraucher die auf der BA | Abrechnung fiir elektrische Energie mitgezahlt werden

Tabelle 48 Uberschiissige Verbraucher der Stromabrechnung des BA |

Hinweis
Liftung BA I 64.519 | KWh/a Stromzahler
Kélte BA 1l Alt 16.795 | KWh/a
Neu 62.598 | KWh/a
Nach Leistungs
Fahstuhl BA | 9.099 | KWh/a Messung
Nach Leistungs
Fahstuhl BA Il 1.705 | KWhl/a Messung
Schéatzung: Ver-
brauch 1,5 RTL-
TG Liiftung 12.097 | KWh/a Anlage
1.0OGBAII Kraft 6.379 | KWh/a
Beleuchtung 34.714 | KWh/a
AulRenbeleuchtung
(TG+HOF) 36.226 | KWh/a
Angenomme Be-
triebszeit, 12 h/d in
der Woche, 6 h/d
Druckluftkompressor 2,2 KW 8.276 | KWh/a Wochenende
Gesamt 252.408 | KWh/a
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Energieeinsparpotential Drucker/Kopierer

Im Energiesparmodus

OCE Vario Print Abschaltung Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 8| 5|h/d d/w | 52,25|w/a | 30|Wh/h 314 | kWh/a
Sa. So. 8| 5|h/d 2|d/w | 52,25|w/a | 30|Wh/h 125 | kWh/a
Sharp MX Abschaltung Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 12 5| h/d d/w | 52,25 |w/a 9| Wh/h 141 | kWh/a
Sa. So. 12 5| h/d 2|d/w | 52,25|w/a 9| Wh/h 56 | kWh/a
HP 4000er-Reihe Abschaltung | Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 30| 5|h/d d/w | 52,25 |w/a 16 | Wh/h 627 | kWh/a
Sa. So. 30| 5|h/d 2|d/w | 52,25|w/a 16 | Wh/h 251 | kWh/a
Einsparung | 1514 kWh/a |
Im Standby
OCE Vario Print Abschaltung | Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 8| 7!|h/d d/w | 52,25|w/a | 1,2 |Wh/h 18 | kWh/a
Sa. So. 8| 15|h/d 2|d/w | 52,25|w/a | 1,2|Wh/h 15| kWh/a
Sharp MX Abschaltung Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 12 7 h/d d/w | 52,25|w/a | 1,2 |Wh/h 26 | kWh/a
Sa. So. 12| 15|h/d 2|d/w | 52,25|w/a | 1,2|Wh/h 23 | kWh/a
HP 4000er-Reihe Abschaltung | Tage Wochen Einsparung Gesamt
Mo.-Fr. 30| 7|h/d d/w | 52,25 |w/a | 1,2|Wh/h 66 | kWh/a
Sa. So. 30| 15| h/d 2|d/w | 52,25|w/a | 1,2|Wh/h 56 | kWh/a
Einsparung | 204 kWh/a |
Gesamteinsparung | 1718 kWh/a |
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Wirtschaftlichkeit von KWK und KWKK?%?

Technische Daten

KWK KWKK
Wilhelm Schmidt GmbH E.P. Kéhler und Ziegler AS
Typ - G34/0824 122 GKT
Py kw 34 120
Py kw 58 191
Parennstoff kw 104 346
Wirkungsgrad n % 88,5 89,9
Betriebsstunden h/a 6500 7800
Spez. Anschaffungskosten BHKW €/kWel 1434 942
Einbau, Planung und unvorhergesehenes %*Inv. 20 20
AKM
Typ - - WEGRACAL SE 200
Kalteleistung kw - 200
Bendétigte Heizleistung kw - 266
Wirkungsgrad n - - 0,75
Kostenanteil Instandhaltung %*Inv./a - 0,025
Spez. Anschaffungskosten AKM €/kW - 165
Annahme Kihlturmkosten %*Inv. - 50
Annahme Installationskosten %*Inv. - 100
ohne
ohne KWKG - | mit KWKG - KWK- mit KWKK
Kosten Bonus Bonus Bonus -Bonus
Investitionskosten BHKW € 48.744 48.744 113.042 113.042
Investitionskosten AKM + Kiihlturm € - - 49.500 49.500
Kosten Einbau, Planung, unvorhergesehenes
BHKW € 9.749 9.749 22.608 22.608
Kosten Einbau, Planung, unvorhergesehenes
AKM € - - 49.500 49.500
Erdgas Anschlusspreis € 500 500 500 500
Gesamt Investitionskosten € 58.993 58.993 235.150 235.150
Laufzeit a 15 15 15 15
Zins % 6 6 6 6
Kapitaldienst €/a 6.074 6.074 24.212 24.212
Wartungskosten BHKW €/a 5.015 5.015 15.110 15.110
Wartungskosten AKM €/a 0 0 1.238 1.238
Gasverbrauch kWh/a |676.000 676.000 2.698.800 |2.698.800
spez. Gaskosten €/kWh | 0,045 0,045 0,045 0,045
Gaskostengesamt (zzgl. 230 €/a Bereitstellung) €/a 30.420 30.420 121.446 121.446
Summe jéhrlicher Kosten €/a 41.509 41.509 162.006 162.006
Erl6s aus Erspranis
Strom €/kWh |0,145 0,145 0,145 0,145
Einsparung Strom kWh/a |195.585 195.585 841.464 841.464
€/a 28.360 28.360 122.012 122.012
Warme €/kwh | 0,045 0,045 0,045 0,045
Einsparung Warme kWh/a |333.645 333.645 1.339.330 | 1.339.330
€/a 15.081 15.081 60.538 60.538
Erl6s aus Vergiitung
KWK-Bonus (baseload) €/kWh |- 0,0400 - 0,0400
KWK-Bonus (zusatzlich bis 50 kW) €/kwh |- 0,0511 - 0,0511
KWK-Bonus (zusatzlich Giber 50 kW) €/kwh |- 0,0210 - 0,0210
KWK Erlése €/a - 20.133 - 68.835
Entfallt nach Jahren a - 4,6 - 3,8
Summe jdhrlicher Erlése €/a 43.441 53.133,2 182.550,0 | 206.369,8
jahrlicher Uberschuss €/a 1.932 8.126 20.544 38.194
Statische Armortisation a 30,5 7,3 11,4 6,2
Spez. Kosten der MaRnahme €/kWh 0,124 0,124 0,121 0,121

282

Umweltfreundlichen Energieverbrauch, 2005) entnommen.

