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Einleitung

1 Einleitung

Inros Lackner SE bietet seit 80 Jahren mit derzeit Gber 450 Beschaftigten Architektur-
und Ingenieurleistungen weltweit. Neben Infrastrukturplanung, Wasserbau und Hafen-
logistik sind Energie-, Umwelt- und Gebaudeplanung Kernkompetenzen des Unterneh-
mens. In diesen Bereichen werden alle Planungsstufen sowohl in der Fach- als auch in
der Generalplanung abgedeckt. Dabei bestimmt eine umwelt- und ressourcenscho-
nende Denkweise immer mehr die tagliche Unternehmensarbeit [1, S. 4-8]. Gerade im
Bereich der komplexen Gebaudeplanung werden nachhaltige ingenieurtechnische L6-
sungen, wie die Nutzung Erneuerbarer Energien zunehmend ein planerischer Schwer-
punkt [1, S. 20].

Als Landesbetrieb ist die SBH Schulbau Hamburg (SBH) ein offentliches Unternehmen
und Teil der Freien und Hansestadt Hamburg. Die SBH ist fur die Unterhaltung und Sa-
nierung der tiber 400 Schulen Hamburgs zustandig. Mit einem Investitionsvolumen von
234,5 Mio. Euro pro Jahr bewirtschaftet die SBH fast 3500 Gebdude mit einer Gesamt-
flache von rund 3 Mio. m2. Neben Unterhaltung und Sanierung der Hamburger Grund-
schulen, weiterfiihrenden und beruflichen Schulen ist die SBH auch fiir die Planung und
Durchfiihrung von BaumalBnahmen verantwortlich. Insbesondere im Rahmen von Neu-
bau-, Umbau- und InstandhaltungsmaRBnahmen obliegt es der SBH Planungsbiiros und
Bauunternehmen mit Planungs- und Bauleistungen zu beauftragen. Als 6ffentlicher Auf-
traggeber ist die SBH dabei an das Vergaberecht gebunden [2]. Die SBH hat sich auRer-
dem mit ihrem Energiemanagement das Ziel gesetzt, die Energieverbrauche und -kosten
der Hamburger Schulen durch eine Kombination von gezielten SanierungsmaRnahmen,
Steigerung der Energieeffizienz und verstarktem Einsatz von Erneuerbaren Energien zu

reduzieren [3].

Im Jahr 2016 bekommt das Unternehmen Inros Lackner SE am Standort Hamburg den
Auftrag von der SBH fiir die Modernisierung einer Stadtteilschule. Ein Teil der Hambur-
ger Stadtteilschule ist seit einem Brandschaden durch ein in einem Laborraum ausge-
brochenes Feuer im Juni 2014 nicht mehr nutzbar und muss grundlegend saniert wer-
den. Die vorliegende Arbeit soll die bestehende raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage)
der Hamburger Stadtteilschule unter Bertlicksichtigung von Nachhaltigkeit, Energieeffi-
zienz und Ressourcenschonung auf Modernisierungsmaoglichkeiten untersuchen. Hierzu
sollen zundchst die Bestandssituation und der damit verbundene historische Hinter-
grund dokumentiert werden. Daraufhin missen geeignete Kriterien gefunden werden,

auf deren Grundlage die Modernisierungsvarianten vor den Aspekten Nachhaltigkeit,

L Auf Wunsch der ,,Schulbau Hamburg” bleibt der Name der Schule in dieser Arbeit ungenannt.



Einleitung

Energieeffizienz und Ressourcenschonung entwickelt und bewertet werden kénnen. Als
Ziel der Arbeit soll so eine Entscheidungsvorlage fiir den Bauherrn/die Bauherrin entste-

hen.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung und
der damit verbundene Aufbau der Untersuchung beschrieben. Zunachst wird der histo-
rische Kontext der Anlagenentstehung erlautert. Dazu werden die energie- und bauwirt-
schaftliche Situationen zum Planungszeitpunkt sowie die damals relevanten Normen
und technischen Regeln dargestellt und der Vergleich zur Gegenwart gezogen. Dariber
hinaus erfolgt ein erster Uberblick tiber die Bestandsituation durch die Beschreibung der
bestehenden RLT- und Heizungsanlage und der von den Anlagen versorgten Raumlich-
keiten (Abschnitt 2). Als Grundlage der weiteren Untersuchung werden Kriterien und
Methodiken eingefiihrt, die den Vergleich der Modernisierungsvarianten vor dem As-
pekt der Nachhaltigkeit ermoglichen (Abschnitt 3). In einem weiteren Schritt wird die
Basis fur die Entwicklung von energieeffizienten Modernisierungsvarianten erarbeitet
(Abschnitt 4). Daraufhin wird der Endenergiebedarf der Bestandsanlagen ermittelt (Ab-
schnitt 5). Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der Dimensionierung sowie
grundsatzliche Uberlegungen bei der Auswahl der Modernisierungsvarianten beschrie-
ben. Die eigentliche Beschreibung, Dimensionierung und Berechnung der Lebenszyklus-
kosten sowie eine Okobilanzierung der einzelnen Varianten erfolgt in den Abschnitten
7 —9. Die Ergebnisse werden anschlieBend ausgewertet und in einer Entscheidungs-
matrix zusammengefasst. Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse wird eine Ausfiihrungs-
empfehlung ausgesprochen, die zusammen mit der entwickelten Entscheidungsvorlage
dem Bauherrn/der Bauherrin einen Uberblick tiber die relevanten Informationen dieser

Untersuchung gibt (Abschnitt 10).

1.1 Ziel einer Entscheidungsvorlage

Allgemein lasst sich der Entscheidungsprozess in fliinf Phasen unterscheiden [4]. Am An-
fang steht die Problemformulierung, in der das durch Anzeichen negativer Entwicklun-
gen auftretende Entscheidungsproblem formuliert wird. Konkret fir diese Untersu-
chung handelt es sich dabei um das Problem, wie mit der nicht mehr dem Stand der
Technik entsprechenden raumlufttechnischen Anlage der Stadtteilschule im Rahmen
der Sanierung zu verfahren ist. In einem zweiten Schritt erfolgt eine Prazisierung der
Zielvorstellung, die die Alternativensuche und -bewertung ermaglicht. Fiir die Untersu-
chung der RLT-Anlage bedeutet dies wiederum eine mdoglichst nachhaltige, energieeffi-
ziente und ressourcenschonende Alternative zur Bestandsanlage zu entwickeln. In ei-

nem dritten Schritt werden Alternativen gesucht und die Ergebnisse der Alternativen
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prognostiziert. Die eigentliche Entscheidung wird in Schritt vier mit der Auswahl einer
Alternative getroffen. Fir die ausgewahlte Handlungsalternative werden nun in der ab-
schlieBenden Realisationsphase weitere Entscheidungen notwendig, da nicht alle Detail-
malknahmen im dritten Schritt erfasst werden kénnen. Nach der Honorarordnung fir
Architekten und Ingenieure (HOAI) unterteilt sich die Bauplanung (fiir Technische Aus-
ristung eines Gebdudes) in die in Tabelle 1-1 dargestellten neun Leistungsphasen [5, S.
35]. Wahrend dieser Leistungsphasen sind vom Bauherrn bzw. der Bauherrin eine Viel-

zahl von Entscheidungen zu treffen.

Tabelle 1-1: Leistungsphasen nach HOAI [5, S. 35]

Leistungsphasen nach HOAI
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Die Entwicklung, Bewertung und Beurteilung von Alternativen ist ein elementarer Be-
standteil der Bauplanung, da sich optimale Losungen nur durch das griindliche Priifen
mehrerer Alternativen ergeben. Der Grof3teil der planerischen Alternativen findet sich
in der Vorplanung (Leistungsphase 2), in der die wesentlichen Konzeptentscheidungen
getroffen werden [6, S. 128—129]. In dieser Leistungsphase muss nach HOAI fiir die Tech-
nische Ausristung u. a. ein Planungskonzept inklusive alternativer Losungsmaoglichkei-
ten erarbeitet werden. Das Konzept sollte die Uberschlagige Auslegung wichtiger Sys-
teme und Anlagen mitsamt derer Funktionsschemata sowie die Erlduterungen der wich-
tigsten technischen Daten und Zusammenhange umfassen. Dariiber hinaus sollte eine
Kostenschatzung nach DIN 276 erfolgen [5, S. 115-116]. Eine Entscheidungsvorlage
dient in diesem Zusammenhang dazu, den Entscheidungsprozess fir den Bauherrn/die
Bauherrin zu vereinfachen. Die Entscheidungsvorlage fasst die komplexen Planungs-
Uberlegungen in einer vergleichenden Betrachtung zusammen und ermdéglicht so die
Auswahl der optimalen Losungsvariante. Dabei sollte die Entscheidungsvorlage die
wichtigsten Informationen zur Variantenuntersuchung enthalten. Dazu gehért die For-
mulierung der Aufgabenstellung, grundlegende Anforderungen an die untersuchten Va-

rianten und die Kurzbeschreibung der Varianten, die Bewertung nach den vorab defi-



Einleitung

nierten Kriterien, die voraussichtlichen Kosten und ein aus der Untersuchung resultie-
rendes Fazit bzw. eine Empfehlung sowie die Moglichkeit fiir den Bauherrn/die Bauher-

rin eine Variante auszuwahlen und zu beauftragen [6, S. 130-132].
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2 Informationen zum Hintergrund

2.1 Historischer Kontext

Die im Mittelpunkt dieser Arbeit stehende RLT-Anlage wurde im Jahr 1974 installiert und
versorgt Teile einer Hamburger Stadtteilschule. Die Anlage ist im Rahmen des Schulbaus
Anfang der 1970er Jahre und damit zu einer Zeit entworfen worden, in der die Energie-
kosten verglichen mit der Gegenwart relativ gering sind und in der Ressourcenschonung,
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit noch keinen groBen Stellenwert in der Bauplanung
haben. Abbildung 2-1 zeigt die Energiepreisentwicklung in den Jahren 1970 bis 2016.
Dargestellt sind die inflationsbereinigten Endverbraucherpreise fiir die Energietrager

Strom, Heiz6l und Erdgas.
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Abbildung 2-1: Entwicklung der inflationsbereinigten Energiepreise 1970 — 2016

(eigene Darstellung nach [7])

Auf der Abszisse ist der Jahresverlauf von 1970 — 2016 und auf der Ordinate der Heizol-
und Erdgas- sowie auf der sekundaren Ordinate der Strompreis pro kWh aufgetragen.
Deutlich ist der Einfluss der zweiten Olpreiskrise Ende der 1980er Jahre auf die Heizél-
und Erdgaspreise zu erkennen, ansonsten bleiben die Preise fiir Heizdl und Erdgas bis
Anfang dieses Jahrhunderts aber anndahernd konstant. Ab den 2000er Jahren ist ein star-
ker Preisanstieg zu erkennen. Der Strompreis weilst begriindet durch die hoherwertige
Energieform der elektrischen Energie eine Preisdifferenz zu Erdol und Erdgas auf, davon

abgesehen entwickeln sich die Preise bis Anfang dieses Jahrhunderts aber dhnlich und
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steigen nach der Jahrtausendwende stark an. Die Regressionsgeraden aller drei Energie-
trager machen deutlich, dass die Energiepreise in den letzten 45 Jahren selbst unter Be-
ricksichtigung der Inflationsbereinigung deutlich angestiegen sind und sich diese Ent-
wicklung mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit auch in der Zukunft fortsetzen wird. Zu die-
ser Einschatzung kommt auch eine Studie im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Technologie aus dem Jahr 2014 [8, S. 70-73]. Vor diesem Hintergrund muss
Energieeffizienz bei der Anlagenplanung allein aus wirtschaftlichem Interesse in der heu-

tigen Zeit einen hoheren Stellenwert als in den 1970er Jahren haben.

Die 1970er Jahre sind von wirtschaftlichem Aufschwung und Modernisierung gepragt.
Die Bauwirtschaft durchlauft bedingt durch die starke Nachfrage in dieser Zeit eine
Phase der Hochkonjunktur. Steigende Lohn- und Rohstoffkosten treiben die Baukosten
allerdings immer weiter in die Hohe. Der Lohnkostenanteil im Hochbau betragt im Jahr
1970 bereits ca. 42 % [9] und macht 2014 fast die Halfte der Baukosten aus [10]. Offent-
liche Auftraggeber missen wegen der immensen Preissteigerungen zunehmend Pro-

jekte zurlickstellen oder Ausschreibungen aufheben [11].

GroBsiedlungsbau an den Stadtrandern scheint in dieser Phase eine wohnungspolitische
Antwort auf akuten innerstadtischen Wohnraummangel. So entstehen vielerorts wie
auch in Hamburg GroRsiedlungen in vergleichsweise kostenglinstiger Beton-Fertigteil-
bauweise mit stark zentralisierter Infrastruktur [12, S. 247-248]. Teil einer solchen Inf-
rastruktur ist auch die Hamburger Stadtteilschule, die Anfang der 1970er Jahre im Rah-

men des Baus einer GroRsiedlung in Hamburgs Westen errichtet worden ist.

Der Gebaudekomplex, indem sich die Hamburger Stadtteilschule befindet, besteht aus
einer Stahlskelett-Konstruktion mit vorgehangten Fassadenplatten aus Leichtmetall.
Fundamente und Geschossdecken bestehen aus Stahlbeton. Der Komplex gliedert sich
in mehrere Teile und hat insgesamt eine Lange von 300 m und eine Breite von 80 m.
Einer der westlichen Gebdudeteile dient der Unterbringung des naturwissenschaftlichen
Bereichs der Schule und wird von der zu modernisierenden RLT-Anlage versorgt. Bei
dem Gebaudeteil handelt es sich um ein zweigeschossiges Gebaude von 49,5 m Lange
und 36 m Breite, das sich im Osten und im Sliden an den restlichen Komplex anschlief3t.
Die RLT-Anlage ist in der Technikzentrale im Dachgeschoss des sich anschlieBenden Ge-

bdaudekomplexes installiert.
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2.2 Normative Grundlagen

Die Grundlagen fiir die Auslegung und Berechnung der RLT-Anlage bildeten die im Jahr
1974 geltenden Normen und Richtlinien. Tabelle 2-1 zeigt die damals wichtigsten Nor-
men und Richtlinien im Vergleich mit den relevanten normativen Grundlagen im Jahr
2016.

Tabelle 2-1: Normative Grundlagen im historischen Vergleich

1974 2016

DIN 4701:1959-01 DIN 12831,
Regeln fur die Berechnung des Warmebedarfs von Gebauden Beiblatt 1
VDI 2078:1972-02

Berechnung der Kihllast klimatisierter Raume

DIN 1946-2:1960-04

Laftungstechnische Anlagen: Liftung von Versammlungsraumen

VDI 2078

DIN EN 13779

Die DIN 4701 ist der Vorganger der heute giltigen DIN EN 12831 Beiblatt 1:2008-07 mit
dem Titel ,Heizsysteme in Gebdauden — Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast”.
Die Norm-Heizlast dient als Grundlage fir die Auslegung von Heizsystemen in Gebau-
den. Die 1974 giiltige DIN 4701 geht zurlck auf die erste Ausgabe im Jahr 1929 und ist
bis zur Uberarbeitung 1983/89 im Wesentlichen unverdndert geblieben. Die Uberarbei-
tung 1983/89 fiihrte bei der Berechnung von Heizlasten zu ca. 25 % geringeren Werten
im Vergleich mit der Ausgabe von 1959. Die DIN EN 12831 sowie das 2004 erschienene
Beiblatt 1 (Nationaler Anhang) mit StandardkenngréRRen fir die Norm-Heizlastberech-
nung von Gebauden in Deutschland nahern sich bei den Berechnungsergebnissen wie-
der den urspriinglichen Werten der Norm von 1959 an. Die neue Norm enthalt aber
zahlreiche Anderungen, so z. B., dass die GebidudeauBenmaRe mit denen in der Energie-
bedarfsberechnung von Gebauden nach der ,Verordnung liber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden” (EnEV) verwendeten
Werten nun libereinstimmen [13, S. 950-951]. Die Berechnung der Norm-Heizlast fiir zu
beheizende Raume ergibt sich aus den Transmissions- und Liftungswarmeverlusten.
Diese erfassen dabei jeweils die Verluste durch die Gebdudehiille nach auBen und zwi-

schen unterschiedlich beheizten Raumen innerhalb des Gebaudes [14, S. 10].

Die VDI 2078 bildet die Grundlage fiir die Auslegung von Kiihlsystemen in Gebauden und
tragt in der neuesten Version den Titel ,,Berechnung der thermischen Lasten und Raum-
temperaturen (Auslegung Kihllast und Jahressimulation)”. Die VDI 2078 ist seit dem Er-
scheinen der ersten Ausgabe im Jahr 1972 mehrfach Uberarbeitet worden. Ein aus-
schlielRlich EDV-gestlitztes Berechnungsverfahren tragt in der Version aus dem Juni 2015
der fortschreitenden Digitalisierung bei der Planung der Technischen Gebaudeausris-

tung Rechnung [15, S. 4]. Die EDV-Unterstiitzung erlaubt neben der Berechnung der
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Kihllasten fir zu klimatisierende Raume auch die Berechnung von Raumluft und opera-

tiver Raumtemperatur [15, S. 8-9].

Die DIN EN 13779 , Luftung von Nichtwohngebauden — Allgemeine Grundlagen und An-
forderungen fiir Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme” ersetzt den zwei-
ten Teil der 1974 giltigen DIN 1946 und enthalt die wesentlichen Informationen zur
Auslegung und Planung von Anlagen der Raumlufttechnik fiir Raumlichkeiten, die fir

den Aufenthalt von Personen bestimmt sind [16, S. 7].

2.3 Beschreibung der Bestandssituation

2.3.1 RLT- und Heizungsanlage

Bei der RLT-Anlage handelt es sich um eine aus den 1970er-Jahren stammende Zweika-
nal-Hochdruck-Anlage mit einem Zuluft- und Abluft-Volumenstrom von 87600 m3/h. Die
Anlage verflgt Gber alle vier thermodynamischen Behandlungsfunktionen (Heizen, Kih-
len, Be- und Entfeuchten) einer Klimaanalage und ist in der Technikzentrale im Dachge-
schoss des angrenzenden Gebaudekomplexes aufgestellt, von wo aus sie die Nutzungs-
flache des naturwissenschaftlichen Bereichs der Schule sowie weitere Gebdudeteile ver-

sorgt. Abbildung 2-2 zeigt ein Schema der Anlage.
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Abbildung 2-2: Schema der Bestandsanlage
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Die AuBenluft wird durch eine mit einem Wetterschutzgitter versehende Wandoffnung
im Dachgeschoss angesaugt und passiert zunachst die Jalousieklappen (1). In der Anlage
werden daraufhin Verunreinigungen der Frischluft mittels eines Filters (2) reduziert. An-
schlieRend wird die gereinigte Luft im Vorerhitzer erwdarmt (3). Der so erwarmte Luft-
strom wird Uber einen Umlaufspriihbefeuchter (5) befeuchtet und im ersten Nacherhit-
zer (6) auf ca. 15 °C erwarmt. Dann wird der Luftstrom in einen Kalt- und Warmluftstrom
aufgeteilt und vom Zuluft-Ventilator (7) mit nachgeschaltetem Schalldampfer (8) durchs
Zweikanalnetz zu den Luftausldssen in den zu versorgenden Raumen gefoérdert, wobei
der Warmluftstrom Uber einen zweiten Nacherhitzer (9) auf Temperaturen von
30— 50 °C erwdarmt wird. Den Luftausldssen in den zu versorgenden Raumen sind Misch-
kasten (10) vorgeschaltet. Gelangt der Warm- und Kaltluftstrom aus dem Zweikanalnetz
in die Mischkasten, wird die Luft hier zunachst entspannt und dann Uber ein Ventil in
dem fir die erforderliche Zulufttemperatur bendtigten Verhaltnis gemischt. Im Kahlfall
wird die Luft durch den Kihler (4) zunachst unter Auskondensieren von Wasser bis unter
die Sattigungstemperatur gekihlt und anschlieRend im zweiten Nacherhitzer (9) auf
eine Zulufttemperatur von ca. 14 — 17 °C erwarmt. Die erforderliche Zulufttemperatur
wird mittels Raumthermostaten geregelt. Die Luftausldsse sind als quadratische und de-
ckenbiindige Drallausldsse in einer GréRBe von 600 x 600 mm ausgefiihrt. Das Luftlei-
tungssystem besteht aus Stahlblech mit rechteckigem und rundem Querschnitt in Nenn-
weiten von 450 mm bis 100 mm. Die Abluft ist als Einkanalnetz mit einem zentralen Ab-
luft-Ventilator (11) realisiert, wobei Teile der Abluft auch tber die manuell schaltbaren
Abziige in den Chemierdumen abgesaugt werden kdnnen. Die Anlage gewahrleistet
Raumtemperaturen von 26 °Cim Sommer und 20 °Cim Winter bei einer relativen Raum-
luftfeuchte von 40 — 60 %.

Die die Unterrichtsraume umgebenden Flurbereiche werden (iber an der AuRenfassade
angeordnete Heizkérper mit Warme versorgt. Die Heizkdrper sind an das Verteilnetz der
Warmwasserpumpenheizung angeschlossen. Die Warmwasserpumpenheizung wird
durch Fernwarme aus einem mit Erdgas betriebenen Blockheizkraftwerk versorgt. Die
Fernwarmeubergabestation befindet sich im Keller des ans versorgte Gebaude grenzen-
den Komplexes. Von der Fernwarmeiibergabestation gelangt das Warmwasser tber
eine zentrale Unterverteilung zum versorgten Gebadude. Die Heizungsleitungen sind im
Kriechkeller des Gebaudes verlegt und die Heizkdrper der Flurbereiche (iber Steig-
strange angeschlossen. Die Heizregister der Liftungsanlage sind Gber eine weitere sich
in der Technikzentrale im Dachgeschoss des angrenzenden Gebaudes befindende Un-

terverteilung angebunden.

Das Kiihlregister der Liiftungsanlage wird Uber eine zentrale, ebenfalls im Keller des an-

grenzenden Gebaudekomplexes untergebrachte, aus den 1970er-Jahren stammende
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Kalteanlage versorgt. Der Rickkihler der Kalteanlage ist auf dem Dach des Komplexes

installiert.

2.3.2 Versorgungsbereich

Das Gebaude, das durch die im vorigen Abschnitt beschriebene Liiftungs- und Heizungs-
anlage versorgt wird, befindet sich im mittleren Bereich des Schulkomplexes auf der
Westseite. Es verfligt Gber zwei oberirdische Vollgeschosse. Lange und Breite des Ge-
bdudes betragen 49,5 m und 36 m. Das Dach ist mit einer Hohe von 9,50 m als Flachdach
ausgefihrt. Konstruktiv ist das Gebaude wie der restliche Komplex in Stahlskelett-Bau-
weise mit Vorhangfassaden ausgefiihrt. Bodenplatte und Geschossdecke bestehen aus
Stahlbeton. Abbildung 2-3 zeigt das versorgte Gebaude in einer dreidimensionalen Dar-

stellung.

Abbildung 2-3: 3D-Ansicht des versorgten Gebadudes

Der Gebaudeanschluss an den restlichen Komplex erfolgt teilweise an der Sid- und
hauptsachlich an der Ostseite. An der Ostseite verfligt der sich anschlieRende Komplex
Uber ein drittes Vollgeschoss, indem sich eine Technikzentrale mit der in Abschnitt 2.3.1
beschriebenen RLT- und Heizungsanlage befindet. An der Siidseite ist das Gebdude auf
gleicher Dachhohe jedoch nur auf einer Lange von ca. 25 m mit dem restlichen Komplex
verbunden. An der Nordseite befindet sich in ca. 25 m Entfernung ein anderer gleich-
hoch ausgefiihrter Gebaudetrakt der Schule. Die Westseite wird in einer Entfernung von
10 m — 50 m von 8-geschossigen Plattenbauten flankiert. Das Gebaude verfligt auf der
Ostseite Uber ein Atrium, welches an drei Seiten vom Gebaude selbst und an der 6stli-
chen Seite vom angrenzenden Schulkomplex eingeschlossen wird. Die AuRenwande sind
in einer Hohe von 90 cm ab Geschossoberkante von einem 1,24 m hohen Fensterband
durchzogen. Die AuRenfenster sind doppelt verglast. Die HaupterschlieRung des Gebau-

des erfolgt liber das Treppenhaus im angrenzenden Schulkomplex an der stiddstlichen
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Seite des Gebdudes oder liber einen ebenerdigen Zugang durch die Aufzugsanlage. An
der Nord- und Sudseite sind sowohl im Erdgeschoss als auch im Obergeschoss liber au-

Renliegende Treppen Fluchtwege ins Freie vorhanden.

Im Obergeschoss des Gebadudes sind Unterrichtsraume des naturwissenschaftlichen Be-
reichs der Schule untergebracht. Uber die zukiinftige Nutzung des Erdgeschosses sind
zum jetzigen Zeitpunkt keine Angaben vorhanden. Nachfolgend wird der Gebdudeaus-
bau des Obergeschosses beschrieben. Ein Grundriss des Obergeschosses liegt in Anhang
A bei. Die Geschosshdhe des Obergeschosses liegt bei 4,50 m, die lichte Raumhdhe be-
tragt 3,00 m. Zwischen Dachkonstruktion und abgehangter Decke ist das Kanalnetz des
Luftungssystems untergebracht. Die Innenwande sind in Metallstander-Bauweise aus-
gefuhrt. Den Hauptverkehrsweg bildet ein die restlichen Raume des Geschosses um-
schlieBender und durch die AuBRenwande des Gebadudes begrenzter Flurbereich, der ein-
zig an der Westseite von zwei symmetrisch ausgefihrten Biologie-Unterrichtsraumen
unterbrochen wird. An die beiden Biologierdume schlieRen sich um die Flurbreite von
der AulRenwand zuriickversetzt in nordlich und stdlicher Richtung jeweils Raume fir die
Unterbringung von Unterrichtsmaterialien und ein Multifunktionsraum im Norden so-
wie ein Raum zur Unterrichtsvorbereitung im Stiden an. Ein sich im Osten der genannten
Rdaume anschlieRender und in Nord-Sid-Richtung verlaufender Flur dient als moéglicher
Fluchtweg und miindet in den Eingangsbereich mit Aufzugsanlage und Raumlichkeiten
fir den Sanitarbereich. Im nordéstlichen Teil sind zwei Klassenraume fiir den Physikun-
terricht, zwei Sammlungsraume und ein weiterer Multifunktionsraum untergebracht. Im
sidostlichen Teil des Obergeschosses befinden sich zwei Klassenraume fiir den Chemie-
unterricht, zwei Sammlungsraume fir die Unterbringung von Unterrichtsmaterialen und
ein Chemikalienlager. Die Raume fiir den Chemieunterricht sind flr die Durchfiihrung
von Versuchen mit jeweils vier Laborabziigen ausgestattet. Wenn im Folgenden von
»Schulgebdude” gesprochen wird, ist das in diesem Abschnitt beschriebene Gebaude

gemeint und nicht der gesamte Schulkomplex.
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3 Nachhaltigkeit

3.1 Definition und Bewertungskriterien

Der ,Rat flir Nachhaltige Entwicklung” definiert Nachhaltigkeit als eine Entwicklung, die
okologische, soziale und 6konomische Aspekte gleichermalien beachtet, so dass nach-
folgenden Generationen ein intaktes Geflige hinterlassen werden kann [17]. Der Begriff
»Nachhaltiges Bauen”, dem auch das Bauen im Bestand und damit die Modernisierung
zugeordnet werden kann, wird ebenfalls durch eine zukunftsvertragliche Entwicklungs-
politik und die drei Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziokulturelles bestimmt.
Abbildung 3-1 zeigt die drei Dimensionen des Nachhaltigen Bauens mit ihren dazugeho-

rigen Schutzgitern.

Okologie Soziokulturelles

* Ressourcenschonung ¢ Wirtschaftlichkeit ¢ Gesundheit,
e Schutz des e Erhalt von Kapital und Sicherheit und
Okosystems Werten Behaglichkeit
. Minimierung der ¢ Funktionalitat
Lebenszykluskosten ¢ Kulturelle Bedeutung

Abbildung 3-1: Die drei Dimensionen und Schutzgiiter des Nachhaltigen Bauens
(eigene Darstellung nach [18, S. 15-16])

Die 6kologische Dimension hat die Ziele das Okosystem zu schiitzen und die natiirlichen
Ressourcen zu schonen. Die 6konomische Dimension stellt die Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit und den Erhalt von Kapital und Werten in den Mittelpunkt. Die soziokul-
turelle Dimension soll Gesundheit, Sicherheit und Behaglichkeit bei gleichzeitiger Funk-

tionalitat und kultureller Wertschopfung bewahren.[18, S. 15-16].

Um die Nachhaltigkeit eines Gebdudes zu bewerten, existieren im Bauwesen weltweit
Uber 30 verschiedene Zertifizierungssysteme, zu den bekanntesten gehéren das US-
amerikanische LEED-, das britische BREEAM- und das deutsche DGNB-Zertifikat [19, S.
206-207]. Das Zertifizierungssystem der Deutschen Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen
(DGNB) orientiert sich bei der Bewertung stark an den drei Dimensionen der Nachhal-
tigkeit [19, S. 217], dabei wird u. a. die 6kologische, 6konomische, soziokulturelle und
funktionale Qualitdt des Gebdudes anhand verschiedener Bewertungskriterien beur-
teilt, um so die Nachhaltigkeit des Gebdudes messbar zu machen. Wahrend das DGNB-
Zertifikat flir privat Bauende nach eigenem Belieben anwendbar ist, existiert flir Bun-

desgebadude eine verpflichtende Zertifizierung nach dem analogen Bewertungssystem
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Nachhaltiges Bauen (BNB). Das BNB-Zertifikat findet darliber hinaus bereits freiwillig auf
Landerebene Anwendung, wie z. B. beim Technologiezentrum Holz und dem Bildungs-
und Gemeinschaftszentrum Neugraben-Fischbek in Hamburg [20, S. 40—41]. Um den Be-
griff der Nachhaltigkeit in konkreten Zahlen ausdriicken und so eine Vergleichbarkeit
erreichen zu kénnen, werden die zu untersuchenden Modernisierungsvarianten an aus-
gewahlten Kriterien des BNB bewertet. Die Abbildung 3-2 zeigt die Kriterien mit ihren
Indikatoren nach 6kologischer, 6konomischer und sozialer Qualitat gegliedert. Die Vor-
gaben des BNB zur sozialen Qualitat dienen als Grundlage der Dimensionierung der Mo-
dernisierungsvarianten. Eine Auflistung der vollstandigen Kriterien und Indikatoren des

BNB fiir die Bewertung von Unterrichtsgebduden ist im Anhang B zu finden.

Okologische Qualitit Okonomische Qualitit Soziokulturelle Qualitit

*Wirkungen auf die eLebenszykluskosten eGesundheit,
globale Umwelt *Variantenbezogene Behaglichkeit u.
eTreibhauspotenzial Kosten im Lebenszyklus Nutzerzufriedenheit
*0zonschichtabbau- eThermischer Komfort
potenzial im Sommer
*Ozonbildungspotenzial *Thermischer Komfort

im Winter

*\ersauerungspotenzial
¢|nnenraumlufthygiene

«Uberdiingungspotenzial

*Ressorcen-
inanspruchnahme

*Nicht erneuerbarer
Primarenergiebedarf

*Gesamtprimarenergie-
bedarf und
erneuerbarer Anteil

Abbildung 3-2: Ausgewahlte Bewertungskriterien

Die 6kologische Qualitat der jeweiligen Modernisierungsvariante wird anhand ihrer Wir-
kungen auf die globale Umwelt und am Ressourcenverbrauch bewertet. Die Indikatoren
der Bewertungskriterien fiur die Wirkungen auf die globale Umwelt sind dabei das Treib-
hauseffekt-, Ozonschichtabbau-, Ozonbildungs-, Versauerungs- und Uberdiingungspo-
tenzial durch die variantenbedingten Emissionen. Die durch die Variante beanspruchten
Ressourcen werden anhand des Primarenergieverbrauchs aus nicht erneuerbaren Res-
sourcen, dem Gesamtprimarenergieverbrauch und dem Anteil erneuerbarer Energien
beurteilt. Die Bewertung der 6konomischen Qualitat erfolgt auf Grundlage der Lebens-
zykluskosten. Die soziale Qualitat der Modernisierungsvariante spiegelt sich im Wesent-
lichen in den Aspekten der Gesundheit, Behaglichkeit und Zufriedenheit der Nutzenden
wieder. Indikatoren sind der thermische Komfort im Winter und im Sommer sowie die

Innenraumlufthygiene. In den Abschnitten 3.2 — 3.3 wird nachfolgend detaillierter auf
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die Indikatoren der Bewertungskriterien und die Methodik bei deren Berechnung einge-

gangen.

3.2 Okologische Qualitat

3.2.1 Wirkungen auf die globale Umwelt

Als Teil eines Gebaudes verursachen RLT- sowie Heizungsanlagen (ber ihren gesamten
Lebenszyklus Emissionen, die Luft, Gewasser und Béden belasten und negative Wirkun-
gen auf die Umwelt haben. Neben der globalen Erwarmung, der Zerstérung der Ozon-
schicht und Smogbildung zihlen die Versauerung und Uberdiingung von Gewéssern und

Bdden zu diesen emissionsbedingten Umweltwirkungen.

Treibhauspotenzial (GWP)

Die wichtigsten Treibhausgase sind laut Kyoto-Protokoll Kohlendioxid, Methan, Distick-
stoffmonoxid sowie die fluorierten Treibhausgase (F-Gase) [21]. Der Treibhauseffekt
wird durch die sogenannten Treibhausgase in der Erdatmosphére ausgel6st. Die kurz-
wellige Strahlung der Sonne wird von der Erdoberflache teils absorbiert und teils als
langwellige Infrarotstrahlung reflektiert. Treibhausgase in der Troposphdre absorbieren
die Infrarotstrahlung zum einen Teil und reflektieren den anderen Teil in Richtung Erd-
oberflache. Dies fiihrt zu einer Erwarmung der bodennahen Luftschichten und ist zu-
ndchst ein natlirlicher und lebensnotwendiger Effekt. Anthropogene Treibhausgasemis-
sionen verstarken diesen Effekt jedoch und tragen so wesentlich zum Klimawandel bei.
Das Treibhauspotenzial (GWP) beschreibt den Beitrag, den ein Stoff an dem anthropo-
genen Erwarmungsvorgang hat. Das Treibhauspotenzial eines Stoffes wird in Relation
zum Treibhauspotenzial von Kohlendioxid als CO>-Aquivalent (CO,-Aqv.) angegeben [22,
S. 1].

Ozonschichtabbaupotenzial (ODP)

Das in der Stratosphare der Erde befindliche Ozon verhindert durch Absorption der von
der Sonne ausgehenden kurzwelligen Strahlung eine zu starke Erwarmung der Erdober-
flache und schiitzt Menschen, Tiere und Pflanzen vor zu hoher UVA- und UVB-Strahlung.
Gelangen Chlorfluorkohlenwasserstoffe (CFKW) in die Stratosphéare reagieren diese mit
dem vorhandenen Ozon, wodurch die Menge des Ozons reduziert wird. Langfristig fihrt
dies zum Abbau der Ozonschicht mit dem Ergebnis des sogenannten , Ozonlochs”. Das
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) beschreibt den Anteil, den ein Stoff am Abbau der
Ozonschicht hat. Es wird in Relation zum Ozonschichtabbaupotenzial von Trichlorfluor-
methan (R11-Aqv.) angegeben. [23, S. 1].
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Ozonbildungspotenzial (POCP)

Wahrend das Ozon in der Stratosphdre positive Wirkungen hat, ist die Verunreinigung
der bodennahen Luftschichten durch Ozon schadlich. Spurengase in der Troposphare
wie Stickoxide und Kohlenwasserstoffe bilden in Verbindung mit UV-Strahlung Ozon und
schadigen in erhohter Konzentration sowohl Flora als auch Fauna. Der auftretende Ef-
fekt ist allgemein als Sommersmog bekannt. Das Ozonbildungspotenzial (POCP) wird in
Relation zum Ozonbildungspotenzial des Kohlenwasserstoffs Ethen (C2Hs-Aqv.) angege-
ben [24, S. 1].

Versauerungspotenzial (AP)

Schadstoffe wie Schwefel- und Stickstoffverbindungen in der Luft reagieren mit Wasser
zu Schwefel- bzw. Salpetersaure, so dass der pH-Wert des Niederschlags sinkt. Als ,,Sau-
rer Regen” schadigt der Niederschlag Boden, Gewasser und Lebewesen. Die Versaue-
rung von Boden und Gewdssern kann zu schwerwiegende Folgen wie Wald- und Fisch-
sterben flihren. Eine Nebenerscheinung des sauren Niederschlags kann dartiber hinaus
die Schadigung von historischen Gebauden sein. Das Versauerungspotenzial (AP) gibt
die Auswirkungen auf die Umwelt durch versauernde Emissionen an. Es wird in Relation

zu Schwefeldioxid (SO>-Aqv.) gemessen [25, S. 1].

Uberdiingungspotenzial (EP)

Gelangen vermehrt Phosphor- und Stickstoffverbindungen in Gewasser und Béden kann
dies zu einer Uberdiingung (Eutrophierung) fithren. Durch das erhéhte N3hrstoffange-
bot kommt es in Gewdssern zu einem vermehrten Algenwachstum und einem Riickgang
des Sauerstoffgehalts. Dies kann ein Fischsterben zur Folge haben. Bei grolRen Nahrstof-
feintragen in Boden kann es auBerdem zu einem Anstieg der Nitratkonzentration im
Grund- und Trinkwasser kommen. Das Uberdiingungspotenzial wird in Relation zu der

Umweltwirkung von Phosphat (POs-Aqv.) angegeben [26, S. 1].

3.2.2 Ressourceninanspruchnahme

Neben den Emissionen, die ein Gebaude und die darin integrierten Anlagen der Raum-
luft- und Heizungstechnik tGber ihren gesamten Lebenszyklus verursachen, bendtigt die
Herstellung, Nutzung und Entsorgung der Anlagen Ressourcen. Zu den bendtigten Res-
sourcen gehdren vor allem Energieressourcen fiir den Betrieb der Anlagen. Energieres-
sourcen lassen sich in nicht erneuerbare und erneuerbare Ressourcen unterteilen. Die
erneuerbaren Ressourcen unterscheiden sich in natlrliche Energiequellen wie Solar-
strahlung, Erdwarme, Wind- und Wasserkraft und in nachwachsende Energiequellen aus

Biomasse. Natirliche Energiequellen stehen (iberall zur Verfligung, unterscheiden sich
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aber je nach Region in zeitlicher Verfligbarkeit und Leistung. Nachwachsende Energie-
quellen wie Holz (z. B. in Form von Hackschnitzeln oder Pellets), Energiepflanzen und
Biogas entziehen der Atmosphare wahrend der Entstehungsphase die gleiche Menge
Kohlendioxid wie sie spater beim Verbrennungsprozess emittieren und gelten daher als
klimaneutral [27, S. 52]. Zu den nicht erneuerbaren und damit endlichen Energieressour-
cen zahlen Stein- und Braunkohle, Rohdl, Erdgas und Uran [13, S. 356—358]. Die in den
genannten Energieressourcen zur Verfligung stehende Energie vor der Gewinnung, Auf-
bereitung und Umwandlung in Endenergie ist die Primarenergie [13, S. 356]. Die Um-
weltwirkung der Modernisierungsvarianten durch den Verbrauch von Ressourcen wird

an deren Primarenergiebedarf bewertet.

Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PEne),
Gesamtprimarenergiebedarf (PEges) u. Anteil erneuerbarer Energien (PEe)
Der Gebaudebereich und damit auch die integrierte Versorgungstechnik wie u. a. RLT-
und Heizungsanlagen hat einen Anteil von 40 % am Endenergieverbrauch Deutschlands
und ist damit fur ein Drittel der deutschen COz-Emissionen verantwortlich. Im Rahmen
der Energiewende strebt die Bundesregierung bis 2050 einen nahezu klimaneutralen
Gebadudebestand und eine Minderung des Primarenergiebedarfs von 80 % an. Um dies
zu erreichen sollen die Gebdude nur noch einen minimalen Energiebedarf aufweisen,
der Gberwiegend durch regenerative Energien gedeckt wird [28, S. 22]. Neben einem
geringen Gesamtprimarenergiebedarf (PEges) spielt daher auch der verwendete Primar-
energietrager eine entscheidende Rolle und wird als Anteil der erneuerbaren Energien
am Gesamtprimarenergiebedarf (PEe) in die Bewertung miteinbezogen [29, S. 1]. Der
Verbrauch endlicher Energietrager geht durch den Indikator nicht erneuerbarer Primar-

energiebedarf (PEne) in die Bewertung mit ein [30, S. 1].

3.2.3 Methodik: Okobilanz

Die Berechnung der in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 vorgestellten Indikatoren erfolgt
im Rahmen einer Okobilanz (LCA) nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044. Eine
LCA besteht aus den vier Elementen ,Definition von Ziel- und Untersuchungsrahmen®,
»Sachbilanz”, ,,Wirkungsabschatzung” und ,,Auswertung”. Dabei werden alle sogenann-
ten In- und Outputflisse des Produkts im Verlauf seines Lebenswegs erfasst und bewer-
tet [31, S. 7,15]. Das Produkt ist in diesem Fall die jeweils betrachtete Modernisierungs-
variante. Das Ziel der LCA ist eine Beurteilung der Variante in Bezug auf ihre Umweltwir-
kungen durch Emissionen (Outputs) und Ressourcenverbrduche (Inputs). Die System-
grenzen sind fir die Herstellung und das Lebensende der jeweiligen Modernisierungs-
variante die Kostengruppe (KG) 400 nach DIN 276 und fiir die Nutzung die KG 300 und
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400 nach DIN 18960. Die Sachbilanz beinhaltet die quantitative Zusammenstellung der
einzelnen In- und Outputs iber den kompletten Lebensweg der jeweiligen Variante. Der
Lebensweg gliedert sich in die drei Hauptphasen Herstellung, Nutzung und Lebensende.
Tabelle 3-1 zeigt die unterschiedlichen Phasen im Lebensweg und deren modulare Ein-
teilung nach DIN EN 15978.

Tabelle 3-1: Lebenszyklusphasen und Module nach DIN EN 15978 [32, S. 4]

Lebensweg-
phasen A1l-3 A4-5 B1-7 C1l-4 D
. Vorteile und
Errich-
Herstellungs- v T h Ende des Belastungen
ungs- utzungsphase
phase & R Lebenszyklus aulerhalb der
phase
Systemgrenze
ol
£
]
o
=] £
2 E
= oo S 8
i £ g 3 5
e N o iy <
= o T ‘B R
s 3 S € z 3
g 5 s 3 2 =
s & z S g3
=W = = &
Module ge-
maRk DIN EN
15978 A4 A5 B3
Deklarierte
Module b'e X X (x) (x) b'e (x) b'e X X

Die nach dem BNB zu bilanzierenden Module sind in der letzten Zeile mit einem x ge-
kennzeichnet. Fir die Herstellungsphase werden Rohstoffbeschaffung, der Transport
zum Hersteller und die Herstellung der Variante bilanziert (Module Al bis A3). In der
Nutzungsphase wird der Energieverbrauch im Betrieb sowie die Instandhaltung und die
Erneuerung beriicksichtigt (Module B6, B2 und B4). In der Lebensendphase werden die
Verwertung, die Entsorgung der Variante (Module C3 und C4) bilanziert. Das Recycling-
potenzial der Variante (Modul D) wird auRerhalb des Lebenszyklus der Variante bilan-
ziert. Die Umweltwirkung der Modernisierungsvariante wird in Abweichung zum durch
das BNB vorgegebenen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren auf einen der Nutzungs-
dauer von RLT- und Heizungsanlagen entsprechenden Wert von 25 Jahren bilanziert [33,
S. 10]. Die hierfiir benétigten Datensatze werden der Datenbank ,,OEKOBAUDAT” des
,Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit” in der Ver-
sion 2016-1 vom 18.05.2016 entnommen?. Tabelle 3-2 zeigt eine zusammenfassende

Ubersicht der in der Okobilanz beriicksichtigten BilanzgréRen.

2 www.oekobaudat.de
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Tabelle 3-2: BilanzgréRen/Umweltwirkungen der Okobilanz

BilanzgroRe/ . Einheit der .
Umweltivirkung Abkirzung Umweltwirkung ATEACLL

Treibhauspotenzial GWP kg CO>-Aqv. Output
Ozonschichtabbaupotenzial ODP kg R11-Aqv. Output
Ozonbildungspotenzial POCP kg CoHa-Aqv. Output
Versauerungspotenzial AP kg SO,-Aqv. Output
Uberdiingungspotenzial EP kg PO4-Aqv. Output
Primarenergiebedarf

- nicht erneuerbar PEne KWh Input

- gesamt PEges

- erneuerbar PE.

Flr jede Variante werden die in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Umweltwirkungen berechnet.
Nachfolgend wird der damit verbundene Rechenweg beschrieben. Die Umweltwirkung
der BilanzgréBe i wird als Jahresdurchschnittswert (UW Gges ;) bezogen auf die Netto-
Grundfldche bzw. Netto-Raumflache (NRF) des Schulgebdudes (uwgges;) angegeben.
Die Netto-Grundflache wird nach der neuen Fassung der DIN 277 aus dem Jahr 2016 als
NRF bezeichnet. Sie umfasst ,,samtliche Grundflachen der nutzbaren Rdume aller Grund-
rissebenen des Bauwerks” [34, S. 4]. Zur NRF sind demnach die Nutzungsflache, die

Technikflache und die Verkehrsflache des Schulgebaudes zu zadhlen.

UWGges i

(1)

UW ges,i = ANRE

Die durchschnittliche jahrliche Umweltwirkung der jeweiligen BilanzgroRe (UW Gges ;)

wird aus der Summe des jahrlichen Durchschnittswerts der Umweltwirkung fiir die Her-
stellung (UW Gy ;), fur die Erneuerung (UW Gg ), fir die Nutzung (UW Gy ;) und fir das
Lebensende (UW G, ;) der Variante ermittelt.

UWGges; = UWGy,; + UWGg; + UWGy; + UWGy; (2)

Die jahresbezogene Umweltwirkung fiir die Herstellung ergibt sich aus der Summe der
Umweltwirkungen aller Bauteile (j) der Modernisierungsvariante bezogen auf den Be-

trachtungszeitraum (tyca)-

UWGy, = 2jUWh,ij (3)

tLca

Dabei wird die Umweltwirkung des einzelnen Bauteils (UWy; ;) nach Gl. (4) durch Mul-
tiplikation der Menge des Bauteils (m;) mit dem spezifischen Wirkfaktor aus der OEKO-
BAUDAT-Datenbank (fopp,; j) ermittelt.

UWy,ij = m; - fosp,ij (4)
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Die jahrliche Umweltwirkung fiir die Erneuerung resultiert aus der Summe des Produkts
aus den Umweltwirkungen aller zu erneuernder Bauteile (j) der Variante und deren je-
weiliger Erneuerungshdufigkeit (ng ;) im Betrachtungszeitraum bezogen auf den Be-

trachtungszeitraum.

UWGE'l- _ Zan,jXUWH,i,j (5)

tLca

Fir alle Bauteile der Modernisierungsvarianten mit einer Nutzungsdauer unter 25 Jah-
ren wird die Umweltwirkung fir die Erneuerung berechnet. Die Nutzungsdauer der Bau-
teile wird nach VDI 2067 ermittelt. Fir die Erneuerung wird der Austausch des Bauteils
mit dem urspriinglichen Bauteil angenommen. Die jahrliche Umweltwirkung fiir Herstel-
lung und Lebensende wird fiir jeden notwendigen Austausch abermals veranschlagt. Die
Austauschhaufigkeit berechnet sich tGiber den Quotienten aus Betrachtungszeitraum und
Nutzungsdauer (ty) des Bauteils. Das Ergebnis wird auf die nachste ganze Zahl abgerun-
det.

e = |22 (6)

tN,j

Die Umweltwirkung fiir die Nutzung errechnet sich aus der Summe der Umweltwirkun-

gen samtlicher eingesetzter Energietrager (UWy ; ).