Alle spezifischen Kosten wurden der Quelle (ASUE - Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
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Nutzungsprofil nach DIN 18599, sowie nach der Analyse Gruppenbiiro (BA | + BA ll)

Gruppenbiiro (zwei bis sechs Arbeitspldtze) nach DIN V 18599 Nr.2 B_A I E,"A I
Fichtner Fichtner
Nuzungszeiten von bis von bis von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00 7:00 19:00 7:00 19:00
jahrliche Nutzungstage dnutz,a d/a 250 250 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit tTag h/a 2543 2703 2703
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit tNacht h/a 207 297 297
tigliche Betriebszeit RLT und Kihlung Uhr 500 | 1800 530 | 19:00 -1 -
jahrliche Betriebstage fir jeweils RLT, Kiihlung d/a 250 250 R
und Heizung dop,a
tigliche Betriebszeit Heizung Uhr 500 | 1800 700 | 19:00 7.00 [ 19:00
Raumkonditionen (sofern Kondtitionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung i,h,soll °C 21 21 21
Raum-Solltemperatur Kithlung i,c,soll °C 24 24 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung i,h,min °C 20 20 20
Maximaltemperatur Auslegung Kihlung icmax  °C 26 26 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb A i,NA K 4 4 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz| mit Toleranz mit Toleranz
MindestauBenluftvolumenstrom
personenbezogen m? je Stunde und Person 40 40 -
flachenbezogen 4 4 4
mech. AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel (Praxis) von bis
Luftwechsel (allgemein) 2 3 ca. 15
Luftwechsel (volle KuihIfunktion tber Zuluft) 4 8 -
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke Ix 500 500 500
Hohe der Nutzebene hNe m 0,84 0,8 0,8
Minderungsfaktor kA - 0,92 0,84 0,84
relative Abwesenheit CA - 0,3 0,3 0,3
Raumindex k - 1,25 1,25 1,25
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit - 0,7 0,7 0,7
Personenbelegung
maximale Belegungsdichte gering mittel hoch mittel mittel
m?je Person 18 14 10 14,4 14
Interne Warmequellen
Vollnutzungs-|max. spezifische Leistung (W/m?)| [spezifische Leistung | |spezifische Leistung
stunden (h/d) tief mittel hoch |[[(W/m?) (W/m?)
Personen (70 W je Person) 6 4 5 7 2,34 4,67
Arbeitshilfen? 6 3 7 15 4,83 5,35
Warmezufuhr je Tag | 42 72 132 85,97 | TO,?:'
? tief/mittel/hoch entspricht 50/100/150 W je Person fiir Arbeitshilfen
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Foto GroRraumbiiro BA |

Abbildung 60 GrofRraumbiiro BA |
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Verbrauchsabrechnungen

Tabelle 49 Fernwarmeabrechnung

Heizgradzahl
Grundbedarf
Mittel aus Monat | Abziiglich Monats Langjahrige Verhaltnis
Jahr  Monat Verbrauch [KWh] [ Jun.Jul.,Aug. Grundbedarf | [Kd]* [Kd]* Heiztagszahl | Korrigiert
2007 Jan. 07 120.000,00 9.800,00 110.200,00 224 361 0,62 68.383,50
2007 Feb. 07 100.300,00 9.800,00 90.500,00 198 299 0,66 59.948,89
2007  Mrz.07 77.800,00 9.800,00 68.000,00 185 218 0,85 57.624,70
2007 Apr. 07 26.500,00 9.800,00 16.700,00 32 116 0,28 4.667,36
2007 Mai. 07 19.500,00 9.800,00 9.700,00 12 29 0,41 4.023,83
2007 Jun. 07 10.200,00 9.800,00 400,00 0 5 0,00 0,00
2007 Jul. 07 9.800,00 9.800,00 0,00 0 0 0,00 0,00
2007  Aug. 10 10.200,00 9.800,00 400,00 0 1 0,00 0,00
2007 Sep. 07 25.600,00 9.800,00 15.800,00 18 17 1,09 17.202,44
2007 Okt. 07 69.800,00 9.800,00 60.000,00 115 98 1,17 69.936,99
2007 Nov. 07 121.200,00 9.800,00 111.400,00 259 231 1,12 124.881,18
2007 Dez. 07 194.200,00 9.800,00 184.400,00 349 330 1,06 195.006,22
2008 Jan. 08 112.500,00 7.355,00 105.145,00 264 361 0,73 77.054,05
2008 Feb. 08 106.500,00 7.355,00 99.145,00 233 299 0,78 77.423,42
2008  Mrz. 08 94.700,00 7.355,00 87.345,00 215 218 0,99 86.154,15
2008 Apr. 08 40.800,00 7.355,00 33.445,00 110 116 0,95 31.832,89
2008 Mai. 08 11.944,00 7.355,00 4.589,00 3 29 0,10 468,11
2008 Jun. 08 10.141,00 7.355,00 2.786,00 0 5 0,00 0,00
2008 Jul. 08 7.355,00 7.355,00 0,00 0 0 0,00 0,00
2008  Aug.08 7.699,00 7.355,00 344,00 0 1 0,00 0,00
2008 Sep. 08 48.210,00 7.355,00 40.855,00 47 17 2,85 116.487,10
2008 Okt. 08 64.420,00 7.355,00 57.065,00 97 98 0,99 56.532,71
2008  Nov. 08 104.998,00 7.355,00 97.643,00 215 231 0,93 91.025,88
2008 Dez. 08 207.800,00 7.355,00 200.445,00 344 330 1,04 208.696,14
2009 Jan. 09 166.000,00 5.900,00 160.100,00 | 443 361 1,23 196.788,05
2009 Feb. 09 132.000,00 5.900,00 126.100,00 315 299 1,06 133.041,78
2009 Mrz. 09 102.800,00 5.900,00 96.900,00 226 218 1,04 100.333,39
2009 Apr. 09 29.400,00 5.900,00 23.500,00 28 116 0,24 5.734,15
2009 Mai. 09 13.250,00 5.900,00 7.350,00 6 29 0,19 1.424,53
2009 Jun. 09 7.570,00 5.900,00 1.670,00 0 5 0,00 0,00
2009 Jul. 09 8.620,00 5.900,00 2.720,00 0 0 0,00 0,00
2009  Aug. 09 5.900,00 5.900,00 0,00 0 1 0,00 0,00
2009 Sep. 09 15.500,00 5.900,00 9.600,00 2 17 0,10 981,69
2009 Okt. 09 70.300,00 5.900,00 64.400,00 117 98 1,19 76.572,26
2009 Nov.09 87.400,00 5.900,00 81.500,00 149 231 0,64 52.509,79
2009 Dez. 09 218.400,00 5.900,00 212.500,00 332 330 1,01 213.846,71
2010 Jan. 10 126.100,00 6.700,00 119.400,00 | 438 361 1,22 145.106,03
2010 Feb. 10 138.700,00 6.700,00 132.000,00 303 299 1,01 133.964,55
2010 Mrz. 10 106.800,00 6.700,00 100.100,00 225 218 1,03 103.463,16
2010 Apr. 10 53.800,00 6.700,00 47.100,00 83 116 0,71 33.622,27
2010 Mai. 10 43.700,00 6.700,00 37.000,00 55 29 1,85 68.565,68
2010 Jun. 10 8.600,00 6.700,00 1.900,00 1 5 0,24 456,00
2010 Jul. 10 6.700,00 6.700,00 0,00 0 0 0,00 0,00
2010 Aug.10 14.300,00 6.700,00 7.600,00 1 1 1,15 8.777,46
2010 Sep. 10 28.400,00 6.700,00 21.700,00 18 17 1,09 23.626,13
2010 Okt. 10 93.300,00 6.700,00 86.600,00 125 98 1,27 109.926,79
2010 Nov. 10 104.300,00 6.700,00 97.600,00 200 231 0,87 84.689,05
2010 Dez. 10 240.300,00 6.700,00 233.600,00 | 433 330 1,31 306.319,08