UWGy; = Xk UWy ik (7)

Als EingangsgroRe zur Berechnung der Umweltwirkung durch die Nutzung wird der
durch den Betrieb resultierende Endenergiebedarf (Qgy) der Variante unterschieden
nach den Energietragern (k) bendétigt. Dieser wird auf Grundlage der EnEV bzw. auf die
in der EnEV verwiesene DIN V 18599 berechnet. Die Berechnung des Energiebedarfs be-
ruht auf einem iterativen Verfahren und erfolgt mit Hilfe der Software ,Energieberater
18599 3D PLUS“:. Der errechnete Endenergiebedarf wird mit dem fir den jeweiligen
Energietrager spezifischen Wirkfaktor aus der OEKOBAUDAT-Datenbank (fogp,i x) mul-
tipliziert und ergibt die durchschnittliche jahrliche Umweltwirkung der BilanzgroRe fir

die Nutzung des jeweiligen Energietragers (UWy ; ).

UWn,ik = Qek X foBD,ik (8)

Der Jahresdurchschnittswert der Umweltwirkung fiir das Lebensende ergibt sich aus der
Summe der Umweltwirkung firs Lebensende aller Anlagenbauteile (UWy,; ;) bezogen

auf den Betrachtungszeitraum.

3 www.hottgenroth.de
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UWGL‘i = Z—j UWL'U (9)

tLca

Die Okobilanzen der Modernisierungsvarianten wird mit dem kostenlosen ,,eLCA-Tool“

(Version 0.9.4)* des ,,Bundesinstituts fur Bau-, Stadt-und Raumforschung” durchgefiihrt.

3.3 Okonomische Qualitat

3.3.1 Lebenszykluskosten

Ein Gebdude und dessen Anlagen der Raumluft- und Heizungstechnik kdnnen liber den
gesamten Lebenszyklus hohe Kosten verursachen. Durch die Betrachtung der Lebens-
zykluskosten einer Anlage werden nicht nur die Baukosten, sondern auch die durch die
Nutzung und Entsorgung entstehenden Kosten berlicksichtigt, so dass die wirtschaftli-
chen Auswirkungen der Planungsentscheidungen besser abgeschatzt werden kénnen
und nachhaltiges und zukunftsfahiges Handeln ermoglicht wird. Die Bewertung der Mo-
dernisierungsvariante beziglich der Lebenszykluskosten erfolgt auf Grundlage der Er-
gebnisse einer Lebenszykluskostenanalyse nach der Barwertmethode. Die Bewertung
der Lebenszykluskosten erfolgt Giber den direkten Vergleich der untersuchten Varianten.
Die der variantenbezogenen Berechnung der Lebenszykluskosten zu Grunde liegende
Methodik ist Bestandteil des folgenden Abschnitts.

3.3.2 Methodik: Lebenszykluskostenrechnung

Fiir die variantenbezogenen Kosten im Lebenszyklus werden die Herstellungskosten und
die Nutzungskosten unter Berlicksichtigung der Energie-, Inspektions-, Wartungs- und
Instandsetzungskosten der jeweiligen Variante berechnet und anschliefend aufsum-
miert [35, S. 1]. Nachfolgend wird die damit verbundene Berechnungsmethodik erldu-
tert.

Herstellungskosten

Die Herstellungskosten werden in Analogie zur Okobilanz (Abschnitt 3.2.3) fiir die
KG 400 nach DIN 276 berechnet. Die Berechnung wird im Kontext der Okobilanzierung
durchgefihrt. Durch die Multiplikation der benotigten Mengen eines Anlagenbauteils
mit den jeweiligen Kosten je Menge (Kostenkennwert) ergeben sich die Kosten je Anla-

genbauteil. Diese werden anschlieRend aufsummiert und ohne Umsatzsteuer (netto)

4 www.bauteileditor.de
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auf den Quadratmeter Brutto-Grundflache (BGF) des Schulgebdudes bezogen angege-
ben. Die BGF ist nach DIN 277-1 als ,Gesamtflache aller Grundrissebenen des Gebaudes”
definiert [34, S. 4].

Nutzungskosten

Fiir die Berechnung der Nutzungskosten sind die KG 300 und 400 nach DIN 18960 rele-
vant. Die Nutzungskosten werden fiir einen Betrachtungszeitraum (T) von 25 Jahren bi-

lanziert und wie Gl. (10) zeigt als Barwert (BWW,) bezogen auf die BGF angegeben.

Der Barwert berechnet sich nach Gl. (11) aus der Summe der Teilbarwerte (BW;).

BW, = Y. BW; (11)

Die Teilbarwerte werden nach Gl. (12) aus der Summe der Versorgungskosten (Ky ;) un-
ter Bericksichtigung der Preissteigerung (p) und dem Kalkulationszinssatz (z) des jewei-

ligen Jahres (t) bestimmt.

T—1 Knix(1+p)*

BWi = Zt=0 (1+Z)t (12)

Wie in Tabelle 3-3 aufgefiihrt wird von einer allgemeinen jahrlichen Preissteigerung von
2 % und einem Kalkulationszinssatz von 1,5 % ausgegangen. Fir die Energiekosten wer-

den jahrliche Preissteigerungen von 5 % angenommen.

Tabelle 3-3: Preissteigerungsraten und Kalkulationszinssatz [33, S. 13]

Jahrliche Preissteigerungen f. Bau- und Dienstleistungen

Jahrliche Energiepreissteigerung
Kalkulationszinssatz

Energiekosten

Die Energiekosten (Ky gk) der jeweiligen Modernisierungsvariante fiir das erste Nut-
zungsjahr werden nach Gl. (13) aus der Summe der Kosten der einzelnen Energietrager

(Ky) ermittelt.

Kyex = 2r Ki (13)

Die Kosten je Energietrager ergeben sich nach Gl. (14) aus der Multiplikation des nach
DIN V 18599 berechneten Endenergiejahresbedarfs flir den einzelnen Energietrager

(Qg x) mit dem entsprechenden energietragerspezifischen Endenergiepreis (k;).
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Ky = Qi X ky (14)

Als Teilergebnis wird der Barwert regelmaRiger Energiekosten angegeben. Die Werte fir
die Energiepreise sind in Tabelle 3-4 angefiihrt. Auf Grund grofRerer Aktualitat sind die
Werte dem BNB-Steckbrief ,Biiro- und Verwaltungsgebaude” mit dem Stand 2015 ent-

nommen.

Tabelle 3-4: Spezifische Endenergiepreise [33, S. 12]

Energietrager IR
Endenergiepreis
Strom 0,200 EUR/kWh
Fernwarme/KWK 0,077 EUR/kWh

Inspektions- und Wartungskosten, Instandsetzungskosten

Die Versorgungskosten fiir Inspektion und Wartung sowie die Instandsetzung der Mo-
dernisierungsvariante werden als Prozentsatz der Herstellungskosten unter Berticksich-
tigung der jahrlichen Preissteigerung (vgl. Tabelle 3-3) berechnet. Angaben zu den ver-
wendeten Prozentsatzen sind in Tabelle 3-5 zu finden. Fir die Berechnung der War-
tungs- und Inspektions- sowie der Instandhaltungskosten werden je nach Kostengruppe
unterschiedliche Prozentsadtze angesetzt. Als Teilergebnisse werden die Barwerte regel-
maRiger Kosten fir die Inspektion und Wartung sowie die Instandsetzung angegeben
[35, S. 4-7].

Tabelle 3-5: Wartungs-, Inspektions- und Instandhaltungskostenfaktoren [33, S. 10]

Jahrliche Wartungs- und Jahrliche Instandset-

Kosten-

RTIE Inspektionskosten in % zungskosten in % der
der Herstellkosten Herstellkosten
Heizungsanlage 420 0,41 % 0,66 %
RLT-Anlage 430 0,96 % 1,10 %

3.4 Soziale Qualitat

3.4.1 Gesundheit, Behaglichkeit und Nutzerzufriedenheit

Ein effizientes und leistungsforderndes Arbeiten ist nur in Umgebungen maglich, die ein
Raumklima sicherstellen, welches fiir Behaglichkeit sorgt und eine Nutzung der Rdum-
lichkeiten im Sinne des vorgesehenen Zweckes ermoglicht. Neben dem der Luftqualitat
hat der thermische Komfort, den eine RLT- und Heizungsanlage bereitstellt, erhebliche

Auswirkungen auf das empfundene Raumklima.
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Thermischer Komfort im Winter

Der thermische Komfort ist dann am hochsten, wenn die Raumtemperatur weder zu kalt
noch zu warm und die Raumluftfeuchtigkeit weder zu trocken noch zu feucht ist. Dar-
Uber hinaus sollte es keine Zugluft geben. Eine optimale Raumkonditionierung ist ab-
hangig von jahreszeitlichen Schwankungen, weshalb nach Heizperiode im Winter und
Kihlperiode im Sommer unterschieden wird. Der Indikator thermischer Komfort setzt
sich in beiden Fallen aus den Teilaspekten operative Temperatur, Zugluft, relative Luft-
feuchte sowie Strahlungsasymmetrie und FuRbodentemperatur zusammen. Dabei fiihrt
eine zu warme oder zu kalte operative Temperatur zu einem thermischen Unbehaglich-
keitsgefiihl am ganzen Korper. Das Empfinden von Zugluft, hohe vertikale Temperatur-
unterschiede im Bereich zwischen Kopf und FulRgelenken, eine grolRe Asymmetrie zwi-
schen den Strahlungstemperaturen der Raumoberflachen und zu warme oder kalte FuR-
bodentemperaturen kénnen hingegen lokale Unbehaglichkeit auslosen. Da derzeit noch
kein einheitliches Bewertungsverfahren fir den vertikalen Temperaturgradienten vor-

liegt, wird dieser im Rahmen des thermischen Komforts nicht beriicksichtigt [36, S. 1].

Operative Temperatur

Die operative Temperatur wird umgangssprachlich auch als empfundene Temperatur
oder einfach als Raumtemperatur bezeichnet. Sie lasst sich bei niedrigen Luftgeschwin-
digkeiten (< 0,2 m/s?) und geringen Unterschieden zwischen der Lufttemperatur und der
mittleren Strahlungstemperatur (< 4 °C) als Mittelwert der Raumlufttemperatur und der
mittleren Strahlungstemperatur aller Raumoberflachen (Wande, Fullboden, Decke,
Fenster, Heizkorper usw.) beschreiben [16, S. 28]. In dem Fall, dass sich die Temperatur
des liberwiegenden Teils der Raumoberflachen nur unwesentlich von der Raumlufttem-
peratur unterscheidet, kann statt der operativen Temperatur die mittlere Raumlufttem-
peratur fir die Auslegung verwendet werden [16, S. 28]. Im Fall des betrachteten Schul-
gebdudes wird diese Vereinfachung als zutreffend angenommen. Bis auf zwei Ausnah-
men sind samtliche Raume mit Nutzungsflachen innenliegend und nur die umgebenden
Verkehrsflachen verfligen Gber AuBenwandflachen. Da die umgebenden Verkehrsfla-
chen beheizt werden, ist mit keinen groBen Unterschieden zwischen Raumluft- und
Raumoberflachentemperatur in den fir die Auslegung relevanten Nutzungsraumen zu

rechnen.

Die operative Temperatur fir die Heizperiode wird in drei Qualitdatsniveaus unterschie-
den [36, S. 7]. Das Qualitatsniveau drei zeigt die niedrigste Qualitat an und erfillt die
gesetzlichen Mindestanforderungen der Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR)
bezliglich der Raumtemperatur nicht. Die ASR A3.5 schreibt fiir eine leichte Arbeit im

Sitzen mindestens eine Raumtemperatur von 20 °C vor [37, S. 4]. Die Qualitatsniveaus



Nachhaltigkeit

zwei und eins orientieren sich bei den Anforderungen an die Raumtemperatur an der
DIN EN 15251, dabei wird neben der vorgegebenen Temperatur zusatzlich das voraus-
gesagte mittlere Votum (PMV) und der vorausgesagte Prozentsatz von Unzufriedenen
(PPD) angegeben. Das PMV sagt die durchschnittliche Beurteilung einer sich im selben
Raum befindenden Personengruppe voraus. Die Beurteilung des Klimas erfolgt mittels
einer siebenstufigen Skala von heiR Gber neutral zu kalt [38, S. 6]. Der PPD prognostiziert
den durchschnittlichen Anteil einer Gruppe von Menschen in einem Raum, die das Klima
als zu warm oder zu kalt empfinden [38, S. 8]. Tabelle 3-6 zeigt die Qualitatsniveaus des
BNB mit den geforderten operativen Temperaturen fir Klassenraume und die dazuge-
horigen PMV- und PPD-Werten. Dabei wird von einer sitzenden Tatigkeit mit einem
Energieumsatz der im Unterrichtsraum befindlichen Personen von 1,2 met bzw.
70 W/m? und einer bekleidungsbedingten Isolation von 1,0 clo bzw. 0,155 m?K/W aus-
gegangen [39, S. 25].

Tabelle 3-6: BNB-Qualitatsniveaus der operativen Temperatur im Winter

Zul3ssige Unter-

B!\I.I.;- . Minimale Luft- schreitungszeit
Qualitatsni- i
temperatur (als Anteil an
Nutzungszeit)
1 21°C 3% 0,2 <6%
2 20°C 3% +0,5 <10%
3 <20°C

Flir das Qualitatsniveau zwei gibt die DIN EN 15251 eine Lufttemperatur von 20,0 °C vor,
das entspricht einem PMV von + 0,5 und PPD einem < 10 %. Fiir das Qualitatsniveau eins
sieht die Norm eine Auslegungstemperatur von 21 °C bzw. ein PMV von 0,2 und ein PPD
< 6 % vor. Nach BNB Vorgabe dirfen die Lufttemperaturen maximal 3 % der Nutzungs-
zeit unterschritten werden [36, S. 7]. Der thermische Komfort im Winter wird liber eine
Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 nachgewiesen. Die Heizlastberechnung wird mit
Hilfe der Software ,, TGA Heizung 5“5 durchgefiihrt. Das Ergebnis der Heizlastberechnung

dient als Grundlage fiir die Dimensionierung der Modernisierungsvarianten.

Zugluft

Neben der Raumtemperatur hat auch die Luftgeschwindigkeit einen entscheidenden
Einfluss auf den thermischen Komfort. Viele Menschen reagieren sehr empfindlich auf
starkere Luftbewegungen in klimatisierten oder beliifteten Rdumen. Das BNB bezieht
sich bei der Bewertung des Teilaspektes Zugluft auf die DIN EN ISO 7730. Der vorausge-

sagte Prozentsatz an Menschen, die sich auf Grund von Zugluftempfinden beeintrachtigt

> www.hottgenroth.de
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flihlen, muss < 20 % sein. Das entspricht Kategorie B der Norm [38, S. 17]. Die Beein-
trachtigung durch Zugluft, auch Zugluftrisiko (DR) genannt, berechnet sich nach Gl. (15)
[38, S. 10], wobei der Eingangsparameter lokale Lufttemperatur (9,4)) aus der im Rah-
men des Teilaspektes operative Temperatur durchgefiihrten Heizlastberechnung resul-
tiert. Die Gleichung hat Gultigkeit fiir Personen mit einer sitzenden Tatigkeit (Energie-
umsatz = 1,2 met) und fiir eine lokale Lufttemperatur im Bereich von 20 °C — 26 °C. Bei
einer lokalen mittleren Luftgeschwindigkeit (U4 1) < 0,05 m/s ist Uy = 0,05 zu setzen. Der
Turbulenzgrad in Prozent (Tu) wird der VDI 3804 entnommen, wobei fir Quellliftung
ein Turbulenzgrad von 20 — 25 % und flir Mischliftung 40 — 50 % (typischerweise 40 %)

angenommen wird.

0,62

DR = (34 —1941) - (0a1 — 0,05) "~ - (0,37 - U - Tu + 3,14) (15)

Abbildung 3-3 zeigt das Zugluftrisiko wahrend der Heizperiode in Abhadngigkeit von der
lokalen mittleren Luftgeschwindigkeit fiir die Auslegungstemperatur ¥, = 20 °C (opera-
tive Temperatur: Qualitatsniveau zwei) bei einem Turbulenzgrad von 40 %. Fiir die Aus-
legungstemperatur 94 ; = 20 °C ist die Anforderungen des BNB beziiglich der Zugluft DR
<20 % fir vy < 0,16 erflllt. Zur Vermeidung von Zugluft im gesamten Aufenthaltsbe-
reich eines Raumes ist eine Raumluftstromungssimulation unabdingbar. Mit Hilfe der
Kenndaten fiir Luftauslasse der herstellenden Firma ist aber eine naherungsweise Be-
rechnung der Luftaustrittsgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich moglich, die auch als
Nachweis im Rahmen des BNB fiir den Teilaspekt Zugluft dient [36, S. 3].

100

mmm DR (BNB-Anforderung) erfiillt
80 7 == DR (BNB-Anforderung) nicht erfiillt
] emmmDR fiir 8,1 = 20°C

Va,l [m/S]

Abbildung 3-3: BNB-Anforderungen an das Zugluftrisiko im Winter
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Strahlungstemperaturasymmetrie und FuBRbodentemperatur

Eine Strahlungsasymmetrie entsteht durch unterschiedliche Oberflachentemperaturen
von Wanden/Fenster, Decke oder FuBboden. Die unterschiedlichen Oberflachentempe-
raturen resultieren meistens aus kalten oder warmen Glasflachen, Heiz-/Kihldecken,
FuBbodenheizung/-kiihlung und/oder Bauteilaktivierung und kénnen durch das Erwar-
men bzw. Abkuihlen der zugewandten Korperbereiche zu Unbehaglichkeit beim Men-
schen fiihren [40, S. 12—-13]. Die Strahlungstemperaturasymmetrie und die FuRboden-
temperatur wird durch das BNB in Abweichung zur Zugluft nicht mittels der DIN EN ISO
7730, sondern anhand von konkreten Temperaturvorgaben fiir die UmschlieBungsfla-
chen eines Raumes gemaR VDI 3804 bewertet. Tabelle 3-7 zeigt die einzuhaltenden

Oberflachentemperaturen im Winter.

Tabelle 3-7: Zulassige Oberflachentemperaturen von Bauteilen im Winter

Bauteil Temperaturanforderung

Decke <35°C
Glasflachen der Fassade/Wand >18°C
Glasflachen der Fassade/Wand <35°C
FuBboden <29°C

Der Nachweis fiir die Erflllung der Anforderungen erfolgt fiir beheizte Bauteile durch
die Auslegungsdokumentation. Flir unbeheizte opake Bauteile gelten die Temperaturen
als eingehalten, wenn der spezifische Transmissionswarmeverlust nach der EnEV einge-
halten wird, weil in diesem Fall von einer der Raumtemperatur gleichen Oberflachen-
temperatur ausgegangen werden kann. Flir Gebdude mit einem Fensterflachenanteil
unter 40 % kann auf den Nachweis der Oberflachentemperaturen der Glasfassaden ver-

zichtet werden [36, S. 4].

Relative Luftfeuchte

Eine zu geringe Raumluftfeuchte kann zu Trockenheit sowie Reizungen der Augen und
Atemwege beim Menschen fiihren, wahrend eine zu hohe Luftfeuchte ein Schwiileemp-
finden auslosen kann und mikrobielles Wachstum férdert. Das BNB verweist bezliglich
der Auslegung von Be- und Entfeuchtungsanlagen auf die DIN EN 15251 [36, S. 4]. Die
fiir den Neubau und die Sanierung empfohlene Kategorie Il der Norm sieht Auslegungs-
werte von 60 % relative Luftfeuchte fir die Entfeuchtung und 25 % fiir die Befeuchtung
vor [39, S. 35]. In jedem Fall darf eine relative Luftfeuchte von 25 % nicht unterschritten
werden und die absolute Luftfeuchte muss weniger als 12 g Wasser auf ein Kilogramm

trockene Luft betragen [36, S. 8].
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Thermischer Komfort im Sommer

Operative Temperatur

Die operative Temperatur fiir die Kiihlungsperiode wird in finf Qualitatsniveaus unter-
schieden, wobei das Qualitatsniveau eins die gesetzlichen Mindestanforderungen nicht
erflllt. Die Erflllung der Vorgaben nach DIN 4108-2 beziiglich des sommerlichen War-
meschutzes bildet die Grundlage fiir das Erreichen der Qualitatsniveaus zwei bis flinf.
Darliber hinaus mussen fir die Qualitatsniveaus drei bis fiinf unterschiedliche Anforde-
rungen der DIN EN 15251 erfillt werden. Tabelle 3-8 stellt die Anforderungen des BNB
an die operative Temperatur im Sommer zusammenfassend dar. Den Anforderungen
liegt die Annahme zu Grunde, dass der Energieumsatz der im Raum befindlichen Perso-
nen 1,2 met bzw. 70 W/m? und die bekleidungsbedingte Isolation 0,5clo bzw.
0,080 m?K/W betragt. Der Nachweis erfolgt tiber die Kiihllastberechnung nach VDI 2078.

Tabelle 3-8: BNB-Qualitatsniveaus der operativen Temperatur im Sommer

Zulissige Uber-

BNB- Anforderungen Maximale schreitungszeit
Qualitats- nach Luft- g
. (als Anteil an
niveau DIN 4108-2 temperatur .
Nutzungszeit)
5 erfullt 25°C 3% 0,2 <6%
4 erfullt 26 °C 5% +0,5 | <10%
3 erfullt 27 °C 5% +0,7 | <15%
2 erfillt
1 nicht erfillt
Zugluft

Fir das Zugluftmodell nach DIN EN ISO 7730 ergibt sich fir die Kiihlperiode mit Gl. (15)
die Abbildung 3-4.

60
== DR (BNB-Anforderung) erfillt

DR (BNB-Anforderung) nicht erfillt
40 | ===mDR fir9a,l=26°C

50 A

DR [%]

30 A

20

Va,i [m/s]

Abbildung 3-4: BNB-Anforderungen an das Zugluftrisiko im Sommer
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Die Abbildung zeigt das Zugluftrisiko wahrend der Kiihlperiode fiir die Auslegungstem-
peratur von 26 °C in Abhangigkeit von der mittleren lokalen Luftgeschwindigkeit bei ei-
nem Turbulenzgrad von 40 %. Das BNB schreibt ein DR <20 % vor. Die Vorgabe ist bei

Ua) = 26 °C (Qualitatsniveau vier) mit v4 ) = 0,24 m/s erfiillt.
Strahlungstemperaturasymmetrie und FuRbodentemperatur,
Relative Luftfeuchte

Fiir den Teilaspekt Strahlungstemperaturasymmetrie und Fubodentemperatur wah-
rend der Kiihlungsperiode sind die in Tabelle 3-9 aufgefiihrten Oberflaichentemperatu-

ren einzuhalten.

Tabelle 3-9: Zulassige Oberflachentemperaturen von Bauteilen im Sommer

Bauteil Temperaturanforderung

Decke >16°C
Glasflachen der Fassade/Wand >18°C
Glasflachen der Fassade/Wand <35°C
FuBboden >19°C

An die Raumluftfeuchte sind wahrend der Kiihlungsperiode die gleichen Anforderungen
wie wahrend der Heizperiode gestellt (vgl. 0 Thermischer Komfort im Winter: Relative
Luftfeuchte).