* Diese Werte wurden dem IWU Excel-Tool zur berechnung der Gradtagszahlen entnommen. Adresse:
http://www.iwu.de/fileadmin/user upload/dateien/energie/werkzeuge/Gradtagszahlen Deutschland.xls
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Tabelle 50 Stromkostenabrechnung

Jahr Monat Von Bis Verbrauch [KWh]
2007 Jan. 07 01.01.2007 31.01.2007 153.148,00
2007 Feb. 07 01.02.2007 28.02.2007 137.480,00
2007 Mrz. 07 01.03.2007 31.03.2007 161.482,00
2007 Apr. 07 01.04.2007 30.04.2007 153.524,00
2007 Mai. 07 01.05.2007 31.05.2007 176.390,00
2007 Jun. 07 01.06.2007 30.06.2007 194.720,00
2007 Jul. 07 01.07.2007 31.07.2007 215.972,00
2007 Aug. 07 01.08.2007 31.08.2007 198.024,00
2007 Sep. 07 01.09.2007 30.09.2007 152.110,00
2007 Okt. 07 01.10.2007 31.10.2007 163.854,00
2007 Nov. 07 01.11.2007 30.11.2007 166.376,00
2007 Dez. 07 01.12.2007 31.12.2007 151.086,00
2008 Jan. 08 01.01.2008 31.01.2008 179.816,00
2008 Feb. 08 01.02.2008 29.02.2008 168.594,00
2008 Mrz. 08 01.03.2008 31.03.2008 166.088,00
2008 Apr. 08 01.04.2008 30.04.2008 170.912,00
2008 Mai. 08 01.05.2008 31.05.2008 160.128,00
2008 Jun. 08 01.06.2008 30.06.2008 187.062,00
2008 Jul. 08 01.07.2008 31.07.2008 223.206,00
2008  Aug.08 01.08.2008 31.08.2008 177.836,00
2008 Sep. 08 01.09.2008 30.09.2008 165.006,00
2008 Okt. 08 01.10.2008 31.10.2008 159.024,00
2008 Nov. 08 01.11.2008 30.11.2008 151.864,00
2008 Dez. 08 01.12.2008 31.12.2008 154.860,00
2009 Jan. 09 01.01.2009 31.01.2009 163.448,00
2009 Feb. 09 01.02.2009 28.02.2009 156.338,00
2009 Mrz. 09 01.03.2009 31.03.2009 169.894,00
2009 Apr. 09 01.04.2009 30.04.2009 144.308,00
2009 Mai. 09 01.05.2009 31.05.2009 149.978,00
2009 Jun. 09 01.06.2009 30.06.2009 161.078,00
2009 Jul. 09 01.07.2009 31.07.2009 193.772,00
2009  Aug.09 01.08.2009 31.08.2009 190.076,00
2009 Sep. 09 01.09.2009 30.09.2009 166.232,00
2009 Okt. 09 01.10.2009 31.10.2009 160.247,00
2009 Nov. 09 01.11.2009 30.11.2009 148.360,00
2009 Dez. 09 01.12.2009 31.12.2009 141.986,00
2010 Jan. 10 01.01.2010 31.01.2010 146.484,00
2010 Feb. 10 01.02.2010 28.02.2010 148.294,00
2010 Mrz. 10 01.03.2010 31.03.2010 171.200,00
2010 Apr. 10 01.04.2010 30.04.2010 153.657,00
2010 Mai. 10 01.05.2010 31.05.2010 149.237,00
2010 Jun. 10 01.06.2010 30.06.2010 176.057,00
2010 Jul. 10 01.07.2010 31.07.2010 221.493,00
2010 Aug.10 01.08.2010 31.08.2010 177.228,00
2010 Sep. 10 01.09.2010 30.09.2010 155.926,00
2010 Okt. 10 01.10.2010 31.10.2010 157.013,00
2010 Nov. 10 01.11.2010 30.11.2010 152.497,00
2010 Dez. 10 01.12.2010 31.12.2010 155.349,00
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Primdrenergiefaktor Fernwdrme

Der sachverstandige Gutachter,

FICHTNER

bescheinigt, dass das Warmeversorgungssystem
Mittlerer Neckar
des Unternehmens:

EnBW-Kraftwerke AG

far das Jahr 2008
einen Priméarenergiefaktor nach DIN 4701-10 mit der
Anderung A1 von

frewv= 0,495

erreicht hat.