Innenraumlufthygiene

Die Raumluftqualitat hat einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit beim
Schreiben von Texten, Korrekturlesen und Rechnen [13, S. 80]. Die Qualitat der Raumluft
wird dabei im Wesentlichen durch Schadstoffemissionen und die Beliiftung beeinflusst.
Die Raumluftqualitat eines Gebaudes kann an der Quantitat von fllichtigen organischen
Verbindungen (VOC) unter besonderer Beachtung der Formaldehydkonzentration und
am Kohlendioxidgehalt in der Raumluft bewertet werden [41, S. 1]. VOC entstehen u. a.
durch Ausdiinstungen aus Baustoffen, Anstrichen, Bodenbeldagen und Mdbeln, kénnen
aber auch von Schimmelpilzen gebildet werden und werden dann als mikrobiologisch

produzierte fllichtige organische Verbindungen (MVOC) bezeichnet [13, S. 86].

Kohlendioxid entsteht in Innenraumen hauptsachlich durch die menschliche Atmung der
im Raum befindlichen Personen. Dies ist fiir Unterrichtsgebdude von besonderer Rele-
vanz, da die Belegungsdichte in Klassenraumen meist relativ hoch ist. Die CO;-Konzent-
ration hangt stark von der Anzahl, Aufenthaltsdauer und Aktivitat der im Raum anwe-
senden Personen ab, wobei eine Konzentration < 1000 ppm in der Raumluft als hygie-
nisch unbedenklich gilt [42, S. 37—-38]. Die ASR A3.6 schreibt die Einhaltung dieses Wer-
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tes vor [43, S. 4]. Die Raumluft wird anhand des CO,-Gehalts in unterschiedliche Quali-
tatsstufen eingeteilt. Die CO2-Konzentration dient aullerdem als Malstab fiir andere
gasformige Verunreinigungen in der Raumluft. Die Bewertung erfolgt Giber den Ersatzin-
dikator AuRenluftvolumenstrom je Person. Die Angaben des BNB ,Unterrichtsgebdaude”
zum Aufenluftvolumenstrom sind in der momentan aktuellsten Version 2013 noch nicht
an die ASR A3.6 angepasst worden. Eine diesbeziigliche Anfrage beim , Bundesinstitut
fir Bau-, Stadt- und Raumforschung” wurde mit dem Verweis auf das BNB ,,Biiro- und
Verwaltungsgebaude” mit dem Stand 2015 beantwortet. Die dort verwendeten Quali-
tatsniveaus werden auch in dem in Kiirze erscheinenden BNB , Unterrichtsgebaude” in
der Version 2017 Giiltigkeit haben und dienen daher im Rahmen dieser Arbeit als Indi-
kator fur die Innenraumlufthygiene. Tabelle 3-10 zeigt die verschiedenen Raumluftqua-
litdten und deren Bewertung durch das BNB. Bei einem personenbezogenen Aullenluft-

volumenstrom < 36 m3/h ist keine Zertifizierung moglich.

Tabelle 3-10: BNB-Qualitatsniveaus des AuRRenluftvolumenstroms [41, S. 18]

BNB-
AuRenluftvolumenstrom

pro Person

Qualitats-
niveau
1 >54 m3/h

2 >36 m*/h
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4 Energieeffizienz

4.1 Definition

Auf der Ebene der Energieumwandlung wird Energieeffizienz im Allgemeinen mit dem
Wirkungs- bzw. Nutzungsgrad gleichgesetzt [44, S. 4-5], wobei der Wirkungsgrad n als
Quotient aus einer zugefiihrten und der abgegebenen Leistung definiert ist. Der Nut-
zungsgrad entspricht dem mittleren Wirkungsgrad tiber einen langeren Zeitraum (in der
Regel einem Jahr) und ist meist geringer als der maximale Wirkungsgrad, da Verluste
durch das reale Betriebsverhalten der Anlage beriicksichtigt werden [44, S. 26-27]. Auf
der Ebene der Energienachfrageseite wird Energieeffizienz als die Menge der eingesetz-
ten Energie fur die Erflllung einer Energiedienstleistung verstanden. Energiedienstleis-
tungen kénnen dabei die Versorgung eines Gebdudes mit Frischluft oder die Bereitstel-
lung von thermisch behaglichen Rdumen sein. Eine Steigerung der Energieeffizienz kann
durch die Veranderung der vorhandenen Strukturen, des Nutzungsverhaltens und der

eingesetzten Technik erfolgen [44, S. 4-5].

Anlagen der Versorgungstechnik tragen nicht nur wesentlich zum Komfort und zur Be-
haglichkeit innerhalb eines Gebaudes bei, sondern haben in den meisten Fallen auch
einen erheblichen Einfluss auf dessen Energiebedarf. Vor diesem Hintergrund ist die Op-
timierung der Energieeffizienz solcher Anlagen (bei gleichzeitiger Sicherstellung der
Funktionalitat) fir die Nutzungskosten eines Gebdudes von groBer Bedeutung. Die
Frischluftversorgung und Luftkonditionierung (je nach vorhandener Behandlungsfunk-
tion: Heizen, Kiihlen, Be- und Entfeuchten) durch RLT-Anlagen sowie die Raumwarme-
versorgung des Gebdudes durch Heizungsanlagen konnen zur Analyse und Bewertung
ihrer Energieeffizienz in vier verschiedene Prozessschritte unterteilt werden. Ausgehend
von der Nutzenlbergabe liber die Verteilung im Gebaude hin zur Speicherung und Er-
zeugung orientieren sich die Prozessschritte am sogenannten Konzept der Bedarfsent-
wicklung. Diesem Konzept liegt ein Bedarf zur Grunde, der z. B. fiir die Beliiftung eines
Gebdudes bendtigte elektrische Energie oder fiir die Beheizung des Gebdudes notwen-
dige Warmeenergie sein kann. Die auf dem Bedarf aufbauenden Prozessschritte sind
jeweils mit Verlusten durch die Energieumwandlung verbunden, so dass mit jedem Pro-
zessschritt ein Mehrbedarf entsteht. Aus dem Konzept der Bedarfsentwicklung resultie-
ren unterschiedliche Bilanzebenen wie z. B. die tatsdchliche Nutzenergie innerhalb eines
versorgten Gebaudebereichs, die notwendige Endenergie fiir die Verteilung, Speiche-
rung und Erzeugung innerhalb der Geb&udehiille und die benétigte Primarenergie au-
Rerhalb der Gebaudehiille [44, S. 227-228]. Das Konzept der Bedarfsentwicklung liegt
auch der Endenergiebedarfsberechnung nach DIN V 18599 zu Grunde. Die Norm bildet
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die Berechnungsgrundlage fiir die Endenergiebedarfe der Modernisierungsvarianten.
Die Endenergiebedarfe werden sowohl fiir die Bewertung der 6kologischen als auch der
dkonomischen Qualitit mittels Okobilanzierung und Berechnung der Lebenszykluskos-

ten als EingangsgroRen bendotigt (vgl. Abschnitte 3.2.3 und 3.3.2).

Aus dem Konzept der Bedarfsentwicklung ergeben sich fiir die Steigerung der Energie-
effizienz von gebaudetechnischen Anlagen die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten moglichen

MafRnahmen.

Tabelle 4-1: Mogliche Energieeffizienzmallnahmen [44, S. 228-229]

Mogliche MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

1 (Verminderung des Nutzenergiebedarfs durch Verbesserung der Gebau-
dehiille)

2 Optimierung der Nutzenibergabe

3 Effizientere Systeme zur Erzeugung, (Speicherung) und Verteilung der be-
notigten Energie

4 Bedarfsgerechte Betriebsfiihrung und Automatisierung

5 Nutzung von Warme- bzw. Kalterlickgewinnung

6 (Einbindung von Erneuerbaren Energien)

Die in der Tabelle zusammengefassten Moglichkeiten stellen EinzelmaBnahmen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz dar, jedoch sollte stets eine ganzheitliche Betrachtung und
Optimierung der Prozessschritte mitsamt verbundener Wechselwirkungen vorgenom-
men werden. In den nachfolgenden Abschnitten wird detaillierter auf die Energieeffizi-
enz von RLT- und Heizungsanlagen eingegangen. Die Gebaudehiille mit ihren Transmis-
sionsverlusten wirkt sich wesentlich auf den Heizenergie- und damit auch auf den Ge-
samtenergiebedarf eines Gebadudes aus [44, S. 204-205], ist aber nicht Bestandteil der
Betrachtungen dieser Untersuchung. Die fachgerechte Dammung der Gebdaudehiille

kann jedoch zu enormen Steigerungen der Energieeffizienz des Gebaudes flihren.

4.2 RLT-Anlagen

4.2.1 Nutzenlbergabe

RLT-Anlagen lassen sich in Nur-Luft-Anlagen und Luft-Wasser-Anlagen unterscheiden.
Bei Luft-Wasser-Anlagen werden im Gegensatz zu Nur-Luft-Anlagen zusatzlich wasser-
geflihrte Systeme zur Beheizung bzw. Kiihlung eingesetzt. Wassergefiihrte Heiz- und
Kihlsysteme kdnnen dabei z. B. Flachenheizungen an FuBboden, Wand oder Decke oder
fur die ausschliefliche Beheizung auch statische Heizkorper sein. Luft-Wasser-Anlagen
bieten den Vorteil einer besseren Energieeffizienz durch den Einsatz von Wasser als

Warmetrager (hohere spezifische Warmekapazitat und Dichte) verbunden mit einem
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erhohten Komfort durch geringere Luftgeschwindigkeiten und Temperaturasymmetrien
[45, S. 378—-379]. Zusatzlich besteht bei Nur-Luft-Anlagen die Problematik, dass der ge-
forderte Volumenstrom auf Grund der zu erbringenden Heizlast nicht beliebig abgesenkt
werden kann. Prinzipiell besteht eine Luft-Wasser-Anlagen aus der eigentlichen RLT-An-
lage, die durch ein zusatzliches wasserbasierendes Heiz- und ggf. Kiihlsystem erganzt
wird. Die Heiz- bzw. Kihllast wird in diesem Fall iber das wasserbasierende System er-
bracht, wahrend die RLT-Anlage fiir den erforderlichen Luftwechsel sorgt. Der Einsatz
von Nur-Luft-Anlagen ist aus wirtschaftlichen wie energetischen Aspekten nur bei Ge-
bauden mit extremen Warmeschutz und geringen Heizlasten wie z. B. Passivhausern
sinnvoll [45, S. 203].

4.2.2 Verteilung

Ein MakR fir die Energieeffizienz der Luftverteilung ist die spezifische Ventilatorleistung.
Die spezifische Ventilatorleistung fir die Gesamtanlage lasst sich aus der Summe der
elektrischen Leistungen aller Ventilatoren der Anlage im Verhaltnis zum geférderten Ge-
samtvolumenstrom bei Auslegungslast ermitteln. Die spezifische Ventilatorleistung ei-
nes Ventilators errechnet sich tiber den Quotienten von elektrischer Leistungsaufnahme
des Ventilators und dem geforderten Nennvolumenstrom und ist abhangig vom Venti-
latorwirkungsgrad und dem Gesamtdruckverlust [16, S. 9]. Der Gesamtdruckverlust re-
sultiert aus dem Luftwiderstand durch die Oberflachenrauigkeit des Luftleitungsnetzes
und den Einzelwiderstdanden durch dessen Einbauten sowie der Anlagenbauteile im RLT-
Gerat selbst [45, S. 368]. Da die Druckverluste proportional zur zweiten Potenz der Stro-
mungsgeschwindigkeit bzw. zur dritten Potenz der Leistungsaufnahme des Ventilators
sind, betrdgt das Energieeinsparpotenzial bei einer Halbierung der Stromungsgeschwin-
digkeit bzw. des Volumenstroms theoretisch bis zu 87,5 % [44, S. 243]. Fiir die Luftkanale
einer RLT-Anlage bedeutet das in Bezug auf die Energieeffizienz eine moglichst geradli-
nige Kanalfihrung ohne unnétige Stromungsumlenkungen und groRe Kanalquer-
schnitte, um die Stromungsgeschwindigkeiten gering zu halten [44, S. 249]. Die Be-
standsanlage ist als Hochdruck-Anlage (HD-Anlage) ausgefiihrt. HD-Anlagen fordern die
Luft mit hohen Geschwindigkeiten (10 — 25 m/s) durch relative kleine Kanalquerschnitte,
was einen erhohten Druckverlust und damit einen hoheren Energiebedarf der Ventila-

toren zur Folge hat.

Die spezifische Ventilatorleistung erlaubt die Einteilung einer RLT-Anlage nach DIN EN
13779 in die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Kategorien. Die EnEV 2016 fordert bei Neubau
und Erneuerung von RLT-Anlagen mit einem Luftvolumenstrom > 4000 m3/h die Einhal-
tung der Kategorie SFP 4 [46, S. 11].
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Tabelle 4-2: SFP-Kategorien [16, S. 24]

Kategorie PgppinW -m3-s
SFP 1 <500
SFP 2 500 - 750
SFP 3 750 — 1250
SFP 4 1250 — 2000
SFP5 2000 -3000
SFP 6 3000 -4500
SFP7 > 4500

4.2.3 Erzeugung/Aufbereitung

Nur-Luft-Anlagen kénnen in Ein- und Zweikanalanlagen eingeteilt werden. Bei Einkanal-
anlagen wird die Luft im Zentralgerat den Anforderungen entsprechend komplett auf-
bereitet und temperiert, um lber das Luftkanalnetz dem Versorgungsbereich zugefiihrt
zu werden. Zweikanalanlagen férdern die Luft nach der Aufbereitung durch das Zentral-
gerat in zwei unterschiedlichen Zustanden (i. d. R. unterschiedliche Temperaturen)
durch zwei separate Kanadle zum Versorgungsbereich. Die Luft aus beiden Kanalen wird
dann vor Eintritt in den Versorgungsbereich dem Bedarf entsprechend zusammenge-
mischt [45, S. 367]. Nachteilig bei Zweikanalanlagen sind neben dem grofReren Platzbe-
darf flir das Luftkanalnetz vor allem der hohe Energieaufwand fiir die Luftforderung, da
beide Kandle fiir einen Grol3teil des gesamten Luftvolumenstroms ausgelegt werden
miussen. Aus genannten Griinden werden Zweikanalanlagen heute nicht mehr installiert
[13, S. 1114] und sind und nur noch im Bestand anzutreffen. Zweikanalanlagen sollten

einer entsprechenden Modernisierung unterzogen werden [45, S. 367].

4.2.4 Betriebsfihrung und Automatisierung

Einkanalanlagen kénnen mit einem konstanten Luftvolumenstrom und variabler Tem-
peratur oder mit variablem Volumenstrom und konstanter Temperatur betrieben wer-
den. Bei letztgenannter Ausfihrung wird der Luftvolumenstrom an den tatsachlichen
Bedarf angepasst, da der Auslegungsvolumenstrom der RLT-Anlage nicht zu jedem Be-
triebszeitpunkt benotigt wird. Mogliche RegelgréBen konnen hierbei die Raumtempera-
tur oder der CO2-Gehalt der Raumluft sein. Variabel-Volumenstrom-Anlagen (VVS-Anla-
gen) erreichen gegeniliber Konstant-Volumenstrom-Anlagen (KVS-Anlagen) Einsparun-
gen von bis zu 70 % und sind damit, entsprechende Anwendungsfalle vorausgesetzt, be-

sonders energieeffizient [44, S. 250].
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4.2.5 Wiarme bzw. Kalterlickgewinnung

Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird im folgenden Abschnitt ausschlielich von War-
merickgewinnungssystemen (WRS) gesprochen, die getroffenen Aussagen lassen sich
aber analog auch auf die Kalterlickgewinnung anwenden. Warmerlickgewinnungssys-
teme bestehen wie Heiz- und Kihlregister der RLT-Anlage aus einem Warmelbertrager
und ermoglichen die Senkung des Energiebedarfs von RLT-Anlagen fiir die thermische
Luftbehandlung in Abhangigkeit von der Bauform um bis zu 70 % und mehr [44, S. 251].
Die verbreitetsten Bauformen von WRS sind der Plattenwarmeubertrager, das Kreislauf-
verbundsystem und der Rotationswarmeubertrager, wobei nur bei letzterem neben der
Warme auch Feuchte zuriickgewonnen werden kann. WRS werden zur Luftvorerwar-
mung der Abluft im Winter eingesetzt, dabei wird thermische Energie aus der Abluft
Uber das WRS an die einstromende AulRenluft Gbertragen. Auf diese Weise wird der Zu-
luftstrom erwarmt, wodurch die Temperatur des Abluftstromes sinkt. Eine wichtige
KenngroRe fur die Energieeffizienz des WRS ist die Riickwarmezahl (auch Temperaturan-

derungsgrad oder Temperaturiibertragungsgrad ;).

— Ywrs—Y9AUL (16)
YaBL—YAUL

Nt

Die Rickwarmezahl ist der Quotient aus den Differenzen der Lufttemperatur nach dem
WRS (Jwrs) zur AuBBenluft- (95y1) und Abluft- (9ag;) zur AuBenlufttemperatur [47, S.
27]. Die Riickwarmezahl gibt damit an, wieviel thermische Energie von der Abluft auf die
Zuluft Gbertragen werden kann. Aus der Riickwdrmezahl Iasst sich nach DIN EN 13053
die Energieeffizienz des WRS berechnen. Tabelle 4-3 zeigt die in der Norm definierten

und durch die Berechnung der Energieeffizienz resultierenden Warmerickgewinnungs-

klassen.
Klasse Ne 1:1 Min [%]

Klasse H1 =271

Klasse H2 264

Klasse H3 255

Klasse H4 245

Klasse H5 > 36

Klasse H6 Keine Anforderungen
ANMERKUNG 5Die  Werte gelten fiir ausgeglichene
Massenstrome (1:1). Die Klassen definieren die Qualitat der
WRG und haben einen starken Einfluss auf den thermischen
Energieverbrauch. In Nordischen Landern sind héhere und in
suidlichen Landern geringere Klassen gebrauchlich.

Tabelle 4-3: Warmerickgewinnungsklassen [47, S. 29]
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Laut EnEV 2016 ist der Einbau eines WRS mit einer Warmeriickgewinnungsklasse H3 o-
der besser bei Neubau oder Erneuerung einer RLT-Anlage mit einem Volumenstrom
> 4000 m3/h verpflichtend [46, S. 11].

4.3 Heizungsanlagen

4.3.1 Nutzenlbergabe

Erfolgt die Warmelibergabe der Heizungsanlage nicht tber die Luft, kommen Heizfla-
chen zum Einsatz. Heizflachen unterscheiden sich in bauteilintegrierte und freie Heizfla-
chen. Die bauteilintegrierten Heizflachen sind fest mit Boden, Wanden oder Decke des
Gebdudes verbunden. Alle Ublichen Heizkdrper werden zu den freien Heizflaichen ge-
zahlt [44, S. 229]. Heizflachen unterscheiden sich in der Praxis nach der Art der Warme-
Ubertragung (Strahlungs- bzw. Konvektionsanteil), der Betriebstemperatur, der Masse
der Konstruktion sowie dem vom Heizungswasser durchflossenen Volumen. Bei gleicher
Heizlast gilt generell je groRer die Heizflache desto geringer die Betriebstemperatur.
Eine groRRere Heizflache geht jedoch auch immer mit einer groReren thermischen Trag-
heit einher. Da die Heizlast im Anlagenbetrieb keine konstante GroRe ist, sondern stan-
dig variiert, ist die Energieeffizienz von Flachenheizsystemen mit niedrigen Betriebstem-
peraturen nicht zwingend besser, als die von sehr gut geregelten Heizkdrpern mit hohe-
ren Betriebstemperaturen. Der Vorteil von Flachenheizungen liegt aber in den geringe-
ren Verteilungsverlusten sowie der moglichen Einbindung von Erneuerbaren Energien,

deren Energieeffizienz in niedrigeren Temperaturbereichen am hochsten ist [44, S. 231].

4.3.2 Verteilung

Fir die Verteilung des Heizungswassers zu den Heizflachen sind Umwalzpumpen not-
wendig, die bei der Forderung des Wassers die aus den Rohrleitungen, Warmetau-
schern, Ventilen und Heizflaichen resultierenden Druckverluste tUberwinden missen.
Neue optimal aufeinander abgestimmte Komponenten ermdéglichen im Vergleich mit
konventionellen Bestandssystemen eine Energieeinsparung von bis zu 90 %. Die Ener-
gieeffizienzsteigerungen ergeben sich dabei aus dem Einsatz (hoch-)effizienter Umwalz-
pumpen, einer bedarfsgerechten Leistungsauslegung mit entsprechender Regelung der
Pumpen, dem hydraulischen Abgleich und der optimierten Regelventilauslegung [44, S.
240].

Hocheffizienzpumpen erreichen als Nasslauferpumpen Wirkungsgrade bis zu 50 %, wah-

rend der Wirkungsgrad von Standard-Nasslauferpumpen im Bereich von 15 % liegt. Fir



Energieeffizienz

in grofBeren Anlagen eingesetzte Trockenldauferpumpen sind Wirkungsgrade von bis zu
85 % moglich [44, S. 240-241].

Der maximale Wirkungsgrad von Umwalzpumpen liegt etwa bei halber maximaler For-
derleistung und Nenndrehzahl. Die Verluste durch die innere Reibung der Pumpe ver-
groRern sich mit steigendem Volumenstrom, wahrend die Riickstromungsverluste mit
sinkendem Volumenstrom zunehmen. Bei halber Forderleistung sind beide Verluste mi-
nimal, woraus der maximale Wirkungsgrad der Pumpe resultiert. Fiir die Leistungsaus-
legung der Pumpe bedeutet dies bei volumenstromvariablen Systemen den Nennbe-
triebspunkt bei etwa 2/3 der maximalen Férderleistung zu wahlen, um in dem in der
Praxis hdufig auftretenden Fall des Teillastbetriebs im Bereich des Wirkungsgrad-Maxi-

mums der Pumpe zu liegen [44, S. 241-242].

Die Regelung der Umwalzpumpen erfolgt fiir ein volumenstromvariables System in den
Uiberwiegenden Fallen tGber den Druck. Die sogenannte Differenzdruckregelung unter-
scheidet sich nach Konstant- und Proportionaldruckregelung. Bei einer ungeregelten
Pumpe erhoht sich im Teillastbetrieb durch geschlossene (Thermostat-)Ventile der For-
derdruck. Differenzdruckgeregelte Pumpen hingegen reduzieren bei einer Erh6hung des
Forderdrucks die Drehzahl. Pumpen mit einer Konstantdruckregelung halten dabei den
Forderdruck stets konstant, wahrend Pumpen mit Proportionaldruck-Regelung den For-
derdruck bis zu 50 % absenken kénnen. Die Proportionaldruckregelung ist dadurch ener-

gieeffizienter als die Konstantdruckregelung [44, S. 243-244].

Sind einzelne Heizflaichen oder andere Warmeverbraucher parallel angebunden, wer-
den die pumpennahen Verbraucher bei fehlendem hydraulischem Abgleich Uberver-
sorgt, da der Volumenstrom den Weg des geringsten Widerstandes nimmt und sich die
Druckverluste gleichmaRig auf die parallelen Heizungsstrange aufteilen. Bei ungleichen
Rohrlangen resultiert ein geringerer Volumenstrom fiir die weiter von der Pumpe ent-
fernten Verbraucher, dem in der Praxis hdaufig mit einem Anheben der Foérderleistung
entgegengewirkt wird. Dies wiederum fiihrt zu einer verstirkten Uberversorgung der
pumpennahen Verbraucher und damit einhergehend zu einem deutlich héheren Ener-
gieverbrauch. Um dem entgegenzuwirken missen einregulierbare Drosselventile vor
den Heizflachen installiert werden, so dass nur der jeweils bendtigte Volumenstrom
durch den Verbraucher fliel3t. Der so erreichte hydraulische Abgleich geht zwar mit ei-
nem erhohten Druckverlust durch die zusatzlichen Ventile einher, ist jedoch deutlich

energieeffizienter als das Anheben der Forderleistung [44, S. 245].