Stuttgart, den 27 Juli 2009

Hg@ — bk A Lt

Hans-Friedrich Wilbeck
Fichtner GmbH & Co. KG
SarweystraBe 3
70191 Stuttgart
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Anhang B - Bauabschnitt |

Ergebnis der Bedarfsrechnung des BA |

Tabelle 51 Nutzenergiebedarfsverteilung tGiber die Monate, BA |

in [kWh] Gesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
Heizung 391.109 | 69.998 | 52.268 | 38.697 19.341 14.821 8.259
Kihlung 681.015 23.090 25.071 36.124 | 57.859 64.665 77.451
Liftung 0 0 0 0 0 0 0
Beleuchtung 360.977 31.990 27.952 30.165 28.688 29.297 28.267
Warmwasser 103.950 8.829 7.974 8.829 8.544 8.829 8.544
Gesamt 1.537.051 | 133.906 | 113.266 | 113.815 | 114.431 | 117.611 | 122.522
Jul Aug Sep Okt Nov Dez
12.160 | 29.533 16.788 | 21.682 | 42.584| 64.979
121.459 | 134.431 69.146 27.522 22.097 22.102
0 0 0 0 0 0
29.383 | 29.731| 29.360| 31.208| 31.294| 33.641
8.829 8.829 8.544 8.829 8.544 8.829
171.830 | 202.523 | 123.838 | 89.240 | 104.519 | 129.550
Tabelle 52 Endenergiebedarf iiber die Monate, BA |
in [kWh] Gesamt | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
Heizung 473.357 | 82.106| 61.920| 47.109 24.837 19.304 11.073
Kithlung 234.251 | 13.513| 14.015| 18.647| 35.585 19.204 | 16.805
Luftung 395.522 9.996| 10.865| 16.664 | 23.280| 44.355| 60.829
Beleuchtung 361.637 | 32.051| 28.004 | 30.220 | 28.738| 29.348 | 28.317
Warmwasser 123.633 | 10.839 9.751 | 10.669 | 10.180| 10.348 9.908
Gesamt 1.588.399 | 148.505 | 124.555 | 123.309 | 122.621 | 122.559 | 126.931
Jul Aug Sep Okt Nov Dez
15.497 | 34.761 | 21.208 27.741 51.321 76.481
30.096 | 38.229 | 20.762 5.775 9.667 11.953
84.443 | 69.760 | 33.887 19.417 11.778 10.248
29.435| 29.784 | 29.414 | 31.266| 31.354| 33.707
10.160 | 10.187 9.971 10.481 10.336 | 10.802
169.630 | 182.720 | 115.241 | 94.680 | 114.457 | 143.192
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Reiner Heizwarmebedarf der Bedarfsrechnung
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Schichtaufbau der Hiillflichen im BA |

Tabelle 53 Schichtaufbau der Bauteile der Hullflache BA |

283

N

(R

Ist-Zustand | BAI/HG -Boden ans Erdreich | U-Wert: 0,61 W/m*K
: U-Wert = 0,61 W/im?K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auBen s (cm) A (W/mK)
1 Anhydrit-Estrich 8,00 1,200
2 Polystyrol PS -Partikelschaum (WLG 040 - > 30 kg/m?) 5,00 0,040
3 Normalbeton DIN 1045 (Kies-/Splittbeton) (DIN 4108 T.4 1991) 30,00 2,100
Gesamtdicke : 43,00 cm
Ist-Zustand | BA 1/ Flachdach | U-Wert: 0,45 W/mK
Y | U-Wert = 0,45 Wim?K Schicht-  Wérme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auRen s(cm) A (W/mK)
1 Beton armiert mit 2% Stahl (DIN 12524) 20,00 2,500
2 Kunststoff (DIN 12524) 0,10 0,250
3 Sllian (DIN 1101 - WLG 040) 8,00 0,040
4 Deckung: Bitumen-/PVC-Bahnen auf Schalung 0,50
5 Deckung: Bitumen-/PVC-Bahnen auf Schalung 0,50

Gesamtdicke : 29,10 cm

N

T 234

Ist-Zustand l BA |/ DG -Dachschrage I U-Wert: 0,38 W/im?K
T U-Wert = 0,38 Wim?K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aulten s (cm) A (WimK)
1 Eternit - Platten 0,50 0,040
2 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
3 Sllian (DIN 1101 - WLG 040) 8,00 0,040
4 Eternit - Platten 0,50 0,040
5 schwach beltftete Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 1,50 0,080
6 Spanplatten (DIN 12524 - 300 kg/m?) 2,50 0,100
7 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
8 Aluminiumlegierung (DIN 12524) 0,70 160,000
Gesamtdicke : 14,10 cm
Ist-Zustand | BAI/ EG -AuBenwand | U-Wert: 0,59 W/m?K
SW U-Wert = 0,59 Wim?K Schicht- Wérme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auen s(cm) A (W/mK)
1 Normalbeton DIN 1045 (Kies-/Splittbeton) (DIN 4108 T.4 1991) 20,00 2,100
2 Leichtbauplatten mit Mineralfaserschicht (DIN 1101 - WLG 040) 5,00 0,040
3 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 7,70 0,180
4 Aluminiumlegierung (DIN 12524) 0,30 160,000

Gesamtdicke : 33,00 cm

[ BAI /TG -Wand ans Erdreich

[u-wert: 0,67 wim

Ist-Zustand

U-Wert = 0,67 Wm?K

Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach au3en

1 Leichtbauplatten mit Mineralfaserschicht (DIN 1101 - WLG 040)
2 Normalbeton DIN 1045 (Kies-/Splittbeton) (DIN 4108 T.4 1991)
3 Kunststoff (DIN 12524)

Schicht-
dicke

s (cm)
5,00

20,00
0,20

Warme-
leitzahl
A (W/mK)

0,040
2,100
0,250

Gesamtdicke : 25,20 cm

283

worden.