Ist das Warmeverteilsystem in verschiedene Heizkreise aufgeteilt, werden Regelarma-
turen wie Ventile und Mischer notwendig. Da die Regelarmaturen durch ihren Druckver-

lust mit einem erhdhten Energiebedarf einhergehen, ist eine optimale Auslegung der
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Ventile unabdingbar. Eine hohe Regelgiite des Ventils ist immer mit einem erhéhten
Leistungsbedarf der Pumpe verbunden, weshalb ein Kompromiss zwischen Regelgiite
und Leistungsbedarf anzustreben ist und Pumpe, Regelventil und Regelung optimal auf-

einander abgestimmt werden sollten [44, S. 246].

Bei der Heizungs- ist wie bei der RLT-Anlage aus energetischer Sicht neben den bereits
angefiihrten MaRBnahmen ebenso auf eine Minimierung der Druckverluste und Volu-
menstrome zu achten. In Analogie zum Luftkanalnetz (Abschnitt 4.2.2) sollten fir die
Verteilung des Heizungswassers groRere Rohrdurchmesser Verwendung finden und
nach Moglichkeit mit einer relativ grofen Temperaturspreizung zwischen Vorlauf (VL)
und Rucklauf (RL) gearbeitet werden, um die zu férdernden Volumenstrome gering zu
halten [44, S. 244-245].

4.3.3 Erzeugung und erneuerbare Energien

Warmeerzeugungsanlagen fiir Gebdaude verwenden in der Regel Wasser (seltener Luft)
als Warmetrager. Die GUberwiegende Mehrzahl der installierten Warmeerzeugungsanla-
gen verwendet als Primarenergietrager Erdgas oder Heizol, das in Heizkesseln bei einer
Temperatur von ca. 1000 °C verbrannt wird und liber einen Warmelbertrager die War-
meenergie an das Wasser abgibt. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollte die Verbrennung

von fossilen Energietragern minimiert werden.
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5 Bestandsanlagen

5.1 Berechnung des Endenergiebedarfs der Bestandsanlagen

5.1.1 Datengrundlage

Fir die Bilanzierung der Endenergiebedarfe notwendige Daten werden weitestgehend
der vorhandenen anlagen- und gebaudetechnischen Dokumentation entnommen. Fir
fehlende Informationen wird auf die im Bundesanzeiger erschienene ,Bekanntmachung
der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngebdudebestand“

in der Fassung vom 7. April 2015 zurlickgegriffen [48].

Auch wenn die zukiinftige Nutzung des Schulgebaudes zum Zeitpunkt der Untersuchung
nur flir das Obergeschoss feststeht und noch keine Plane zum Ausbau des sich im Roh-
bau befindlichen Erdgeschosses existieren, muss das Erdgeschoss im Rahmen der Bilan-
zierung der Endenergiebedarfe und der Heizlastberechnung auf Grund seines Einflusses
auf die Transmissionswarmeverluste des Obergeschosses berlicksichtigt werden. Eine
zuklnftige Nutzung wirkt sich ebenfalls auf die vorzuhaltenden Luftvolumenstréme der
RLT-Anlage aus. Aus den genannten Griinden wird dem Erdgeschoss fiir die nachfolgen-
den Ausfihrungen eine dem Obergeschoss gleichartige Nutzung unterstellt, da der zu-
kiinftige Innenausbau unklar ist, wird fiir diese Untersuchung eine dem Obergeschoss
identische Raumaufteilung angenommen. Nachfolgend wird das Vorgehen fir die Be-
rechnung des Endenergiebedarfs nach DIN V 18599 am Beispiel des Schulgebdudes und

der bestehenden Anlagentechnik beschrieben.

5.1.2 Erfassung der Gebdaudegeometrie und Bauphysik

In einem ersten Schritt werden die geometrischen Daten des Schulgebdudes und dessen
bauphysikalische Eigenschaften erfasst. Zur geometrischen Erfassung wird der Grundriss
des Obergeschosses des Gebaudes in einem CAD-Programm® hinterlegt und alle Auf3en-
und Innenwande sowie Tilren und Fenster nachgezeichnet. Das fertiggezeichnete Ge-
bdude wird durch Angabe von Geschosshohe und -anzahl in eine dreidimensionale
Zeichnung Gberfihrt (vgl. Abbildung 2-3). In Tabelle 5-1 sind die fiir die Endenergiebe-
darfsberechnung wichtigsten Flachen und Volumina sowie die Gebdaudedimensionen

dargestellt.

6 Hottgenroth HottCAD 3D
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Tabelle 5-1: Flachen und Geb3dudedimensionen des Schulgebaudes

Netto-Raumfliche 2896 m?
Brutto-Geschossfldache 3051 m?
Wairmelibertragende Hiillfliche 6957 m?
Anzahl der Vollgeschosse 2

Geschosshohe 3,00 m
Beheiztes Volumen 8688 m?

Die Angaben zu den bauphysikalischen Eigenschaften des Schulgebdudes werden den
Bestandsunterlagen entnommen, danach wurde die Fassade Anfang der 1990er Jahre
saniert. Mit der Software ,U-Therm” wird der Schichtaufbau der Gebdudebauteile er-
fasst. Generell ist es fiir die Berechnung der Endenergiebedarfe nach DIN V 18599 aus-
reichend Standardwerte nach Typologie zu verwenden, allerdings sind diese Werte man-
gels detailliertem Schichtaufbau fir eine spatere Kiihllastberechnung nach der aktuellen
VDI 2078 nicht verwendbar. Daher erfolgt an dieser Stelle die detaillierte Erfassung der
Warmedurchgangskoeffizienten, so dass diese dann konsistent flir beide Berechnungen

verwendet werden kdonnen. Tabelle 5-2 zeigt die verwendeten Warmedurchgangskoef-

fizienten.
Tabelle 5-2: Warmedurchgangskoeffizienten des Schulgebdudes
W/m3K m?
Bodenplatte: Stahlbeton 3,70 1525
Kellerwand: Stahlbeton 4,88 292
Kellerdecke: Stahlbeton 0,80 1525
AulRenwand: Vorhangfassade 0,51 916
AuRentir: Metalltlir mit Glasanteil 3,28 65
Fenster: Isolierverglaste Kunststofffenster 2,95 304
Geschossdecke: Stahlbeton 0,80 1525
Innenwand: Metallstdnderwand 0,35 1753
Innentlr: Holztlr 2,05 147
Abhangdecke: Plattendecke aus Rigips 3,23 3051
Dach: Trapezblechdach aus Stahl 0,68 1525

Da keine Informationen liber die Bodenplatte vorliegen, wird diese als ungeddammt an-
genommen, weil der Keller als Kriechkeller ausgefiihrt ist und eine Ddmmung in den
1970er Jahren nicht liblich war. Etwaige Feuchteschutzbarrieren haben kaum Einfluss
auf den Warmedurchgangskoeffizienten der Bodenplatte und werden daher vernachlés-
sigt. Die Kellerwand ist laut Bestandsplanen ebenfalls ungedammt. Die AuRenwand ist
eine Vorhangfassade aus Aluminium-Tafelelementen mit Mineralfaserplatten in Damm-
starken von 80 — 100 mm. Der Berechnung ihres Warmedurchgangkoeffizienten wird

eine durchgehende Ddmmung mit 80 mm zu Grunde gelegt. Die Berechnung des War-
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medurchgangskoeffizienten von Abhangdecken, Innenwanden und -tiiren beruht auf ty-
pischen Bauteilaufbauten nach Herstellerangaben. Der Warmedurchgangskoeffizient
der Fenster wird aus dem bei der Begehung aufgenommenen Bauteilaufbau errechnet.
Fiir Keller- und Geschossdecke aus Stahlbeton werden gleichartige Aufbauten aus Est-
rich und Dammestoff mit einer Gesamtdicke von 20 cm angenommen. Die AulRentiiren
werden vereinfacht mit einem Metallanteil von 40 % und in Analogie zu den Fenstern
mit einer Isolierverglasung angenommen. Das aus Trapezblech bestehende Flachdach
verfligt iber eine 60 mm starke Dammschicht aus Mineralfaserplatten und ist mit einer
50 mm dicken Kiesschicht abgedeckt. Alle Bauteilaufbauten sind mit Berechnung der

Warmedurchgangskoeffizienten im Anhang C aufgefihrt.

Das so erfasste Gebaude wird anschliefend in die Software zur Energiebilanzierung” ex-
portiert, in der weitere Eingaben notwendig werden. Zunachst wird die bauphysikalische
Erfassung des Gebdudes abgeschlossen. Die Bericksichtigung vorhandener Warmebrii-
cken erfolgt mit einem pauschalen Wert fir Gebdude im Bestand von 0,10 W/m?K [49,
S. 52]. Fir die wirksame Speicherfahigkeit als MaR fir die ,,thermische Tragheit” des
Geb&udes wird auf Grund der abgehdngten Decken ein Wert von 50 Wh/m?2K gewahlt
[49, S. 86]. Die Luftdichtigkeit des Gebaudes beschrieben durch die Luftwechselrate bei
50 Pa wird auf 4,00 1/h festgelegt. Nachdem die geometrische und bauphysikalische

Erfassung abgeschlossen ist, wird eine Zonierung des Gebdaudes vorgenommen.

5.1.3 Nutzungsrandbedingungen und Zonierung

Zunachst werden die Nutzungsrandbedingungen bestimmt, auf deren Grundlage das
versorgte Gebadude in Zonen eingeteilt wird. Die Zonen werden auf der Basis von Berei-
chen gleicher Nutzung und Konditionierung sowie gleichartiger Versorgungstechnik ge-
bildet. Die Nutzung des Gebaudes ladsst sich nach Verkehrswegen und Schulrdumen un-
terscheiden, wobei die Schulrdume wiederum nach der Konditionierung in Nebenraume
(zur Unterrichtsvorbereitung) und Unterrichtsrdaume zu unterteilen sind. Letztere erfor-
dern einen héheren nutzungsbedingten AuBenluftvolumenstrom durch die Liftungsan-

lage [50, S. 55]. Fiir die Zonierung ergibt sich die in Tabelle 5-3 dargestellte Einteilung.
Tabelle 5-3: Zonierung des versorgten Gebdudes (Bestand)

Nutzungsprofil Netto-
Zonen- HLzungsprof

Bezeichnung

nach- Konditionierung Raum-
DIN V 18599-10 fliche

Unbeheizte Zone: K, AD 19 — unbeheizte

2
(Keller, abgehangte Decken) Zone 4484 m

7 Hottgenroth Energieberater 18599 3D Plus
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2 Verkehrsflache (EG) 19- \{erkehrs— Heizung 342 m?
flache
3 Verkehrsflachen (OG) 19- \{erkehrs— Heizung 342 m?
flache
8 - Klassenzimmer Lftung
4 Unterrichtsraume (EG) (heizen, kihlen, be- | 1106 m?
(Schulen)
und entfeuchten)
8 - Klassenzimmer Lftung
5 Unterrichtsraume (OG) (heizen, kiihlen, be- | 679 m?
(Schulen)
und entfeuchten)
8 - Klassenzimmer Lftung
6 Nebenrdume (OG) (heizen, kiihlen, be- | 427 m?
(Schulen)
und entfeuchten)

Die bestehende Luftungsanlage konditioniert die Unterrichts- und Nebenrdaume (Zone 5
und 6) des Obergeschosses sowie die Unterrichtsrdume des Erdgeschosses (Zone 4) im
Winter durch Beheizung und Befeuchtung der Raumluft. Im Sommer kiihlt und entfeuch-
tet die Anlage die Zonen (iber die Zuluft. Allen Zonen wird die Nutzung als Klassenzim-
mer bzw. Schulraum zugeordnet. Die Verkehrsflaichen des Ober- und Erdgeschosses
werden Uber die installierten Heizkdrper des bestehenden Warmwasserpumpensys-
tems beheizt (Zone 2 und 3). Die abgehangten Decken und der Kriechkeller gehen als
unbeheizte Zonen in die Bilanzierung mit ein (Zone 1). Flr das Erdgeschoss wird wie
bereits beschrieben eine Nutzung als Unterrichtsraum angenommen, wobei keine Un-
terscheidung nach Unterrichts- und Nebenrdaume vorgenommen wird (Zone 4). Abbil-
dung 5-1 zeigt die dreidimensionale Draufsicht des Obergeschosses mit den definierten
Zonen. Die Unterrichtsraume sind rot, die Nebenrdume blau und die Verkehrsflachen

weild markiert.

-]
. \
|
|
-.I | |

Abbildung 5-1: Zoneneinteilung nach DIN V 18599 (Obergeschoss)
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Die DIN V 18599 gibt in Teil 10 empirisch ermittelte Profile in Abhangigkeit von der je-
weiligen Nutzung vor. Die Standardprofile der Norm fiir die Nutzung von Verkehrsfla-
chen und Unterrichtsraumen sind dem Anhang D beigefiigt. Wird im Folgenden von den
Vorgabewerten der Standardprofile abgewichen, dann nur um die Bestandssituation im
Hinblick auf die Endenergiebedarfsbilanzierung moglichst genau darzustellen. Die Ab-

weichungen finden entsprechend Erwahnung.

5.1.4 Erfassung der Anlagentechnik

Es folgt die detaillierte Erfassung der Anlagentechnik. Die verwendeten Daten stammen
grofitenteils aus der Anlagendokumentation und aus Informationen, die bei einer Bege-
hung aufgenommen worden sind. Fiir die Heizungs- Liftungs- und Kalteanlage gehen

die in den nachfolgenden drei Tabellen zusammengefassten Daten in die Bilanzierung

ein.

Tabelle 5-4: Heizungsanlage

Erzeugung e Fernwdrme aus fossiler Kraft-Warme-Kopplung

e Energietrager: Warmwasser, niedrige Temperatur 105 °C
Dammklasse: Sekundar-/Primarseite = 1/2

e Aufstellung: auRerhalb der Zonen im unbeheizten Gebaudebereich

e Betriebsweise: durchgehender Betrieb mit Nacht- und Wochen-

endabsenkung
Speicherung e kein Heizungspufferspeicher vorhanden
Verteilung e Vorlauf-Temperatur: 70 °C

e Ricklauf-Temperatur: 50 °C
e Zweirohrnetz (Steigstrang) mit Dammung vor 1980
(U-Wert = 0,400 W/mK)
e Strang- und Anbindeleitungen in beheizter Umgebung
e Lange der Verteilleitungen (VL und RL)
= Verkehrsflachen (OG und EG): 124 m
=  RLT-Anlage: 124 m
e Lange der Strangleitungen (VL und RL)
= Verkehrsflachen (OG und EG): 216 m
e Lidnge der Anbindeleitungen (VL und RL)
= Verkehrsflachen (OG und EG): 240 m
= RLT-Anlage: 30 m
e Heizungspumpe(-n): ungeregelt, nicht bedarfsausgelegt
e Heizungskreislauf nicht hydraulisch abgeglichen
Ubergabe e Waiarmetragermedium: Wasser
e Versorgung des Heizregisters der RLT-Anlage sowie der Heizkorper
in den Zonen ,Verkehrsflachen OG“ und , EG“
e Regelung: P-Regler vor 1988




Erzeugung

Verteilung

Ubergabe
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Tabelle 5-5: RLT-Anlage

Zentrale Zu- und Abluftanlage zur vollstandigen Belliftung
Betriebsweise: durchgehend

Konstanter Volumenstrom

Auslegungsvolumenstrom: 49.000 m3/h

Heizung der Zuluft auf 20 °C Raumtemperatur im Winter
Kihlung der Zuluft auf 26 °C Raumtemperatur im Sommer
Befeuchtung: Umlaufsprithbefeuchter

Regelung: ungeregelt, ganzjahriger Betrieb

Soll-Wert: 6 g/kg

Vorlauf-Temperatur: 16 °C

Ricklauf-Temperatur: 18 °C

Pumpe: ungeregelt, nicht bedarfsausgelegt

Leitungslange des Pumpenverteilkreises: 30 m

SFP des Zu- und Abluftventilators: 2,00 kW/(m?3s)
Alle Luftkanéale nicht an AuRenluft

Warmetragermedium: Luft
Versorgung der Zonen ,Unterrichtsraume (0G)“, ,,Nebenrdume
(OG)“ und ,,Unterrichtsrdaume (EG)“ Giber Drallluft-Auslasse

Die Warmeverluste im Luftkanalnetz und durch die Ubergabe werden tiber einen pau-

schalen Faktor von 0,9 abgebildet.

Erzeugung

Speicherung
Verteilung

Ubergabe

Tabelle 5-6: Kalteanlage

Kompressionskaltemaschine mit Kolbenverdichter

Regelung: mehrstufig schaltbar

Kaltemittel: R134/unbekannt

Betriebsweise: saisonale sowie Nacht- und Wochenendabschaltung
Kaltwasserkreislauf mit VL-/RL-Temperaturen von 6/12 °C
Rickkiahler: Verdunstungsriickkiihler
Rickkuhl-/Kiuhlwasserkreislauf mit VL-/RL-Temperaturen von
27/33 °C

kein Kaltespeicher vorhanden

Leitungslange des Kaltwasserkreislaufs: 30 m

Leitungslange des Kiihlwasserkreislaufs: 30 m

Kihl- und Kaltwasserpumpe: ungeregelt, nicht bedarfsausgelegt
Kahl- und Kaltwasserkreislauf nicht hydraulisch abgeglichen

Kaltetragermedium: Kiltemittel/Wasser
Versorgung des Kiihlregisters der RLT-Anlage

Fir die Energiebilanzierung werden die durch die Standardnutzungsprofile vorgegebe-

nen Raum-Solltemperaturen fiir Heiz-und Kihlbetrieb an die tatsachlichen Sollwerte der

Bestandsanlage angepasst. Fir die Neben- und Unterrichtsraume werden fiir den Heiz-

fall 20 °C und fiir den Kuhlfall 26 °C Raumtemperatur bilanziert. Der Bilanzierung der

Verkehrsflaichen wird eine Raumtemperatur von 15 °C zu Grunde gelegt. Der Ausle-

gungsvolumenstrom ist der Anlagendokumentation entnommen und wird ebenfalls an-

gepasst. Aus dem Auslegungsvolumenstrom der Bestandsanlage resultiert fiir Neben-
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und Unterrichtsraume im Erd- und Obergeschoss eine ungefdhre Luftwechselrate von
7 1/h.

Da die Beleuchtungstechnik des versorgten Gebaudes nicht Bestandteil der Untersu-
chung ist, aber als interne Warmequelle einen eventuellen Einfluss auf die Berechnung
des Endenergiebedarfs hat, wird die Beleuchtungstechnik des Gebdudes mitbilanziert.
Um die Beleuchtungstechnik fiir die Modernisierungsvarianten nicht erneut variieren zu
mussen, wird fir Bestand und Modernisierung eine einheitliche Beleuchtungsausfiih-
rung angenommen, die den aktuellen Planungsunterlagen der Inros Lackner SE entnom-
men ist. Die angenommene Beleuchtung wird fiir jede Zone einzeln definiert und ist in

Tabelle 5-7 zusammengefasst.
Tabelle 5-7: Bilanzierte Beleuchtung

Zonen- Installierte Prasenzer-
Bezeichnung Leistung fassung

Leuchtentyp Art

1 Unbeheizte Zone: K, AD
(Keller, abgehadngte Decken)
Verkehrsflache (EG) u. LED-Downlights .
2,3 Verkehrsflichen (OG) (12 W) direkt | 2x480W vorhanden
Leuchtstofflampe, nicht
4 Unterrichtsraume (EG) stabformig direkt 17064 W
vorhanden
(54 W)
Leuchtstofflampe, nicht
5 Unterrichtsraume (OG) stabformig direkt 10368 W
vorhanden
(54 W)
Leuchtstofflampe, nicht
6 Nebenraume (OG) stabformig direkt 6698 W
(54 W) vorhanden

Der Trinkwarmwasserbedarf darf flir Schulen mit einzelnen Trinkwarmwasserstellen wie
z. B. Handwaschbecken vernachlassigt werden [51, S. 30] und wird daher und weil die
Trinkwarmwasserversorgung nicht Teil dieser Untersuchung ist, von der Endenergiebe-

darfsberechnung ausgenommen.

5.1.5 Ergebnis der Endenergiebedarfsberechnung

Mit den gemachten Eingaben wird nun mittels Software der Endenergiebedarf des ver-
sorgten Gebaudes und dessen vorhandene Heizungs-, Liftungs- und Kalteanlage be-
rechnet. Abbildung 5-2 zeigt die resultierende Monatsbilanzierung der Endenergiebe-

darfe fur Heizung, Kiihlung, Liftung und Beleuchtung des Gebaudes.
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Abbildung 5-2: Monatsbilanzierung der Endenergie — Bestandssituation

Aus Abbildung 5-2 ist erkennbar, dass ein GroR3teil des Endenergiebedarfs der Bestands-
anlagen auf die Beheizung des Gebaudes entfillt. Die Heizung hat einen Anteil von ca.
73 % am Jahresendenergiebedarf der Bestandsanlagen. Auf die verbleibende Anlagen-
technik entfallen relativ geringe Anteile. Der Anteil der Liftung liegt bei ca. 15 % und der
der Kuhlung bei knapp 8 % des Gesamtendenergiebedarfs. Die Beleuchtung macht mit
knapp 4 % den geringsten Anteil aus. In der Abbildung wird ebenfalls die saisonale Ab-
hangigkeit durch einen erhéhten Heizbedarf in den Wintermonaten und das Ansteigen
des Kiihlbedarfs im Sommer deutlich. Der Endenergiebedarf fir die Liiftung hingegen ist
in der Monatsbilanz anndahernd konstant, da die AuBenluftzufuhr ganzjahrig sicherge-
stellt sein muss. Der Bedarf fiir die Beleuchtung ist ebenso geringen jahreszeitlichen
Schwankungen unterlegen, da durch die im Gebdudeinneren angeordneten Unterrichts-
raume auch in den Sommermonaten mit mehr Tageslichtanteil nicht auf kiinstliche Be-

leuchtung verzichtet werden kann.

Fiir die Gesamtbewertung des Gebdudes unter EnEV-Randbedingungen ergibt sich ein
Primérenergiebedarf von 411 kWh/(m?ngea), was zu der in Abbildung 5-3 dargestellten
Einordnung des Gebaudes und der integrierten Anlagentechnik fihrt. Zur Ermittlung des
nach EnEV zulassigen Hochstwertes flir den auf die Netto-Raumflache bezogenen Pri-
marenergiebedarf wird der Primarenergiebedarf eines nach EnEV-Vorgaben berechne-
ten Referenzgebadudes mit gleicher Geometrie, Netto-Raumflache, Ausrichtung, Nut-
zung wie das Bestandsgebaude und einer integrierten Referenzanlagentechnik berech-
net. Der Primarenergiebedarf des Referenzgebaudes wird mit einem je nach EnEV-Fas-
sung unterschiedlichen Faktor multipliziert und ergibt den zulassigen Hochstwert fiir ei-
nen EnEV-konformen Neubau. In der fiir die Berechnung aktuell gliltigen EnEV-Fassung

von 2016 wird der 0,75-fache Primarenergiebedarf des Referenzgebdudes veranschlagt.
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Flr modernisierte Altbauten ist dabei ein 40 % hoherer Primdrenergiebedarf zulassig.

Damit ergibt sich ein zuldssiger Hochstwert von 216 kWh/(m?ygra).

. EnEV 2016

Abbildung 5-3: EnEV-Bewertung — Bestandssituation

Der Priméarenergiebedarf von 411 kWh/(m?yrra) ist nicht ausschlieRlich auf die Anlagen-
technik zurickzufiihren. Nachfolgende Tabelle stellt die bilanzierten Warmedurch-
gangskoeffizienten des Schulgebdudes den nach EnEV 2016 geforderten Werten gegen-
Uber. Bis auf die Fenster der Verkehrsflachen (opake AuRenbauteile fir Zonen mit Tem-
peratur unter 19 °C) liegen alle Warmedurchgangskoeffizienten Giber den Anforderungs-

werten.

Tabelle 5-8: Anforderungen der EnEV 2016 an die Warmedurchgangskoeffizienten

Ist-Wert mod. Altbau

Jahres-Primérenergiebedarf q , [kWh/(m?a)] 411,39 21607
Mittlere U-Werte [W/(mK)]

- Opake AuRenbauteile 0,988 0,490

- Transparente AuBenbauteile 2,948 2,660
Zonen mit Temperatur unter 19°C:

- Opake AuBenbauteile 0,925 0,700

- Transparente AuBenbauteile 2,948 3,920

Die Endenergiebedarfe der Bestandsanlagen bezogen auf die eingesetzten Energietra-
ger sind in Tabelle 5-9 dargestellt. Daraus resultiert ein Gesamtendenergiebedarf fiir
Strom von 319941 kWh/a und fur die Fernwarme von 879055 kWh/a. Diese Werte bil-
den die Grundlage fiir die folgende Okobilanzierung und die Berechnung der Lebenszyk-

luskosten.

Tabelle 5-9: Endenergiebedarfe bezogen auf Energietrager — Bestandssituation

Energie- Gesamt Heizung Kiithlung Luftung Beleuchtung
trager in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a
Strom-Mix 319.941 3.696 95.488 178.850 41.907
Fernwarme 879.055 879.055
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6 Grundsitzliche Uberlegungen

6.1 DIN EN 15251

Die Auslegung der Modernisierungsvarianten erfolgt anhand der DIN EN 15251. Die
Norm definiert ,Eingangsparameter fir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung
der Energieeffizienz von Gebduden”. Das in Abschnitt 3 beschriebene ,, Bewertungssys-
tem Nachhaltiges Bauen” nimmt bei der Bewertung der operativen Temperatur und der
relativen Luftfeuchte Bezug auf die Norm (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die DIN EN 15251 emp-
fiehlt explizit die Kategorie Il als Grundlage der Planung und Auslegung fiir den Neubau
und die Sanierung von Gebaduden [39, S. 4]. Die Kategorie Il der Norm deckt sich mit den
Vorgaben des BNB, weshalb diese der Auslegung der Modernisierungsvarianten zu
Grunde gelegt wird. Daraus resultiert eine operative Temperatur von 20 °C im Winter
und 26 °Cim Sommer als Grundlage fiir die Auslegung der Varianten. Mit diesen Werten
als Auslegungsgrundlage ist sichergestellt, dass alle Modernisierungsvarianten die sozi-
ale Qualitat des BNB beziiglich des thermischen Komforts bzw. der operativen Tempe-
ratur erreichen werden und gleichzeitig eine energieeffiziente Auslegung der Anlagen-
technik erfolgt. Die Norm findet ebenfalls Anwendung bei der Berechnung des Ausle-
gungsvolumenstroms, wo wiederum die Kategorie Il der Norm angesetzt wird. Ein Volu-
menstrom der Kategorie |l entspricht einem CO;-Gehalt der Raumluft von 500 ppm Gber
dem Gehalt der AuRenluft. Mit einem anzunehmenden CO,-AufRenluftgehalt von 400
ppm ist danach die Einhaltung des durch die ASR A3.6 geforderten Maximalwerts von
1000 ppm in der Raumluft sichergestellt.

6.2 Freie Luftung/RLT-Anlage

Die Fensterliftung scheidet fiir die mit AulRenluft zu versorgenden Unterrichts- und Ne-
benrdume als Variante aus, weil diese durch die umgebenden Flure in der Mehrheit
keine direkte Verbindung zur Fassade des Gebaudes haben und eine Nutzung der Fens-
terltftung daher nicht moglich ist. Fir die vorhandenen Unterrichtsrdume mit einer Au-
Renwand sind die Offnungsflachen deutlich zu klein, um den erforderlichen Luftwechsel
zu ermoglichen. Eine mechanische Beliftung ist fiir die Unterrichts- und Nebenrdume
unumganglich. Fiir die an den AuBenwanden gelegenen Verkehrsflachen ist die Fenster-
lGftung theoretisch denkbar, allerdings reichen die bestehenden Fenster nicht aus, um
den Mindestluftwechsel nach ASR A3.6 zu gewahrleisten. Die Gleichungen (17) bis (20)
beschreiben die mit der Ermittlung der Mindestoffnungsflachen verbundene Berech-

nung.
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2
ApsLe = psie * Ave = oy 197 m? = 20,69 m? (17)
Apxre = Qrire Mp = 0,35 ——— =2 197 m? = 6,90 m? (18)
Apsiy =g Bp-Hp=9-1m-1,24m = 11,16 m’ (19)

AF,KL,V =MNg "agp (BF + HF) =9-. 0,2 m- (1 m + 1,24 m) = 4,03 m2 (20)

Die durch die ASR A3.6 geforderte Mindestoffnungsflache betragt bei einseitiger Stol3-
lGftung (ag sy e) und einer Raumtiefe, die kleiner als das 2,5-fache der Raumhéhe ist,
1,05 m? pro 10 m? Raumflache. Damit ergibt sich aus Gl. (17) mit der aus dem Grundriss
ermittelten vorhandenen Flache der aulRenliegenden Verkehrswege (Ayr) eine erforder-
liche Mindestoffnungsflache (Ag 51, ) von 20,69 m?. Die vorhandene Offnungsfliache er-
rechnet sich aus Gl. (19) anhand der Fensteranzahl (ng) und deren Offnungsfliche (Bg -
Hg) und betragt 11,16 m2. Fur die einseitige kontinuierliche Luftung ist der vorgeschrie-
bene Wert fiir die Mindestoffnungsflache (ag k1, ) 0,35 m? pro Person. Da die Personen-
belegung fir die Verkehrsflachen unbekannt ist, ist nach ASR A 3.6 ein Wert von einer
Person auf 10 m? anzunehmen. Durch Gl. (18) ergibt sich so eine erforderliche Min-
destoffnungsflache fiir die kontinuierliche Liiftung (Ag k1, e) von 6,90 m?. Die vorhandene
Offnungsflache (Agkyy) wird aus dem Produkt der Fensteranzahl, der oberen Spalt-
breite des gekippten Fensters (ag ) und der Summe aus Fensterbreite (Bg) und Fenster-
héhe (Hg) nach Gl. (20) ermittelt und betragt 4,03 m?. Aus der Berechnung nach ASR A
3.6 [43, S. 8-15] resultiert das Ergebnis, dass die vorhandenen Offnungsflichen weder
fir die StoR- noch fiir die kontinuierliche Liiftung ausreichend sind, weshalb fiir die Ver-
kehrsflachen ebenfalls eine mechanische Be- und Entliiftung vorzusehen ist. Auf die Be-
trachtung einer Hybridldsung mit Kombination von freier und mechanischer Liftung
wird verzichtet, da diese Losung der Energieeffizienz eines potenziellen WRS der RLT-

Anlage mangels Energierlickgewinnung aus der verbrauchten Fortluft entgegensteht.

6.3 Innenraumlufthygiene

Fiir die Innenraumlufthygiene ist vor allem der Auslegungsvolumenstrom der RLT-An-
lage entscheidend. Der Volumenstrom wird fiir die Unterrichts- und Nebenrdume des
versorgten Gebaudes personen- und flaichenbezogen nach DIN EN 15251 ermittelt. Die
Zu- und Abluftvolumenstrome werden dabei gleichgrold gewahlt. Die maximale Perso-
nenbelegung in den Unterrichtsrdumen des Obergeschosses wird den Architektenpla-
nen entnommen, zu der maximalen Schiilerbelegung werden jeweils zwei Lehrkrafte ad-

diert. Mit diesen Annahmen wird raumweise die Berechnung der Auslegungsvolumen-
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strome vorgenommen. Fir die Chemierdaume sind auf Grund der vorhandenen Laborab-
ziige groRere Volumenstrome vorzusehen. Fir die acht Nebenrdume im Obergeschoss
wird eine maximale Raumbelegung mit drei Lehrkraften angenommen. Als Vorhaltung
fiirs Erdgeschoss werden 16 Unterrichtsrdume mit der gleichen Belegung wie im Ober-
geschoss angenommen. Fir die Verkehrsflachen des versorgten Gebadudes, die nach Ab-
schnitt 6.2 ebenfalls tiber eine mechanische Liftung versorgt werden missen, wird mit
keinem dauerhaften Aufenthalt von Personen gerechnet. Der Berechnung wird die Ka-
tegorie Il der Norm zu Grunde gelegt. Die Kategorie Il steht flr ein normales Mal§ an
Erwartungen an die Luftqualitat und ist wie bereits erwahnt fir Neubauten und zu re-
novierende Gebaude anzusetzen. Der Auslegungsvolumenstrom berechnet sich danach
aus der Summe des personen- und flaichenbezogenen Volumenstroms. Der flaichenbe-
zogene Volumenstrom wird anhand der Schadstoffemissionen durch das Gebaude er-
mittelt. Dabei wird in nicht schadstoffarme, schadstoffarme und sehr schadstoffarme
Gebaude unterschieden. Fir das Schulgebdude wird von einem nicht schadstoffarmen
Gebdude ausgegangen, da anzunehmen ist, dass beim Bau in den 1970er Jahren kein
Aufwand betrieben wurde, Baustoffe zu wahlen, die Verunreinigungen nur in geringem
Male freisetzen. Fiir Kategorie Il ergibt sich hier ein flichenbezogener Volumenstrom
durch die Gebdudeemissionen (qg) von 5,04 (m3/h)/m?. Fir den personenbezogenen
Volumenstrom (gp) wird nach Kategorie Il der Wert von 25,2 (m3/h)/Pers. verwendet.
Mit dem Auslegungswert fir die Personenanzahl (np) und der Netto-Raumflache der
versorgten Zone (Angrp) ergibt sich die Gl. (21). Basierend auf dieser Gleichung werden
die Auslegungsvolumenstrome berechnet. Die Berechnung erfolgt in Gl. (22) am Beispiel
des ,,Chemie Raum 1“im Obergeschoss. Die Berechnung der Auslegungsvolumenstrome
der restlichen Raume erfolgt Giber ein Excel-Arbeitsblatt, die Ergebnisse sind dem An-

hang E beigefligt.

3

w

m

V:np'qP+ANRF'qG:np'25,2 %-I_ANRF.S'O‘}

g |;—|a

(21)

m3 3

12,6 =+ 94,57 m? - 5,04

Raum Pers.

Pers.

. 3
Voc—cry = 30 = 1232,63“‘T (22)

3, |=|a

Der ,,Chemie Raum 1“ weist in Bezug auf die RLT die hochsten Anforderungen auf, da
das Vorhandensein von Laborabziigen und eines Losungsmittelschranks eine geson-
derte Abluft notwendig machen. Die Laborabziige in den Chemierdaumen haben einen
maximalen Abluftvolumenstrom von 2400 m3/h pro Raum. Der nach Norm berechnete
Auslegungsvolumenstrom ist geringer, weshalb dieser an die Abluftvolumenstrome der

Abzlige angepasst wird. Dieses Vorgehen ist notwendig, da der auf die Netto-Raumfla-
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che bezogene Abluftvolumenstrom groBer als 9 m3/m?2h ist. Fiir den Abzug des vorhan-
denen Losungsmittelschranks im ,,Chemie Raum 1“ werden zusatzlich noch einmal
60 m3/h bericksichtigt [52, S. 2070]. Aus dem gewahlten Qualitatsniveau 2 des BNB
ergibt sich die Forderung eines personenbezogenen Auflienluftvolumenstroms von 36
(m3/h)/Pers. fur die Nutzflichen des Gebaudes. Tabelle 6-1 fasst die berechneten Aus-
legungsvolumenstrome noch einmal fir die im Rahmen der Endenergiebedarfsberech-
nung erstellten Nutzungszonen zusammen und stellt zusatzlich die dazugehorigen per-

sonenbezogenen Volumenstrome dar.

Tabelle 6-1: Auslegungsvolumenstrome der Modernisierungsvarianten

Auslegung nach Personen-
Personenanzahl DIN EN 15251: bezogener
Kategorie Il Volumenstrom
Verkehrsflache (EG) 1725 m3/h
Unterrichtsraume (EG) 480 Pers. 17678 m3/h 36,8 (m3/h)/Pers.
Gesamt (EG) 480 Pers. 19403 m3/h
Verkehrsflachen (OG) 1725 m3/h
Unterrichtsraume (OG) 240 Pers. 11891 m3/h 49,5 (m3/h)/Pers.
Nebenrdume (OG) 24 Pers. 2760 m3/h 115 (m3/h)/Pers.
Gesamt (OG) 264 Pers. 16376 m3/h
Gesamt (EG u. OG) 744 Pers. 35779 m3/h 48,1 (m3/h)/Pers.

Aus der Tabelle wird deutlich, dass die personenbezogenen Auslegungsvolumenstréome
nach DIN EN 15251 fir alle Nutzflachen sowie der Gesamt-Auslegungsvolumenstrom
durchweg Gber dem vom BNB geforderten Wert von 36 (m3/h)/Pers. liegen. Damit ist
die Einhaltung des Qualitatsniveaus 2 des BNB beziiglich der sozialen Qualitat ,Innen-
raumlufthygiene” garantiert. Der ermittelte Auslegungsvolumenstrom dient daher als
Grundlage fir die raumlufttechnische Anlage der Modernisierungsvarianten und betragt
35779 m3/h. Der Auslegungsvolumenstrom betragt nur noch ca. 73 % des Volumen-
stroms der Bestandsanlage. Der héhere Volumenstrom der Bestandsanlage ist im We-
sentlichen auf die Bauart in Form einer 2-Kanal-Anlage zurlickzuflihren. Diese fordert
Kalt- und Warmluft in separaten Luftkanalen, was eine groRere zu fordernde Luftmenge
nach sich zieht. AuRerdem kann der Volumenstrom der Bestandsanlage auf Grund der

zu erbringenden Heizlast nicht beliebig abgesenkt werden.

6.4 Thermischer Komfort im Winter

6.4.1 Operative Temperatur

Der Nachweis fiir die Einhaltung der in Abschnitt 6.1 festgelegten operativen Tempera-
tur im Winter erfolgt tiber die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831, Beiblatt 1 (Nati-
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onaler Anhang: Deutschland). Die Heizlastberechnung wird mit der Software ,TGA Hei-
zung 5“¢ durchgefiihrt. Zunachst wird die Norm-AulRentemperatur auf Grundlage der ge-
ographischen Lage des Gebadudes ermittelt. Fir Hamburg ist eine Norm-Aulentempera-
tur von -12 °C anzusetzen. Da das Gebdude im Rahmen der Endenergiebilanzierung der
Bestandsanlagen bereits geometrisch und bauphysikalisch erfasst wurde (vgl. Abschnitt
5.1.2), kann auf diesen Schritt verzichtet werden und das Gebaude wird mittels Export-
funktion direkt an die Software zur Heizlastberechnung lbergeben. Fiir die Heizlastbe-
rechnung werden also die gleichen Warmedurchgangskoeffizienten wie fiir die Endener-
giebilanzierung (Tabelle 5-2) verwendet. Den Raumen des versorgten Gebdudes werden
auf Grundlage der Nutzung verschiedene Konditionierungen zugewiesen. Die Differen-
zierung fallt nicht so detailliert wie bei der Endenergieberechnung aus. Es wird in drei
Raumkategorien nach Unterrichtsraumen, Fluren und unbeheizten Bereichen unter-
schieden. Die unbeheizten Bereiche sind die Abhangdecken im Ober- und Erdgeschoss
sowie der Kriechkeller. Ober- und Erdgeschoss werden gleichermalien in Flure mit einer
Norm-Innentemperatur von 15 °C und Unterrichtsrdume gemaR des BNB Kategorie 2
bzw. der DIN EN 15251 Kategorie Il mit einer Temperatur von 20 °C eingeteilt, so dass

fir Ober- und Erdgeschoss eine Einteilung wie in Abbildung 6-1 dargestellt resultiert.

—_— 1 ——— ]

|
|
| | |

Abbildung 6-1: Raumeinteilung nach DIN EN 12831 (Ober- und Erdgeschoss)

Die im vorausgegangenen Abschnitt ermittelten Volumenstréme der RLT-Anlage wer-

den im Rahmen der Heizlastberechnung bericksichtigt und den jeweiligen Raumen zu-

8 www.hottgenroth.de
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gewiesen, da sie in Abhangigkeit von der Zulufttemperatur Auswirkungen auf die Luf-
tungswarmeverluste des Gebaudes haben. Als Ergebnis der Berechnung ergeben sich
die Raumheizlasten und die Gebaudeheizlast des versorgten Gebaudes. Die Raumheiz-
lasten beriicksichtigen alle Transmissions- und Liftungswarmeverluste der Raume un-
tereinander sowie liber die Gebdudehille nach auBen. Die Raumheizlasten werden be-
notigt, um die notwendigen Leistungen der Raumheizeinrichtungen zu bestimmen. Die
Gebdudeheizlast dient der Auslegung des Warmeerzeugers. Die Gebdudeheizlast bein-
haltet nur die Transmissionswdrmeverluste durch die Gebadudehille nach auflen und an-
teilig die Luftungswarmeverluste. Die Gebaudeheizlast ist daher geringer als die Summe
der Raumheizlasten und betragt flr das betrachtete Schulgebdude 157 kW. Nachfol-
gende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Heizlastberechnung fiir das Obergeschoss des

Schulgebaudes.

Heizlast
[W]

Abbildung 6-2: Raumheizlasten des Schulgebadudes (Obergeschoss)

Die Abbildung basiert auf einer ebenfalls durchgefiihrten thermischen Gebdudesimula-
tion nach VDI 6007 und nicht auf der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831, so dass
bedingt durch andere Klimadaten und das andere Berechnungsverfahren geringe Ab-
weichungen von der Berechnung nach DIN EN 12831 auftreten. Qualitativ dhneln sich
die Ergebnisse beider Verfahren. Aus der Grafik wird deutlich, dass die ans Atrium gren-
zenden Raume ,,Chemie Raum 02“ und ,,Physik Raum 02“ die h6chsten Raumheizlasten
aufweisen. Die Heizlast des ,,Physik Raum 02“ ist mit 6,85 kW nach DIN EN 12831 bzw.
7,35 kW nach VDI 6007 am hochsten und wird daher im Folgenden beispielhaft fir die

Auslegung der Raumheizeinrichtungen der Modernisierungsvarianten verwendet. Die
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Raumbheizlast des ,,Physik Raum 02“ ist dem Anhang F beigefligt. Die Heizlastberechnung

flirs gesamte Schulgebaude ist im digitalen Anhang zu finden.

6.4.2 Luftfeuchte

Die Berechnung der Luftfeuchte im Winter wird am Beispiel des Raumes mit dem groR-
ten AuBRenluftluftvolumenstrom durchgefiihrt, da dort der Effekt der ,trockenen Win-
terluft” am deutlichsten zum Tragen kommt. Dies ist flir das Obergeschoss der ,,Chemie
Raum 1“. Fir die Berechnung wird der Auslegungsvolumenstrom nach DIN EN 15251
verwendet, da fir die Laborabziige tiber einen Schultag gesehen nur mit einem kurzzei-
tigen Betrieb zu rechnen ist. Die Wasseraufnahme der Raumluft durch die Nutzenden
(Ax) ergibt sich mit der stiindlich abgegebenen Wassermenge (w), dem Auslegungsvo-
lumenstrom (q) und der Dichte der Luft (p;,) aus Gl. (25). Fur die personenspezifische
Wasserdampfabgabe wird nach VDI 2078 bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C ein
Wert von 35 g/h angenommen [13, S. 21]. Der Gleichzeitigkeitsfaktor der variablen Vo-

lumenstromregelung findet keine Berlicksichtigung, da er von der Personenbelegung

abhangig ist.
w 30 Pers.:35 h.pg g g
Axog-cr1 = 3 = =071 == 0,7 = (23)
VoG-cr1'P 123371205 kg kg

Mit der Auslegungstemperatur nach DIN EN 12831 von -12 °C und einer angenommenen
relativen Feuchte von 90 % fiir die AulRenluft im Winter ergibt sich im Mollier-Diagramm
fur die Raumluft eine relative Feuchte von 13,3 %. Die absolute Feuchte der Raumluft
betragt in diesem Fall 1,91 g/kg trockene Luft. Die relative Luftfeuchte liegt deutlich un-

ter dem Mindestwert des BNB von 25 %, weshalb die Zuluft befeuchtet werden muss.

Tabelle 6-2: Luftfeuchtegehalte im Winter

°C % g/kg

AuRenluft -12,0 90 1,2
Raumluft 20,0 13,3 1,9

6.5 Thermischer Komfort im Sommer

6.5.1 Operative Temperatur

Der Nachweis fiir das Teilkriterium ,,Operative Temperatur” im Sommer erfolgt tiber die
Kihllastberechnung nach VDI 2078. Das Verfahren nach VDI 2078 basiert auf einem Re-

chenverfahren der VDI 6007 ,Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens
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von Raumen und Gebduden® und ermdoglicht die Simulation des Gebdudes unter Beriick-
sichtigung der vorhandenen Anlagentechnik. Als Ergebnis resultieren Gebaude- und
Raumkdihllasten, die fir die Auslegung der Kiihlung bendétigt werden. Fir die Kihllast-
berechnung werden die gleichen Gebaudedaten wie fiir die Endenergiebedarfs- und
Heizlastberechnung verwendet, zusatzlich wird die Verschattung durch benachbarte
und angrenzende Gebaude berlicksichtigt. Fir die im Rahmen der Endenergiebedarfs-
berechnung gebildeten Zonen werden erneut Nutzungsprofile gebildet. Die Nutzungs-
profile umfassen die Sollwerte flir Heizung und Kiihlung, den Infiltrationsluftwechsel auf
Grund der Luftdichtheit des Gebaudes, den vorhandenen Sonnenschutz und die War-
meabgabe durch die vorhandenen Personen und Maschinen. Die Nutzungsprofile wer-
den nach Schul- und Wochenendtagen differenziert, wobei fiir die Schultage fir die Un-
terrichtsraume eine Nutzung in der Zeit von 8:00 bis 15:00 Uhr angenommen wird. Fir
die Verkehrsflachen wird fiir die Kiihlung kein Sollwert definiert, da eine Kiihlung nur flr
die Nutzflachen vorgesehen ist. Fiir die restlichen Raume wird fiir die Nutzungszeit der
Sollwert gemafd Qualitatsniveau 4 des BNB bzw. Kategorie Il der DIN EN 15251 auf 26 °C
festgelegt. Die Luftdichtheit des Gebdudes bzw. der daraus resultierende Infiltrations-
luftwechsel wird gemald DIN V 18599 fiir alle Zonen aus der Endenergiebedarfsrechnung
zu 0,28 1/h ibernommen. Die Personenanzahl wird wie in Tabelle 6-1 dargestellt ge-
wahlt, wobei von einem Belegungsgrad von 80 % ausgegangen wird. Fir die Personen
wird eine sitzende Aktivitat mit einer Warmeabgabe von 80 W/m? und einem Konvekti-
vanteil von 50 % bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C angenommen. Fir die War-
meabgabe durch Gerate wird fir die Nutzflichen ein pauschaler Wert von 4 W/m?ge-
mafk DIN V 18599 Nutzungsprofil ,Klassenzimmer” gewahlt. Den Unterrichtsrdumen mit
AuBenfenstern und den an Aulenwande grenzenden Verkehrsflachen des Obergeschos-
ses wird ein auBenliegender manuell zu betatigender Sonnenschutz zugewiesen. Mit
diesen Eingabewerten und unter Bericksichtigung der AuBenluftvolumenstréme einer
RLT-Anlage, die Uber ein WRS mit einem Wirkungsgrad von 55 % verfiigt und die AuRen-
luft mit einer Zulufttemperatur von 20 °C ins Gebadude einbringt, resultiert am 19. Juli
zwischen 13 und 14 Uhr eine Auslegungs-Kiihllast von 84,51 kW. Abbildung 6-3 zeigt die
Ergebnisse der thermischen Gebaudesimulation nach VDI 6007 fir das Obergeschoss.
Die Werte der Abbildung weichen ebenfalls geringfligig von der Kihllastberechnung
nach VDI 2078 ab, da sich die zu Grunde liegenden Klimadaten unterscheiden. Die Kiihl-
last des Schulgebaudes betragt nach VDI 6007 88,94 kW.
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Kiihllast
[W]

Abbildung 6-3: Raumkihllasten des Schulgebaudes (Obergeschoss)

Aus der Abbildung wird deutlich, dass wiederum der ,,Physik Raum 02“ die héchsten
Lasten aufweist. Am Beispiel des , Physik Raum 2“ wird daher die Kalteversorgung des
Gebdudes dimensioniert. Die Kiihllastberechnung des gesamten Schulgebaudes ist als
digitaler Anhang vorhanden. Wie sich der Raum bei nicht vorhandener Kiihlung in einem
extremen Sommer thermisch verhalt, wird nachfolgend mit der Gebdudesimulation
nach VDI 6007 und den Klimadaten des , Deutschen Wetter Dienstes” fiir das Testrefe-
renzjahr 2011 demonstriert. Die beiden nachgestellten Abbildungen zeigen das thermi-
sche Verhalten des Raumes zunachst mit Kiihlung und dann ohne Kiihlung am 9. August.
Die grauen und violetten Graphen stellen die Temperatur der Innenluft bzw. die opera-
tive Temperatur dar. Die AulRenluft ist in hellblau und die Nutzungszeit mit dem Sollwert
von 26 °C flr die Raumlufttemperatur ist dunkelblau dargestellt. Bei den Temperaturen

handelt es sich um Stundenmittelwerte.

o1 oz 03 04 05 06 OF 05 09 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 2 P Ay )
Abbildung 6-4: Thermisches Verhalten des ,,Physik Raum 2“ mit Kiihlung

Abbildung 6-4 stellt das thermische Verhalten des Raumes unter Annahme der Kiihlung
mit der nach VDI 2078 ermittelten maximalen Kiihllast dar. Die Innenluft- und operative
Temperatur bleibt fir die Nutzungszeit auf dem Sollwert von 26 °C und auch danach

relativ konstant.
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Abbildung 6-5: Thermisches Verhalten des ,,Physik Raum 2“ ohne Kiihlung

Abbildung 6-5 zeigt das thermische Verhalten des Raumes ohne Kiihlung. Trotz vorhan-
denem Sonnenschutz steigt die Innenlufttemperatur zwischen 13 und 14 Uhr auf
37,36 °C, die operative Temperatur betragt in diesem Zeitraum 35,2 °C. Damit betragt
die maximale operative Temperaturiiberschreitung 9,2 °C. Der Raum ist nach ASR A3.5
zu diesem Zeitpunkt nicht mehr als Arbeitsraum geeignet [37, S. 7]. Die operativen Uber-
temperaturgradstunden bzw. die Kiihlgradstunden (Gg) betragen fir das Testreferenz-
jahr und den Fall ohne Kiihlung 1020,7 Kh. Mit einer angenommenen Nutzungszeit von
1400 h/a nach DIN V 18599 ergibt sich ohne Kiihlung des Raumes die Uberschreitungs-
haufigkeit (gx max) gemaR DIN EN 15251 nach Gl. (24).