Die Tabelle basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufbereitet
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U-Wert-Bestimmung der Doppelfassadescheibe

Volumen und Luftwechsel (Luftwechsel iber die Flachenanteile gemittelt)

Anteil an
Netto Betrachtetem
Nr.|Zone Luftvolumen |Volumen Luftwechsel | Luftwechsel
1| Gruppenbiiro 1.014 | m3 4,55|% | 1,03 |m3/h 0,05 | m3/h
2 | GroRraumbiiro 16.104 | m3 72,20 % | 1,58 | m3/h 1,14 | m3/h
3 | Besprechung 287 | m? 1,29|% | 3,92 | m3/h 0,05 | m3/h
4 | Schalterhalle 401 | m?3 1,80|% | 0,51|m3/h 0,01 | m3/h
GrolRraumbiiro
5|DG 1.644 | m3 7,37 | % 1,75 | m3/h 0,13 | m3/h
6 | Gruppenbiro DG 2.558 | m3 11,47 |% | 1,24 | m3/h 0,14 | m3/h
7 | Besprechung DG 298 | m? 1,34|% | 4,03| m3/h 0,05 | m3/h
22.306 m3 1,57 m3/h
Luftdurchstromte Fensterflache
Stockwerk | Fenster lange | Breite Flache
EG 379,62 | m 0,2\ m 75,92 | m?
1.0G 379,62 | m 0,2|m 75,92 | m?
2.0G 379,62 | m 0,2\ m 75,92 | m?
DG 113,74 | m 0,2|m 22,75 | m?
250,5 m?

Formel:

Luftvolumen - Luftwechelrate

Fenster Flache

139,981 m/h = 0,039 m/s

= Geschwindigkeit in Abluftfassade

Daraus folgt eine langsame Belliftungsgeschwindigkeit. Sprich wir kénnen von einer (iblichen
Ubergangszahl Innen von 7,7 W/m2?K (nach I1SO 6946, Kapitel 5.2, Tabelle 1 — Konventionel-
le Warmeibergangswiderstande) ausgehen.

Bezogen auf die Email der Firma Josef Gartner, kann bei abgeschalteter Beliiftung die Luft-
schicht als ddmmende Schicht veranschlagt werden, was zur Folge hat das wir einen U-Wert

von 2 W/m?2K haben. Im folgendem wird der U-Wert gemittelt Gber die Betriebszeit einer

Woche.
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Zeitbestimmung:

Betriebszeit
Bellftung
Montag 14,5 | Std.
Dienstag 13,5 Std.
Mittwoch 13,5 Std.
Donnerstag 13,5 Std.
Freitag 13,5 Std.
Samstag 6 | Std.
Sonntag 0| Std.
74,5 Std.
Wochen- U-Wert
U-Wert anteil Anteilig
Bei 168
Stunden die
Woche
folgt: 74,5 | h 3,00 | W/m2K 44,35 | % 223,5
93,5 h 2,00 | W/m2K 55,65 | % 187
410,50
Mittlerer
U-Wert
W/m?2K
Wichtig! Der hier bestimmte U-Wert ist der, der Scheibe!
Der Aluminium-Rahmen hat einen U-Wert von 3,5
W/m2K. 2,4
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Technische Daten der RTL-Anlagen | - IX

Allgemein: Es befinden sich in den Bliroraumen noch 115 Entspanner mit Nachheizern, die jedoch
nicht in die Elektrische Energiebilanzierung einbezogen werden missen, da ihre Druckverluste in
die einzelnen Anlagenkomponenten verbrauchstechnisch schon mit einbezogen sind. Zudem befin-
den sich im Dachgeschoss nachgeschaltete Kiihlaggregate um dem erhéhten Kihlbedarf im Som-
mer durch Warmestrahlung entgegen zu wirken, ohne die gesamte Klimatechnik des Hauses zu

belasten.

Gebaude

BA | - Alterer Gebidudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage | (2 Parallel laufende Anlagen)

Gruppenbiiro und GroRraumbiro (EG, 1.0G,

Versorgte Zonen 2.0G, DG)
Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges

Frequenz-
Abluft-Ventilator 2 30 KW /400V umrichter
Frequenzumrichter (VLT 6000
HVAC) 2 n=0,94-0,97 -

Frequenz-
Zuluft-Ventilator 2 37 KW /400V umrichter
Frequenzumrichter (VLT 6000
HVAC) 2 n=0,94-0,97 -
Warmeriickgewinnung 2 100 W -

=30 A, Fr.
Dampfbefeuchter 2 33,8 KW 48,8A Strom 21.1.2011
Luftfilter (Camfil Hi-Flo 95) 2 - -
Schalldampfer (Aeromatik
MK20 + XK10) 2 - -
Kahlregister 2 (26 KW)**
Heizregister 2 (67 KW)* -
Stufe fest;

Heiz-/Kihlregister Pumpe 2 130 W /0,25 A AN/AUS

*Heizleistung wird bei der Betrachtung des Heizungsystem (Wdrmebedarf) mit einbezogen
**Verbrauch ohne Kiihlregister, Steuerung (Pneumatik-Kompresser einzeln betrachtet) ! Die
Kiihlregister Leistungen , sprich die der Kiihlkompressoren werden als Anlage X einzeln betrach-

tet.
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Gebaude

BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage Il

Versorgte Zonen

Rechnzentrum (EDV-Bereich im EG)

Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Abluft-Ventilator 1 3 KW /400V /6,9 A Stufe 2 von 2
Zuluft-Ventilator 1 4 KW /400V /8,7A Stufe 2 von 2

=30 A, Fr.
Dampfbefeuchter 2 33,8 KW 48,8A Strom 21.1.2011
Klhlregister 2 (42 KW)**
Heizregister 2 (14 KW)* -
Stufe  fest;
Heiz-/Klhlregister Pumpe 1 270 W /400V /0,48 A | AN/AUS
Luftfilter (Camfil Hi-Flo 45) 1 - -

*Heizleistung wird bei der Betrachtung des Heizungsystem (Wérmebedarf) mit einbezogen
**Verbrauch ohne Kiihlregister, Steuerung (Pneumatik-Kompresser einzeln betrachtet) ! Die
Kiihlregister Leistungen , sprich die der Kiihlkompressoren werden als Anlage X einzeln betrach-

tet.