Gk __1020,7 Kh
(hNutz'dNutz)'A'gmax (7 %-2009).2 K
a

Ik,max = = 0,3645 = 36,45 % (24)

Fir das Qualitatsniveau 4 des BNB ist eine maximale Uberschreitungshaufigkeit von 5 %
mit einer maximalen Temperaturdifferenz von 2 K zuldssig. Um das Qualitatsniveau 4 zu
erflllen, wird fiir die Modernisierungsvarianten eine Kihlung des Gebaudes vorgese-

hen.

6.5.2 Luftfeuchte

Die Wasseraufnahme der Raumluft im Sommer wird fiir den Unterrichtsraum mit dem
geringsten AulRenluftvolumenstrom durchgefiihrt, weil die Feuchteabgabe durch die an-
wesenden Personen in diesem Fall am meisten Einfluss hat. Dies ist der ,Multi Raum 2“.
Fir die personenspezifische Wasserdampfabgabe wird nach VDI 2078 bei einer Raum-
lufttemperatur von 26 °C ein Wert von 65 g/h angenommen [13, S. 21]. Ansonsten wird

die Berechnung in Analogie zur Luftfeuchteberechnung im Winter durchgefihrt.

g

y v DT P hbes - 151~ 1,5 (25)
X0G-MR1 = = 3 = Lol =10 ~
Voe-MR1P 107971208 kg

Mit den Auslegungsannahmen der VDI 2078 ergibt sich bei einer AuBenlufttemperatur
von 31 °C und einer relativen Luftfeuchte von 43 % im Mollier-Diagramm fiir die Raum-
luft eine relative Feuchte von 64,1 % und ein absoluter Wert von 13,5 g/kg trockene Luft.
Dies liegt iber den Vorgabewerten des BNB von 60 % bzw. 12 g/kg. Wie oft dieser Fall

in der Praxis vorliegt, lasst sich durch eine dynamische Raumluftsimulation oder eine
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einfache dynamische Feuchtebilanzierung anhand von Wetterdaten Uberprifen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird aber wegen der relativ geringen Abweichung von den Vorga-
bewerten des BNB und aus energetischen Griinden auf eine Befeuchtung der Zuluft ver-
zichtet. Auch nach der DIN EN 15251 ist die Raumluft auf Grund des geringen Einflusses
auf das thermische Empfinden tblicherweise nicht zu entfeuchten, trotzdem muss das
Unterkriterium des BNB , Relative Luftfeuchte” im Sommer durch den Verzicht auf die

Entfeuchtung als nicht eingehalten angesehen werden.

Tabelle 6-3: Luftfeuchtegehalte im Sommer

ADSO
0 2 DE

°C % g/kg

AuRenluft 31,0 42,7 12,0
Raumluft 26,0 64,1 13,5

6.6 Variantenlbersicht

Generell kann die Luftzufuhr und -aufbereitung durch mehrere dezentrale RLT-Gerate
oder eine zentrale RLT-Anlage erfolgen. Um den Vorgaben des BNB und damit der Nach-
haltigkeit Rechnung zu tragen, wird den Modernisierungsvarianten eine zentrale RLT-
Anlage zu Grunde gelegt. Dies hat den Vorteil, dass die im zu versorgenden Gebaude
bereits vorhandenen Schachte der Bestandsanlage fiir die Verteilung genutzt werden
konnen. AuBerdem ist beim Einsatz von vielen dezentralen Einzelgeraten mit einem er-
hohten Wartungs- und Instandhaltungsaufwand zu rechnen. Darliber hinaus kann die
bestehende RLT-Anlage mit vergleichsweise geringem technischen und finanziellen Auf-
wand an ein neues Anlagenkonzept angepasst und umgeriistet werden. Aus Abschnitt 4
ergeben sich unter Berlicksichtigung der Energieeffizienz fir die Modernisierung der Be-

standsanlagen nachfolgende Rahmenbedingungen.

RLT-Anlage:

e Luft-Wasser-Anlage

Niederdruck-Anlage

e Spezifische Ventilatorleistung < 2000 Ws/m?3
e Einkanalanlage

e VVS-Anlage

e WRS mit Energieeffizienzgrad > 55 %

Aus energetischer Sicht sind im Allgemeinen fir die Liftung von Unterrichtsraumen in

Schulen bedarfsgesteuerte Liiftungssysteme mit Warmerickgewinnung zu bevorzugen
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[52,S.1990-1992]. Daher wird die RLT-Anlage zunachst auf ein Luft-Wasser-System um-
gerustet (Variante 1). Auf Grund der hoheren Energieeffizienz gegenliber einer Zweika-
nal-Hochdruck-Anlage wird die Anlage auRerdem als Einkanal-Niederdruck-System aus-
geflihrt, das mit einem bedarfsgesteuerten Volumenstrom betrieben wird. In der zwei-
ten Variante wird ein WRS mit einem Energieeffizienzgrad > 55 % in die Anlage integriert.
In einer dritten Variante wird die Erneuerung der Zu- und Abluftventilatoren beschrie-

ben.

Waérmeversorgungsanlage:

e Heizkorper/Flachenheizung
e Effiziente, bedarfsausgelegte und differenzdruckgeregelte Pumpen
o Auf Regelung abgestimmte und optimierte Ventile

e Hydraulisch abgeglichenes System

Als bestes Heizungssystem fiir die Beheizung von Schulen gilt die zentrale Warmwasser-
pumpenheizung [52, S. 1374-1375]. Durch den bestehenden Anschluss- und Nutzungs-
zwang der Fernwarme ergeben sich im Bereich der Warmeerzeugung keinerlei Optimie-
rungsmoglichkeiten. Es stellt sich die Frage, wie die Warmelbergabe in den einzelnen
Rdaumen erfolgen soll. Generell sind Radiatoren, Konvektoren und Flachheizkorper sowie
Flachenheizungen moglich. Nasssyteme (einbetonierte Flachenheizungen) sind dabei
auf Grund ihrer Tragheit nicht zweckmaRig. Trockensysteme sind geeigneter, decken
meist jedoch nur 60 — 70 % der Heizlast, so dass die verbleibende Heizlast liber schnell
regelbare Zusatzheizkérper abgedeckt werden muss [52, S. 1375]. Fir die Modernisie-
rung wird daher ein hydraulisch abgeglichenes Warmwasserpumpensystem mit Flach-
heizkérpern in Verbindung mit effizienten, bedarfsausgelegten und differenzdruckgere-
gelten Pumpen sowie auf die Regelung abgestimmten und optimal ausgelegten Regel-

ventilen gewahlt.

Abbildung 6-6 zeigt die geordnete Jahresdauerlinie des Warme- und Kaltebedarfs des
Schulgebaudes. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Jahresbetriebszahl der Hei-
zungsanlage ca. 4500 h betragt. Fiir die Kalteanlage ergibt sich eine sehr viel geringere
Jahresnutzungszeit von nur ca. 600 h. Das Energieeinsparpotenzial wird daher als eher
gering eingeschatzt, weshalb auf detailliertere Betrachtungen im Rahmen dieser Unter-
suchung verzichtet wird. Die Umwalzpumpen des Primar- und Sekundarkreislaufs wer-
den aber im Rahmen der Variante 1 durch drehzahlgeregelte, bedarfsgesteuerte Hoch-

effizienzpumpen ersetzt.
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Abbildung 6-6: Jahresdauerlinie des Warme- und Kaltebedarfs

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben zundchst jeweils kurz die fiir die Modernisie-
rungsvariante notwendigen Anderungen an der Heizungs- und RLT-Anlage sowie eine
schematische Ubersicht. AnschlieRend wird eine (iberschldgige Dimensionierung der je-
weiligen Variante anhand eines Referenzraumes vorgenommen. Die so ermittelten Bau-
teilmengen und -dimensionen werden zunachst auf den Quadratmeter Netto-Raumfla-
che bezogen und dann auf das gesamte Schulgebdude hochgerechnet. Die resultieren-
den Werte dienen als EingangsgréRen fiir die Okobilanz und die Berechnung der Lebens-
zykluskosten. Die Endenergiebedarfe der Modernisierungsvarianten werden nach der

DIN V 18599 mit dem bereits in Abschnitt 5.1 beschriebenen Vorgehen ermittelt.
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7 Variante 1

7.1 Systemibersicht

Bei allen Modernisierungsvarianten wird flir die Warmeerzeugung die vorhandene Fern-
wirme-Ubergabestation genutzt. Die Warme wird von der Ubergabestation im Leitungs-
netz der zentralen Warmwasserpumpenheizung tber die Unterverteilungen in Etagen-
ringen an die Flachheizkdrper in den Raumen des Schulgebaudes ibergeben. Fur Ober-
und Erdgeschoss werden jeweils zwei Etagenringe vorgesehen, die an die in die jeweili-
gen Etagen verlaufenden Bestandsleitungen angeschlossen werden. Die Strange werden
Uber eine Einspritzschaltung reguliert. Die Flachheizkérper werden nach dem Tichel-
mann-System angeschlossen. Da die Summe der Leitungslangen fir alle Warmeverbrau-
cher bei diesem System annahernd gleich ist, ergibt sich ein hydraulisch abgeglichenes
System. Die Umwalzpumpen der Etagenringe werden mit variablem Differenzdruck ge-
regelt. Diese Regelungsart eignet sich durch geringere Forderdriicke im Teillastbetrieb
im Vergleich zur Konstantdruckregelung besonders in Verbindung mit dem Tichelmann-
System [52, S. 1273].

Die RLT-Anlage wird auf eine 1-Kanal-Niederdruck-Anlage mit einer variablen Volumen-

stromregelung umgeriistet. Abbildung 7-1 zeigt das Schema der RLT-Anlage.
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Abbildung 7-1: RLT-Anlage der Variante 1
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Die bestehenden Ventilatoren werden mit einem Frequenzumrichter nachgerustet. Die
Steuerung erfolgt differenzdruckgeregelt. Im Winterbetrieb wird die Zuluft im Schulbe-
trieb konstant auf 20 C temperiert und zusatzlich nach Bedarf durch einen Hochdruck-
Sprihbefeuchter befeuchtet. Der bestehende Umlaufspriihbefeuchter wird aus hygieni-
schen und energetischen Griinden ersetzt. Der Hochdruck-Sprihbefeuchter wird in
Kombination mit einem Multifunktionsregister, das als Tropfenabscheider und Nacher-
hitzer dient, anstelle des bestehenden Umlaufspriihbefeuchter in die RLT-Anlage einge-
baut. Die Befeuchterleistung wird Uber eine drehzahlgeregelte Pumpe stufenlos gere-
gelt. Im Befeuchtungsbetrieb verdunstet das liber die Diisen des Befeuchters einge-
brachte fein zerstaubte Wasser im Luftstrom bzw. beim Auftreffen auf das beheizte Mul-
tifunktionsregister. Zusatzlich wird die so befeuchtete Luft durch das Multifunktionsre-
gister auf die Zulufttemperatur von 20 °C erwdrmt. Das Heizwasser wird hierbei im
Gleichstrom gefiihrt, so dass der Wasserverlust unter 5 % liegt und eine Wasserriickfiih-
rung entfallt. Durch die Geometrie des Registers gelangen keine Tropfen ins Luftkanal-
netz. Als Befeuchterwasser wird durch Umkehrosmose aufbereitetes Permeat verwen-
det. Der Hochdruck-Sprihbefeuchter entspricht allen Anforderungen der VDI 6022
»Raumlufttechnik, Raumluftqualitdt — Hygieneanforderungen an Raumlufttechnische
Anlagen und Gerate” und bendétigt weder Chemikalien noch umlaufendes Wasser. Die
Aufbereitung des Befeuchterwassers tibernimmt eine Umkehrosmoseanlage. Im Som-
merbetrieb kihlt die RLT-Anlage die Zuluft nach Bedarf mittels Multifunktionsregister
im Gegenstrombetrieb. Fir die bedarfsabhiangige Regelung der Anlage werden alle
Raume mit Temperatursensoren und die Unterrichtsraume zusatzlich mit CO,-Sensoren
ausgestattet. Im Winterbetrieb erfolgt die Regelung der Anlage nach den CO;-Sensoren,
im Sommerbetrieb wird die Anlage bei der Uberschreitung einer Raumtemperatur von
26 °C Uber eine Vorrangschaltung temperaturgefiihrt betrieben. AuRerhalb des Schul-
betriebs wird die Anlage auf den bauphysikalisch notwendigen AulSenluftvolumenstrom
mit einem Luftwechsel von 0,5 1/h abgesenkt. Die Rahmendaten der Heizungs- und RLT-

Anlage sind in den nachfolgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 7-1: Heizungsanlage

Erzeugung e Fernwdrme aus fossiler Kraft-Warme-Kopplung

e Energietrager: Warmwasser, niedrige Temperatur 105 °C
Dammklasse: Sekundar-/Primarseite = 1/2

e Aufstellung: aulRerhalb der Zonen im unbeheizten Gebdaudebereich

e Betriebsweise: auBentemperaurgefiihrte Regelung mit Nacht- und

Wochenendabsenkung
Speicherung e kein Heizungspufferspeicher vorhanden
Verteilung e Vorlauf-Temperatur: 70 °C

e Ricklauf-Temperatur: 50 °C




Ubergabe
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Zweirohrnetz (Etagenring) mit Dammung gemal EnEV

(U-Wert = 0,035 W/mK)

Strang- und Anbindeleitungen in beheizter Umgebung

Lange der Verteilleitungen (VL und RL)

= Verkehrsflachen und Unterrichtsraume (OG und EG): 124 m
= RLT-Anlage: 124 m

Lange der Strangleitungen (VL und RL)

= Verkehrsflachen (OG und EG): 2x 250 m

= Unterrichtsraume (OG und EG): 2x 350 m

Lange der Anbindeleitungen (VL und RL)

= Verkehrsflachen (OG und EG): 2x 40 m

= Unterrichtsraume (OG und EG): 2x 15 m

=  RLT-Anlage: 30 m

Heizungspumpen: leistungsgeregelt, Proportionaldruckregelung,
bedarfsausgelegt

Hydraulisch abgeglichener Heizungskreislauf

Warmetragermedium: Wasser

Versorgung des Heizregisters der RLT-Anlage sowie der Heizkorper
der Verkehrsflachen und Unterrichtsraume

Regelung: Thermostat (2K)/P-Regler

Tabelle 7-2: RLT-Anlage

Zentrale Zu- und Abluftanlage zur vollstandigen Belliftung
Betriebsweise: bedarfsgeregelt
Variabler Volumenstrom
Auslegungsvolumenstrom:

= 35.800 m3/h

= 41.900 m3/h im Kihlbetrieb
Heizung der Zuluft auf 20 °C im Winter
Kihlung der Raumluft auf 26 °C im Sommer
Befeuchtung: Hochdruck-Spriihbefeuchter
Regelung: stufenlos geregelt
Soll-Wert: 25 % relative Feuchte
Pumpe: drehzahlgeregelt, bedarfsausgelegt
Leitungslange des Pumpenverteilkreises: 30 m

SFP des Zu- und Abluftventilators: 2,00 kW/(m?3s)
Alle Luftkanéale nicht an AuRenluft

Warmetragermedium: Luft
Versorgung der Verkehrsflachen und Unterrichtsrdaume Gber Drall-
luft-Auslasse
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7.2 Dimensionierung

7.2.1 Heizungsanlage

Verteilung

Die Beschreibung der Heizungsanlage erfolgt ab dem Unterverteiler des Schulgebaudes,
da die restliche Anlage als Bestand unverandert bleibt. Vom Unterverteiler des Schulge-
badudes erfolgt die Verteilung fiir Ober- und Erdgeschoss in jeweils zwei Heizkreisen, die
nach dem Tichelmann-System mit gleichlangen Leitungslangen fiir Vor- und Riicklauf je-
des Heizkorpers angeschlossen werden. Die Vor- und Riicklauftemperaturen des Warm-
wasserpumpensystems betragen wie bereits bei den Bestandsanlagen beschrieben 70
bzw. 50 °C. Die Leitungen werden fiir das Obergeschoss zwischen Abhangdecke des Erd-
geschosses und Geschossdecke und fiir das Erdgeschoss im Kriechkeller verlegt, wobei
fir die Rohrleitungen im unbeheizten Keller wie bereits beschrieben eine Rohrisolierung
nach EnEV vorgesehen wird. Die Anbindung erfolgt durch die Geschoss- bzw. Kellerde-
cke mit entsprechenden Brandschutzvorkehrungen. Aus dem Grundriss resultieren
Uberschlagig ermittelte Leitungslangen von 250 m fir den die Verkehrsflachen versor-
genden Heizkreis sowie 350 m fiir den Heizkreis, der die Warmeversorgung der Unter-
richtsraume sicherstellt. Die Summe der Raumheizlasten betragt nach der Heizlastbe-
rechnung (vgl. Abschnitt 6.4.1) flir das Obergeschoss 82056 W. Fiir die beiden Heizkreise
im Obergeschoss ergeben sich nach Aufsummieren der Raumheizlasten maximale Heiz-
lasten von 15199 W fiir den Heizkreis der Verkehrsflachen und 66857 W fir den Heiz-
kreis der Unterrichtsraume. Nach Gl. (26) und (27) resultieren die erforderlichen Mas-

senstrome der beiden Heizkreise.

. QOG—VF 15,199 kW kg kg
MoGc_vrF = = =0,18—=648— 26
OG-VF cp,w (OvL—URL) 4,181:;—.]K-(70—50)K S h (26)

. Q0G-UR 66,857 kW kg kg
MoG_ur = = = 0,80—==2880—= 27
0G-UR cpw (YvL—URL) 4,181(1;—_11(-(70—50)1( s h (27)

Aus einer Rohrreibungstabelle fiir mittelschwere Gewinderohre werden Rohre mit den
Nennweiten DN 25 fir die Verkehrsflachen und DN 50 fiir die Unterrichtsraume bei ei-
nem Druckgefille (R) von 50 und 30 Pa/m gewahlt. Zu hohe Druckgefille beeinfluBen
auf Grund des hoheren Pumpenenergiebedarfs die Betriebskosten negativ, wahrend zu
grofle Rohrdurchmesser die Investitionskosten unnétig in die Hohe treiben. Wirtschaft-
liche Rohrreibungsdruckgefalle liegen im Bereich von 20 bis 50 Pa/m [52, S. 1274]. Um
Uberschlagig die Leistungen der Umwalzpumpen der beiden Heizkreise zu bestimmen,

wird zundchst der Druckverlust (Apog_pk) im ungunstigsten FlieBweg der Rohrleitungen
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des jeweiligen Heizkreises in den Gl. (28) und (29) berechnet. Da die Heizkdrper im Ti-
chelmannsystem angeschlossen sind, ist die Summe der Leitungslangen fiir Vor- und
Ricklaufleitung jedes Heizkorpers anndhernd gleich, weshalb fiir die Berechnung die
Halfte der Summe der gesamten Leitungslange des jeweiligen Heizkreises verwendet
wird. Die Druckverluste der Anbindeleitungen werden hierbei auf Grund des geringen

Einflusses aufs Endergebnis vernachlassigt.

250 70 P

Apoc-vr = log-vr " Rog-vr = (%) : 50§a = 8000 Pa (28)
350 70 P

Apoc-ur = log-ur " Rog-ur = (%) : 30;a = 6300 Pa (29)

Die Einzelwiderstande werden mit der Halfte des Gesamtdruckverlustes geschatzt und
in den Gl. (30) und (31) zum Gesamtdruckverlust der Heizkreise ermittelt [52, S. 1277].

ApoG-vrges = 2 Apog-vr = 16000 Pa (30)

Apoc-urges = 2 " Apoc-ur = 12600 Pa (31)

Mit den Volumenstromen und den berechneten Gesamtdruckverlusten bzw. den For-

derhéhen werden entsprechende Umwalzpumpen nach Herstellerangaben ausgewahlt.

Ubergabe

Die Warmelbergabe erfolgt liber freie Heizflaichen in Form von Flachheizkérpern, da
diese einen sehr geringen Einbauraum bendtigen und durch den vergleichsweise gerin-
gen Wasserinhalt eine schnelle Leistungsanpassung ermoglichen. Durch eine groRe
Heizleistung je verbauten Meter in Verbindung mit einem geringen Preis bei anspre-
chender Optik [52, S. 789], eignen sie sich sehr gut fiir den Einbau in den Unterrichts-
raumen, da durch die vorhandenen technischen Einrichtungen in den Fachunterrichts-
raumen nicht unbegrenzt Installationsflache zur Verfligung steht. Die Auslegung erfolgt
wie bereits in Abschnitt 6.4.1 erwadhnt beispielhaft fir den ,,Physik Raum 2%, da er die
hochste Raumheizlast nach DIN EN 12831 aufweist. Die Heizflachen werden nach Mog-
lichkeit an den AuBenwanden unter den vorhandenen Fenstern installiert, um kalter Ab-
strahlung und Fallluftstromung, die sich auf die Behaglichkeit der Nutzenden auswirkt,
entgegenzuwirken. AulRerdem werden die HeizkGrper mit einem Mindestabstand von
50 mm zu den Wanden und 150 mm zum Boden eingebaut, so dass deutliche Leistungs-
minderungen auf Grund zu geringer Einbauabstande vermieden werden [52, S. 1303].
Der ,,Physik Raum 2“ wird mit Flachheizk6rpern vom Typus ,,30/PPP“ nach Vorgabe in

Hygieneausflihrung [53, S. 40] mit Mittelanschluss und einer durch die Fensterbristung
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bedingten Bauhdhe von 600 mm ausgestattet. Der Mittelanschluss ermdglicht eine ein-
fachere und schnellere Installation und die Vorverrohrung des Gebaudes. Bei der Hygi-
eneausfiihrung wird auf die bei anderen Ausfiihrungen Ublichen Konvektorbleche zu

Gunsten der unkomplizierteren Reinigung verzichtet.