Gebiude

BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage llI

Versorgte Zonen

Bibliothek, Druckerei, 2 Lagerraume

Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Zuluft-Ventilator 1 5,5 KW /117A Auto
Abluft-Ventilator 1 4 KW /8,7A Auto
Fortluft-Ventilator 1 0,7 KW /1,95A Auto

Nur Heizen! Kihlung
vorgesehen, aber nicht
Klhlregister 2 angeschlossen.
Heizregister 2 (30 KW)* -
Stufe  fest;
Heiz-/Kihlregister Pumpe 1 130 W /0,25 A AN/AUS
Luftfilter (Taschenfilter) 1 - -
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*Heizleistung wird bei der Betrachtung des Heizungsystem (Wdérmebedarf) mit einbezogen
**Verbrauch ohne Kiihlregister, Steuerung (Pneumatik-Kompresser einzeln betrachtet) ! Die
Kiihlregister Leistungen , sprich die der Kiihlkompressoren werden als Anlage X einzeln betrach-

tet.

Gebaude

BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage IV

Versorgte Zonen

Kantine (Speisesaal)

Anlagenkomponente

Anzahl Leistung

Regelung

Sonstiges

Zuluft-Ventilator

2/6 KW  7,2/14 A

Auto

Auch in 2
Stufen re-
gelbar

Abluft-Ventilator

1 1/3KW  3,7/69A

Auto

Auch in 2
Stufen re-
gelbar

Warmerickgewinnung 1

0,1 KW / 220V

Auto

Heizregister

1 (ca. 33) KW*

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie

Kahlregister

1 (ca. 51) KW**

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie*

Heiz-/Klhlregister Pumpe 1

200W / 0,48A / 400V

Stufe

AN/AUS

fest;

Luftfilter (Taschenfilter)

1 -

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie

*Heizleistung wird bei der Betrachtung des Heizungsystem (Wdrmebedarf) mit einbezogen
**Verbrauch ohne Kiihlregister, Steuerung (Pneumatik-Kompresser einzeln betrachtet) ! Die
Kiihlregister Leistungen , sprich die der Kiihlkompressoren werden als Anlage X einzeln betrach-

tet.
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Gebaude

BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage V

Versorgte Zonen

Kiiche, Sanitar (HG,EG,1.0G,2.0G,DG)

Anlagenkomponente

Anzahl Leistung

Regelung

Sonstiges

Zuluft-Ventilator

3/8,5KW  8,2/18,2 A

Stufen Rege-
lung (Stufe
2)

Auch in 2
Stufen re-
gelbar

Abluft-Ventilator

1 1,1/48KW  4/10,5A

Auto

Auch in 2
Stufen re-
gelbar

Dach-Abluft-Ventilator

1 1,15KW  4/10,5A

Auto

Auch in 2
Stufen re-
gelbar

Vorheizregister

1 (ca. 90 KW)*

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie

Nachheizregister

1 (ca. 85 KW)*

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie

Nachheizregister Fiir Nalbe-

reich

1 (ca. 12 KW)*

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie

Heizregister Pumpe 1

1 270 W / 0,48A /400V

Auto

Heizregister Pumpe 2

1 430W / 0,9A / 400V

Auto

Heizregister Pumpe 3

1 200W / 0,48A / 400V

Auto

Luftfilter (Camtil Hi-Flo 95)

1 -

Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Energie

*Heizleistung wird bei der Betrachtung des Heizungsystem (Wdrmebedarf) mit einbezogen
**Verbrauch ohne Kiihlregister, Steuerung (Pneumatik-Kompresser einzeln betrachtet) ! Die
Kiihlregister Leistungen , sprich die der Kiihlkompressoren werden als Anlage X einzeln betrach-

tet.
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Gebaude

BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage VI

Versorgte Zonen

Lager etc. (Kaltezentrale DG)

Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Auch in 2
Stufen re-
Zuluft-Ventilator 0,55 KW Auto gelbar
Auchin 2
Stufen re-
Abluft-Ventilator 0,37 KW Auto gelbar
Warmerickgewinnung 0,1 KW / 220V Auto
0, da nur bei
Stillstand
Tempera- der Hausan-
turmessfih- |lage von
Elektro-Heizregister 15 KW (3x 5KW) ler noéten
Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Luftfilter (Plattenfilter) - - Energie
Gebaude BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982
Bezeichnung Anlage VI
Versorgte Zonen Technik etc. (DG Aufbau Auzugszentrale)
Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Auch in 2
Stufen re-
Zuluft-Ventilator 2 KW/ 3,5A Auto gelbar
Auch in 2
Stufen re-
Fortluft-Ventilator (Dach) 0,27KW / 0,65A Auto gelbar
Warmerilckgewinnung 0,1 KW / 220V Auto
Tempera-
turmessfih-
ler
Elektro-Heizregister 3 KW Tsoll =5°C
Kein Ver-
brauch von
elektrischer
Luftfilter (Plattenfilter) - - Energie
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Gebdude BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982

Bezeichnung

Anlage VIl

Versorgte Zonen

Technik etc. (DG Aufbau Auzugszentrale)

Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Auch in 2
Stufen re-
Zuluft-Ventilator 1 0,27 KW / 0,65A None gelbar
Auchin 2
Stufen re-
Fortluft-Ventilator (Dach) 1 0,075 KW / 0,2A None gelbar
Gebiude BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982
Bezeichnung Anlage IX
Versorgte Zonen Technik etc. (Batterieraum)
Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung | Sonstiges
Auch in 2
Stufen re-
Zuluft-Ventilator 1 0,2 KW /0,38A None gelbar
Auch in 2
Stufen re-
Fortluft-Ventilator (Dach) 1 0,2 KW /0,38A None gelbar
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Kalte Anlage(n)

Gebiude BA | - Alterer Gebaudekomplex, Baujahr 1982
Bezeichnung Anlage X

Versorgte Anlagen Klimatechnische Anlagen I,11,IV (Kiihlbedarf)

Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Kaltw.Temp:
6/12°C

72 KW Kihlw.Temp
Kaltemaschine 2 (Kalteleistung 300 KW) .:36/30°C
4,6/1,4 KW (Riickkiihl-
leistung
Kuhlturm 2 300 KW)
Meist ein
Gerat be-
dient die
Kihlturmventilator 2 0,9/3,5KW 2,9/7,9A Grundlast
Meist ein
Gerat be-
dient die
Kahlwasserpumpe 2 55KW/12A Grundlast
Meist ein
Gerat be-
dient die
Kaltwasserpumpe 2 55KW/12A Grundlast
Gebaude BA | - Alterer Gebdudekomplex, Baujahr 1982
Bezeichnung Anlage VI-IX
Versorgte Zonen Technik etc.
Leistung Leistung
Anla- |Zuluft| Volumen- Volumen- [KW/(m3/s [KW/(m3/s
ge KW strom [m3/h] | strom [m3/s] )] )
Vi 0,37 |1700 0,47 0,78 -
Vil 0,3 500 0,14 2,16 0,36
Vi 0,1 600 0,17 0,6 0,36
X 0,1 200 0,06 1,8 1,64
Summe 5,34 2,36
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Foto Kalteanlage BA |

Abbildung 62 Kilteanlage BA |

Foto Druckluftkompressor

- Abbildung 63 Druckluftkompressor 2 x 2,2KW
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Heizungsanlage BA |

Tabelle 54 Pumpen des Warmwasser-/Heizsystem

Anlage/T
ge/Typ Warmwasserversorgung durch Fernwarme (Wasser)
Insgesamt 3 Warme-Tauscher/Abnemer:
1 (versorgt: Radiatoren,Nachheizer,Warmwasser)
2 (versorgt: Liftung+Heizplatten)
3 (versorgt: In Neubau-Betrachtung in BA Il)
Anlagenkomponente Anzahl Leistung | Regelung | Sonstiges
Pumpe / Kiiche 1 200 W Keine
Pumpe / Burogebaude 1 200 W Keine
Komponenten des 1. Warmetauschers
Pumpe: Redudant, Warmetauscher 2 210 W Keine
Pumpe: Vorlauf Radiatoren+Heizplatte 1 580 W Keine
Pumpe: Unterflurkonvektion 1 130 W Keine
Pumpe: Warmwasserbereitung 1 275 W Keine
Komponenten des 2. Warmetauschers
Pumpe: Vorlauf Liftung Heizplatte 1 1550 W Keine Redundant
geschaltet
Pumpe: Vorlauf Liftung Heizplatte 1 2400 W Keine

Komponenten des 3. Warmetauschers

Die Beriicksichtigung dieser Verbraucher werden
dem BA Il - Neubau, Baujahr 1992 zugeordnet
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Abbildung 65 Wirmetauscher Ubergabe der Fernwirme
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Anhang C - Bauabschnitt Il

Berechnungsergebnisse der Bedarfsrechnung des BA Il

Tabelle 55 Nutzenergiebarf liber die Monate, BA I|

in [kWh] Gesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
Heizung 538.870 112.679 | 84.607 | 61.066 | 31.307| 11.405 3.526
Kihlung 66.093 0 245 1.182 2.596 8.321 13.099
Liftung 0 0 0 0 0 0 0
Beleuchtung 82.047 7.479 6.394 6.779 6.367 6.446 6.206
Warmwasser 36.976 3.140 2.837 3.140 3.039 3.140 3.039
Gesamt 723.985 123.298 94.082 72.169 43.308 29.313 25.870
Jul Aug Sep Okt Nov Dez
1.715 1.972 10.285 | 37.066 | 75.587 | 107.656
19.199 14.460 5.708 1.272 10 0
0 0 0 0 0 0
6.479 6.613 6.625 7.179 7.367 8.112
3.140 3.140 3.039 3.140 3.039 3.140
30.534 | 26.185| 25.657| 48.657 | 86.003 | 118.909
Tabelle 56 Endenergiebedarf iiber die Monate, BA Il
in [kWh] Gesamt | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
Heizung 683.468 | 132.423 | 101.007 | 76.439 | 43.691 | 22.239 8.840
Kihlung 41.670 0 222 1.006 3.541 5.686 6.790
Luftung 34.046 2.892 2.612 2.892 2.798 2.892 2.798
Beleuchtung 82.822 7.545 6.454 6.845 6.431 6.512 6.270
Warmwasser 37.786 3.215 2.903 3.212 3.106 3.207 3.100
Gesamt 879.791 | 146.075 | 113.198 | 90.394 | 59.567 | 40.536 | 27.798
Jul Aug Sep Okt Nov Dez
4.552 5.035| 20.178 | 50.271| 91.832 | 126.961
8.495 7.292 4.724 2.486 1.428 0
2.892 2.892 2.798 2.892 2.798 2.892
6.545 6.678 6.689 7.245 7.430 8.178
3.204 3.204 3.102 3.209 3.109 3.215
25.687 | 25.100 | 37.491| 66.103 | 106.598 | 141.245
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Schichtaufbau der Hiillfliche im BA Il

Abbildung 68 Schitaufbau der Bauteile der Hiillfliche des BA Il

284

Gesamtdicke : 31,21 cm

Ist-Zustand | EG -Boden gegen AuBenluft | U-Wert: 0,32 Wim*K
U-Wert = 0,32 Wim?K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilautbau: Schichtenfolge von innen nach auften s(cm) A (W/mK)
1 Teppich/Teppichbden (DIN 12524) 1,00 0,060
2 Zement-Estrich 5,00 1,400
3 Trittschallddmmung (soweit nicht ndher bekannt - DR) 5,00 0,045
4 Normalbeton DIN 1045 (Kies-/Splittbeton) (DIN 4108 T.4 1991) 30,00 2,100
5 Mineralddmmplatte WLG 035 (z.B. MULTIPOR) 5,00 0,035
Gesamtdicke : 46,00 cm
23 %
Ist-Zustand DG -Dachschrage U-Wert: 0,34 W/m?K
[] U-Wert = 0,34 Wim*K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auten s (cm) A (W/mK)
1 Eternit - Platten 0,50 0.040
2 PVC-Folie 0,2 mm (DIN 12524) 0,20 0,170
3 ISOVER Kontur FSP 2-035 Fassaden-Dammplatte 8,00 0,035
4 Eternit - Platten 0,50 0,040
5 schwach beluftete Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 1,50 0,080
G Spanplatten (DIN 12524 - 300 kg/m®) 2,50 0,100
7 PVC-Folie 0.2 mm (DIN 12524) 0.20 0.170
8 Aluminiumlegierung (DIN 12524) 0,70 160,000
Gesamtdicke : 14,10 cm
Ist-Zustand DG -Flachdach | U-Wert: 0,33 W/m2K
U-Wert = 0,33 Wim*K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auRen s(cm) A (W/mK)
1 PVC-Folie 0,25 mm (DIN 12524) 025 0,170
2 ISOVER Kontur FSP 2-035 Fassaden-Dammplatte 10,00 0,035
3 Deckung: Bitumen-/PVC-Bahnen auf Schalung 0,50
4 Deckung: Bitumen-/PVC-Bahnen auf Schalung 0,50
5 Deckung: Grindach (Dranschicht) 5,00
Gesamtdicke : 16,25 cm
Ist-Zustand Rolladenkasten U-Wert: 1,06 W/m2K
U-Wert = 1,06 Wim?K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auBen s (em) 2 (W/mK)
B A Gefachanteil 2 - Mit Dammung 50,0%
1 ISOVER Kontur FSP 2-035 Fassaden-Dammplatte 8,00 0,035
2 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
3 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,00 0,175
4 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
® 5 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,50 0,180
6 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
7 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,00 0,175
8 Kunststoff (DIN 12524) 0.20 0,250
B Gefachanteil 1 - chne Dammung 25,0%
T 1 schwach beluftete Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 8,00 0,090
2 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
3 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,00 0,175
4 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
5 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,50 0,180
6 Kunststoff (DIN 12524) 0,20 0,250
7 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,00 0,175
8 Kunststoff (DIN 12524) 020 0,250
C Gefachanteil 3 - nur Dammung 25,0%
1 schwach belftete Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,10 0,088
2 ISOVER Kontur FSP 2-035 Fassaden-Dammplatte 13,00 0,035
3 PVC-Folie 0,2 mm (DIN 12524) 0,20 0,170
Gesamtdicke 15,30 cm
Ist-Zustand EG -Auenwand | U-Wert: 0,37 W/m?K
U-Wert = 0,37 Wm*K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aulten s (cm) A (W/mK)
1 Normalbeton DIN 1045 (Kies-/Splittbeton) (DIN 4108 T.4 1991) 20,00 2,100
2 Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff (DIN 18165-1 - WLG 045) 8,00 0,035
3 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 2,91 0,180
4 Aluminiumlegierung (DIN 12524) 0,30 160,000
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worden.

Die Tabelle basiert auf den im Laufe dieser Arbeit ermittelten Gebdudedaten und ist vom EnBP aufbereitet
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Foto Buiro BA 1l

Abbildung 69 Foto eines typischen Biirorraumes im BA Il
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RTL-Anlagen 1-8

Tabelle 57 Technische Angaben der RTL-Anlagen BA I

Gebaude BA Il - Anbau, Baujahr 1992

Bezeichnung Anlagen: 8 Stiick

Versorgte Zonen Besprechungsraum

Anlagenkomponente | Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Abluft-Ventilator 2 1,2 KW /0,25 KW Stufe 0/1/2

Zuluft-Ventilator 2 1,2 KW /0,25 KW Stufe 0/1/2 Lichtschaltergesteuert
Luftfilter (Zick-Zack) 1 - - VSGA-15-6-3-1-1
Klhlregister 1 (10,7 KW)**

Heizregister 1 (17,2 KW)* -

Heiz-/Kihlregister Stufe fest;

Pumpe 2 130 W /0,25 A AN/AUS

*Heizleistung wird bei der Betrachtung des Heizungsystem (Wdrmebedarf) mit einbezogen
**Verbrauch ohne Kiihlregister, Steuerung (Pneumatik-Kompresser einzeln betrachtet) ! Die
Kiihlregister Leistungen , sprich die der Kiihlkompressoren werden einzeln betrachtet.
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Kalteanlagen BA |

Kélte Anlage Alt
Gebaude BA Il - Anbau, Baujahr 1992
Ruhaak-Cliref DRLWY 41 Baujahr

Bezeichnung 1992

Anlagenkomponente | Anzahl Leistung Regelung Sonstiges
Kolbenv.
Kalteleistung Bedarfsorientiert | Kaltw.Temp: 10/16°C

Kaltemaschine 1 140 KW Sekundéaranlage | Kihlw.Temp.:32/26°C

Meist ein Gerat be-
Kahlwasserpumpe 2 1350 W dient die Grundlast

Abbildung 70 Die dltere Kolben-Kompressionskalteanlage, Baujahr 1992, Kiihimittel R 22, Firma Ruhaak-
Cliref, Baureihe Drlwy 41, Kélteleistung von 140 KW
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Kalte Anlage Neu

Gebdude BA Il - Anbau, Baujahr 1992
Bezeichnung OPK VH 27 Baujahr 1998

Anlagenkomponente |Anzahl| Leistung Regelung Sonstiges
Schraubenv.
Kalteleistung | Bedarfsorientiert | Kaltw.Temp: 10/16°C
Kaltemaschine 1 160 KW Primaranlage Kiihlw.Temp.:32/26°C
Rickkiihl-
leistung
Kihlturm 1 300 KW
Meist ein Gerat be-
Kihlwasserpumpe 2 1350 W dient die Grundlast

NJLL A VN L
lte- und Klimatechnik CmbH

7 - 072006 Neckartaifingen @ 07121/92020

' m Herst Nr. INELYIIN
max.Belriehs g
m Uberdruck

.

. e e———
Abbildung 71 Kalteanlage, Schraubenverdichter, Firma Opk Baujahr 1998, Kiltemittel R 407c, Kalteleistung
160 kW
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Heizungsanlage

Tabelle 58 Heizungsanlage BA Il

Anlage/Typ

Warmwasserversorgung durch
Fernwarme (Wasser)

Anlagenkomponente Anzahl Leistung Regelung

Komponenten des 3. Warmetau-

schers 1 1550 W Abschaltung bei Nichtbedarf
Pumpe 1 1550 W Abschaltung bei Nichtbedarf
Heizsystem

Pumpe 2 235 W Abschaltung bei Nichtbedarf
Pumpe 1 290 W Abschaltung bei Nichtbedarf
Pumpe 1 375 W Abschaltung bei Nichtbedarf
Pumpe 2 545 W Abschaltung bei Nichtbedarf
Pumpe 1 60 W Abschaltung bei Nichtbedarf

Abbildung 72 Heizungsanlage Pumpensystem
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