Die im Datenblatt eines Herstellers angegebene langenspezifische Heizkorperleistung
(gn) beruht auf der Normwarmeleistung nach DIN EN 442 und wird mit GI. (32) auf die
Warmeleistung (¢a) bei Auslegungsvor- (Jyy, 4) und Riicklauftemperatur (g, ) umge-
rechnet. Die Raumtemperaturen von Normangabe (Index ,,N“) und Auslegung (Index
»A") sind im vorliegenden Fall identisch (9ga,N = Yrara = 20 °C). Die Ricklauftempe-
ratur darf nach Vorgabe des Fernwarmeversorgungsunternehmens maximal 50 °C be-
tragen. Die bestehenden Systemtemperaturen fiir Vor- und Riicklauf (70/50 °C) werden
beibehalten, da die hohe Spreizung durch geringere zu férdernde Massenstrome ener-
getisch glinstig ist. AuBerdem ist die Regelung der Heizflachen durch geringere Massen-
strome flexibler und schneller, um Warmelastschwankungen durch innere Warmequel-
len wie nutzende Personen zu kompensieren. Den héheren Verteilungsverlusten auf
Grund der hohen Systemtemperaturen wird durch eine EnEV-konforme Rohrdammung
entgegengewirkt. Der Heizkorperexponent (n) wird ebenfalls dem Datenblatt eines Her-
stellers entnommen und beschreibt die Abhadngigkeit der Heizkdrperleistung von der
Heizkdrpertemperatur, der aus dem Anteil von Strahlungs- und Konvektionswarmeab-

gabe des Heizkorpers resultiert [13, S. 912].

IyLA—? n
VLA TRALE) oz 1
ln(% 70°C—20 °C
.. 19RL,A-19RAL,A> _ W [ n(Z5=c=50=c) _ w
0= v | Ty | <1082 Do Shesi | =986 0 (32)
TVLN=T 70°C-20°C
m( VLN RAL,N) In(gzs6=505¢)
YRLN-YRALN

Mit der Raumheizlast von 6850 W resultiert nach Gl. (33) eine zu installierende Heizkor-
perlange von 6,9 m. Es werden drei Heizkérper mit jeweils 2,30 m Lange und einer War-

meleistung von 2267 W fiir den ,,Physik Raum 2“ ausgewahlt.

QHLPR2 6850 W
l = —= = =69m 33
FHK,30 da 986% ) ( )

Der Massenstrom durch die gewadhlten Flachheizkdrper (mgyy 30) ergibt sich nach Gl.
(34) aus deren Warmeleistung (QFHK,BO)r der Differenz der Vor- (Jy,) und Ricklauftem-
peraturen (Jg;) des Heizkreises und der spezifischen Warmekapazitdt von Wasser
(Cp,w)-

QFHK,30 _ 2,267 kW

-(OyL—9RL) X o
cpw (BvL—IRL) 4,18 1 g (70-50) K

Mgk 30 = =0,027 £=9716F  (34)
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Die Rohre der Anbindeleitungen sind nach Vorgabe vandalismussicher in Stahl ausge-
flhrt [53, S. 40]. Fur die Anbindeleitungen wird wiederum aus der Rohrreibungstabelle
ein geeigneter Rohrdurchmesser mit Nennweite DN 15 bei einem Druckverlust von
20 Pa/m ermittelt. Geeignete FlieRgeschwindigkeiten liegen im Bereich von 0,3 bis
1,5 m/s. Zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten flihren zu erhéhten Gerauschemission,
was den Komfort beeintrachtigen kann. Zu niedrigere Geschwindigkeiten flihren indes
zu langeren Aufheizzeiten durch die damit verbundene thermische Tragheit sowie zu
hoheren Investitionskosten und einem schlechten Entliftungsverhalten im Betrieb [52,
S. 1274].

7.2.2 RLT-Anlage

Erzeugung/Aufbereitung im Winterbetrieb

Die Dimensionierung der RLT-Anlage erfolgt fiir den Winterbetrieb auf eine Zulufttem-
peratur von 20 °C bei mindestens 25 % relativer Raumluftfeuchte (absolute Feuchte:
3,6 g/kg trockene Luft). Die Zulufttemperatur von 20 °C ist unter Vernachlassigung von
Warmeverlusten durch die Verteilung ausreichend, da mit der Anlage im Vergleich zur
Bestandsanlage nun nicht mehr aktiv geheizt wird. In nachfolgenden Berechnungen wird
auf die Differenzierung von feuchter und trockener Luft wegen des geringen Einflusses
auf das Endergebnis verzichtet. Auf Grund der variablen Volumenstromregelung wird
der Auslegungsvolumenstrom (VRLT) der RLT-Anlage fiir die Dimensionierung mit einem
Gleichzeitigkeitsfaktor (f, yys) von 0,8 beaufschlagt [13, S. 1101].

. . 3 3

Vwvsw = favvs * Veur = 0,8 35779 = = 28623,2 —~ (35)
S Moo ke, 1 h_ g ke
Myysw = 28623,2 h 1,21 o 3600s 9,62 S (36)

Der Vorerhitzer erwarmt die AuRenluft auf mindestens 10 °C, um die anschlieRende adi-
abate Befeuchtung mittels Hochdruck-Spriithbefeuchter zu ermoglichen. Die Warmeleis-
tung des Vorerhitzers (Qyg) ergibt sich mit dem Massenstrom aus Gl. (36), der spezifi-

schen Warmekapazitdt der Luft (ch), der Temperaturdifferenz der AuBenluft (9ay1.)

und der Luft hinter dem Vorerhitzer (9yg) nach Gl. (37).

Qvg = Myysw " Cp, * (Ove — YauL)

=962 % 1,0 k‘g‘—IK (10 + 12)K = 213,8 kW (37)
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Der erforderliche Massenstrom des Heizwassers (g yg) wird dann nach Gl. (38) be-

rechnet.

OvE . 213,8 kW
Cp HW'(SVL,HW—SRL,HW) 4,18 1(l;—_]K-(70—50)K

T ve = 13600 = 92162 (38)

Damit ergibt sich nach Gl. (39) ein Volumenstrom von 9,38 m3/h.

kg
. " 9216 X8 m3
Viawye = ——F = — = 9,38 — (39)
’ PHW 983 —% h

Der Hochdruck-Spriihbefeuchter sorgt anschlieRend fiir die adiabate Befeuchtung der
Zuluft auf die nach DIN EN 15251 erforderlichen 25 % relative Feuchte. Die zu verduns-
tende Wassermenge des Luftbefeuchters (mpyy | g) wird mit dem maximalen AuRRenluft-
massenstrom der variablen Volumenstromregelung (myys) und der Differenz von abso-
luter Feuchte der AulRenluft zu dem mit dem Mollier-Diagramm ermittelten Vorgabe-
wert der DIN EN 15251 von 25 % relativer Feuchte bei einer Raumlufttemperatur von
20 °Cin Gl. (40) ermittelt.

Mpw,.Le = Myysw * (XzuL — XauL)

— kg — £ _ g
= 34634 o (36 -1,2) . 83121 o (40)

Unter Berlicksichtigung von 5 % Wasserverlust ergibt sich eine zu verdunstende Was-
sermenge von ca. 89 I/h. Die Heizleistung des Multifunktionsregisters wird aus der Dif-
ferenz der mit Hilfe des Mollier-Diagramms ermittelten Enthalpie des Luftzustands der
Zuluft (hzyp) und des Luftzustands nach dem Luftbefeuchter (h;g) sowie dem maxima-

len variablen AuBenluftmassenstrom im Winterbetrieb (myys w) ermittelt.
Omrrw = Myysw * (hzyr — hip)

=962 £ (29,2 - 13,1)11(‘—; = 154,9 kW (41)

Der erforderliche Massenstrom des Heizwassers im Multifunktionsregister ergibt sich in
Analogie zu Gl. (38).

OMFRW _ 154,9 kW
Cp HW'(19VL,HW—19RL,HW) 4,18 k1g<_-]}<'(70_50)K

Myw MFR =

= 1,85% - 6660% (42)
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Der Volumenstrom des Heizungswassers zur Versorgung des Multifunktionsregisters
(Vaw mrr) betrégt damit nach Gl. (43) 6,78 m3/h.

kg
: myw,mrr _ 006037 m3
% = ; = =6,78— 43
HW,MFR PHW 983 % ’ h ( )

Nachfolgende Tabelle fasst die Luftzustande fir den beschriebenen Betriebsfall im Win-
ter zusammen. Die Luftfeuchte der Raumluft resultiert aus der Summe der Feuchte der

Zuluft und der in Gl. (23) ermittelte Feuchteabgabe durch die nutzenden Personen.

Tabelle 7-3: Luftzustandsdaten im Winterbetrieb

°C % ki/kg g/kg

AuRenluft AUL -12,0 90,0 9,1 1,2
Vorerhitzer VE 10,0 15,9 13,1 1,2
Luftbefeuchter LB 4,0 71,8 13,1 3,6
Zuluft ZUL 20,0 25 29,2 3,6
Raumluft RAL 20,0 29,8 31,0 4,3

Erzeugung/Aufbereitung im Sommerbetrieb

Im Sommerbetrieb wird die RLT-Anlage auf eine Raumlufttemperatur von 26 °C ausge-
legt. Um die Raumluft im Sommer auf 26 °C zu kiihlen, darf eine minimale Untertempe-
ratur der Zuluft (9zy1) von 20 °C aus Behaglichkeitsgriinden nicht unterschritten wer-
den. Der Volumenstrom der Anlage im Sommerbetrieb wird dementsprechend nach Gl.

(44) berechnet. Dabei ist Qg die nach VDI 2078 ermittelte Kiihllast des Gebaudes.

; QKL 84,5 kW s 3
Vvss = = 136005 = 41900,8 ™ (44
VVS,S pL'CpL'(ﬁRAL_ﬁZUL) 1,21 %.1[0 kl;_-]K'(26_20)K h h ( )

. _ m3 ) kg 1 h _ kg
Myyss = 41900,8 —- 1,21 - ———=14,08 2 (45)

Das Multifunktionsregister dient im Sommerbetrieb als Kihler im Gegenstromverfah-
ren. Die Leistung des Multifunktionsregisters wird nach Gl. (46), der Massen- und Volu-

menstrom des Kaltwassers (KW) nach den Gl. (47) und (48) berechnet.
QMFR,S = Myys;s * Cp.” (YzuL — VauL)
kg k]
= 14,08 < 1,Okg—_K- (20— 31)K = —154,9 kW (46)

QMFRS _ —154,9 kKW
e (OVLEKW—IRLKW) 4,19 k];—_IK-(G— 12)K

MW MFR = 13600 = 22181 (47)
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kg
. ; 22181 %8 3
__ MKWMFR __ o m
Vkw,MFR = = ke = 22,18 — (48)
PKW IOOOF

Tabelle 7-4 zeigt die Luftzustande im Sommerbetrieb.

Tabelle 7-4: Luftzustandsdaten im Sommerbetrieb

°C % ki/kg g/kg

AuRenluft AUL 31,0 42,7 61,8 12,0
Zuluft ZUL 20,0 82,0 50,5 12,0
Raumluft RAL 26,0 64,1 60,5 13,5

Der Vorerhitzer und das Multifunktionsregister der RLT-Anlage werden lber den beste-
henden Unterverteiler an das bestehende Warmwasserpumpenheizungssystem ange-
schlossen. Fiir die RLT-Anlage sind fir den Vorerhitzer 214 kW und fiir das Multifunkti-
onsregister 155 kW Warmeleistung vorzuhalten. Die Warmeleistung der Heizungsanlage
ergibt sich aus der Heizlastberechnung aus Abschnitt 6.4 und betragt 158 kW. Das Mul-
tifunktionsregister der RLT-Anlage ist darliber hinaus Uber die Hydraulikstation an die
Kalteversorgung der bestehenden Kompressionskaltemaschine anzuschlieBen. Hierfir

werden 155 kW Kalteleistung benétigt.

Verteilung

Der ,,Chemie Raum 1“ weist in Bezug auf die RLT die hochsten Anforderungen auf, da
das Vorhandensein von Laborabziigen und eines Lésungsmittelschranks eine geson-
derte Abluft notwendig machen. Obwohl der ,,Physik Raum 2“ mit 6,08 kW eine hohere
Kdhllast aufweist, erfolgt die Auslegung und Beschreibung der Luftverteilung und -tGber-
gabe daher beispielhaft anhand des ,Chemie Raum 1“. Das Luftkanalnetz wird auf Grund
der energetisch glinstigeren Stromungseigenschaften im Vergleich mit rechteckigen Ka-
nalquerschnitten mit runden Wickelfalzrohren aus Stahl ausgefiihrt. Um die Ubertra-
gung von Luft- und Koérperschall von den nebeneinander angeschlossenen Raumen im
Luftkanalnetz zu vermeiden, werden jeweils an den Abzweigungen sogenannte Telefo-
nieschallddmpfer vorgesehen. Diese Schalldampfer verhindern durch die Dampfung im
Frequenzbereich von 500 — 2000 Hz die Schallnebenweglibertragung libers Luftkanal-
netz [52, S. 1755]. Fir den Referenzraum werden fir Zu- und Abluftkanale insgesamt
vier Telefonieschalldampfer veranschlagt. Um den Zuluftvolumenstrom fir den Refe-
renzraum dem Bedarf anzupassen, ist ein CO-Sensor im Winterbetrieb und ein Tempe-
ratursensor fir den Kihlbetrieb notwendig. Die Regelung der Zuluft erfolgt im Winter
anhand des Abgleichs von Soll- und Istwerts der CO;-Konzentration in der Abluft. Bei
Betrieb der Laborabziige wird der Zuluftvolumenstrom um die Summe der Abzugsvolu-

menstrome angehoben. Das System wird Uber ein Bussystem in die Gebaudeleittechnik
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integriert. Fir die bedarfsgerechte Regelung der Zuluftvolumenstréme wird im Luftka-
nalnetz der Einbau von zwei variablen Volumenstromreglern erforderlich. Um unge-
wollte Druckunterschiede im Referenzraum zu vermeiden, werden ebenso zwei Volu-
menstromregler flr den Abluftkanal vorgesehen. Die Volumenstromregler werden nach
minimalem und maximalen Zuluft- bzw. Abluftvolumenstrom ausgewahlt. Der minimale
Zuluft- und Abluftvolumenstrom ist dabei durch die bauphysikalisch erforderliche Min-
dest-Luftwechselrate von 0,5 1/h (= 0,5-faches Raumvolumen pro Stunde = 141,5 m3/h)
begrenzt. Der maximale Zuluftvolumenstrom betragt auf Grund der vorhandenen Ab-
ztige und des Losungsmittelschranks 2460 m3/h. Der maximale Abluftvolumenstrom
ergibt sich aus dem fiir die Kithlung des ,,Chemie Raum 1” im Sommerbetrieb bendtigten
Zuluftvolumenstrom (Voc—cm,s)- Mit einer maximalen Untertemperatur der Zuluft
(9zyL) von 20 °C und der Kihllast des Raumes (®g; o6-cr1) Wird dieser nach Gl. (49)

berechnet.

. 0 3 3
Vog-cRys = —XLOGCRL_ _ ot W = 0,637 = 22817 (49)

-Cp. *(9RAL— o ke 0 K o6
pL Cp; (OrAL—IzUL) 1,22m31,0kg.K(26 20)K

Fir die vier Laborabziige ist jeweils ein weiterer Volumenstromregler vorzusehen ist. Die
Abluftkanale der Abziige bestehen zwecks Chemikalienbestandigkeit aus PPs. Die Abluft
der Abziige wird separat vom herkdmmlichen Luftkanalnetz liber explosionsgeschitzte
Ventilatoren abgefiihrt. Die Luftgeschwindigkeit im Luftkanalnetz wird nach Erfahrungs-
zahlen gewahlt, dabei sind bei Komfortanlagen Luftgeschwindigkeiten von 4 — 8 m/s fir
die Haupt- und 3 — 5 m/s fur die Abzweigkanale tblich. Generell gilt, dass die Geschwin-
digkeit vom Ventilator zu den Auslassen allmahlich abnehmend zu wahlen ist [52, S.
1886]. Im Sinne der Energieeffizienz sollten niedrige Luftgeschwindigkeiten bevorzugt
werden, um die Druckverluste im Luftleitungsnetz gering zu halten (vgl. Abschnitt 4.2).
Die vorhandene Querschnittsflache der Bestandsschachte des Schulgebdudes (Ag) be-
tragt 3,32 m2. Die Auslegung erfolgt mit dem berechneten Auslegungsvolumenstrom
der variablen Volumenstromregelung im Winterbetrieb flir die Summe aus Zu- und Ab-
luftvolumenstrom. Die Stromungsgeschwindigkeit in den Bestandschachten resultiert
aus Gl. (50). Fur den Sommerbetrieb (Kiihlbedarf vorausgesetzt) ergibt sich abweichend
in Gl. (51) eine entsprechend hohere Luftgeschwindigkeit. Dies ist energetisch nicht op-
timal, l3sst sich aber ohne groRere bauliche Anderungen in Form der Erweiterung der
Bestandsschachte nicht andern. Da die Anlage nach Jahresdauerlinie des Kaltebedarfs
maximal 600 h im Jahr (vor Abzug der Schulferien im Sommer) im Kihlbetrieb laufen

wird, ist diese Losung aber akzeptabel.

3
2:28623,2 - L h

005 = 4,79 = (50)

c _ 2Vyysw _
SW As 3,32 m2
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3
2:41900,8 mT-;E

2:Vyvs;s 3600 s m
S8 Ag 3,32 m? ’ s (51)

Die minimal mogliche Luftgeschwindigkeit mit dem Auslegungsvolumenstrom in den
Schachten betragt nach Gl. (50) 4,79 m/s. Es wird eine Luftgeschwindigkeit von 5 m/s
fir die Hauptleitungen gewahlt. Fiir die Nebenleitungen wird die Luftgeschwindigkeit zu
3,5 m/s gewahlt. Damit ergibt sich die Querschnittsflache fiir die Nebenleitungen aus Gl.
(52) und der benotigte Rohrdurchmesser aus Gl. (53). Fiir die Hauptleitungen wird der

Querschnitt des gewadhlten Schachtes verwendet.

3
246001 1

_ VCRl,ZUL,NL _ h 3600s __ 2
Acr1,ZULNL = A £ =0,1952m (52)
s
4A 4-0,1952 m?
der1ZULNL = J SRLZULNL — J —— = 0,4985 m ~ 500 mm (53)

Fir die Nebenleitung zur Versorgung des Chemieraums wird ein Nennrohrdurchmesser
von 500 mm gewahlt. Die Zuleitung zu den Luftdurchldssen erfolgt dann basierend auf
der obigen Rechnung in Luftleitungen mit 200 mm Durchmesser. Fiir die Abluftkanale
werden die gleichen Dimensionen gewahlt. Das Luftkanalnetz wird mit einer Mindest-
dammschichtdicke fiir innenliegende Luftleitungen nach VDI 2055 ,Warme- und Kalte-
schutz von betriebstechnischen Anlagen der Industrie und in der Technischen Gebaude-

ausristung” bzw. VDI 2087 , Luftleitungssysteme — Bemessungsgrundlagen” versehen.

Ubergabe

Fir die Einhaltung der Vorgaben des BNB in Bezug auf die soziale Qualitat ,, Thermischer
Komfort: Zugluft” ist bei einer Auslegungstemperatur von 20 °C im Winterbetrieb fir
turbulente Mischliiftung eine maximale Luftgeschwindigkeit von 0,16 m/s zuldssig. Die
maximal zuldssige Luftgeschwindigkeit bei einer Auslegungstemperatur von 26 °C im
Sommerbetrieb betragt 0,24 m/s. Damit ist ein Zugluftrisiko < 20 % garantiert. Die Luft-
geschwindigkeit hangt im Wesentlichen von den eingesetzten Luftdurchlassen und de-
ren Anordnung im Raum ab. Ausgehend vom Auslegungsvolumenstrom fiir den ,Chemie
Raum 1“ (Abschnitt 6.3) werden geeignete Luftdurchldsse nach Herstellerangaben ge-
wahlt. Fur die Luftdurchlasse werden Drallausldsse gewahlt, da diese hochinduktive
Luftstrahlen erzeugen, die ihre Geschwindigkeit bis zum Eintritt in den Aufenthaltsbe-
reich stark verringern [52, S. 1642]. Fir die Zu und Abluft werden jeweils sechs quadra-
tische Drallausldsse mit 625 mm Kantenlange, integriertem Anschlusskasten und einem
Volumenstrom von je 410 m3/h und 380 m3/h gewahlt. Der maximale Zuluftvolumen-

strom betragt damit 2460 m3/h und der Abluftvolumenstrom 2280 m3/h, da die Abzlige
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im Betriebsfall bis zu 2400 m3/h abfiihren und die Abluftkanile des regularen Luftkanal-
netzes nur flr den Betrieb ohne Abzlige ausgelegt werden missen. Fiir den Schallschutz
gibt das BNB fiir Unterrichtsrdume einen maximal zuldssigen Schalldruckpegel von 35
dB(A) vor. Diesem Umstand wird bei der Auswahl der Drallausldsse Rechnung getragen.
Mit den beschriebenen Angaben resultieren in einer Hohe von 1,80 m Luftgeschwindig-
keiten von 0,13 m/s, so dass die soziale Qualitat ,, Thermischer Komfort: Zugluft” erfillt

ist.

7.3 Endenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf der Modernisierungsvariante 1 liegt nach der DIN V 18599-Be-
rechnung wie in Abbildung 7-2 dargestellt bei 240 kWh/(m?2a). Durch die verdnderte An-
lagentechnik verandert sich der Referenzwert nach EnEV flir modernisierte Altbauten
auf 177 kWh/(m?a).

240 411

EnEV 2016

Abbildung 7-2: EnEV-Bewertung — Variante 1

Nachfolgende Tabelle fasst die fiir die Okobilanzierung und die Lebenszykluskostenbe-

rechnung relevante Aufteilung des Endenergiebedarfs nach Energietragern zusammen.

Tabelle 7-5: Endenergiebedarfe bezogen auf Energietrager — Variante 1

Energie- Gesamt Heizung Kiihlung Liftung Beleuchtung
trager in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a
Strom-Mix 161.368 1.528 17.137 100.796 41.907
Fernwarme 578.170 578.170

Die prozentualen Endenergieeinsparungen differenziert nach Heizungs-, Kiihlungs- und
Liftungsbedarf im Vergleich zu den Bestandsanlagen sind in Abbildung 7-3 dargestellt.
Auffallig ist die prozentuale Einsparung von 82 % im Bereich der Kihlung, die auf den
Austausch der bestehenden Umwalzpumpen durch hocheffiziente und drehzahlgere-
gelte Pumpen zurlickzufiihren ist. Durch die Umstellung der RLT-Anlage auf die variable
Volumenstromregelung und die Beheizung des Schulgebdudes mit statischen Heizfla-
chen ergibt sich im Bereich der Liftung eine Einsparung von 44 %. Die Einsparung von
34 % im Bereich der Heizung begriindet sich hauptsachlich durch den geringeren War-
mebedarf der RLT-Anlage in Folge der Umriistung auf ein Luft-Wasser-System und durch
den Einsatz eines hydraulisch abgeglichenen Systems in Verbindung mit dem Austausch

der Umwalzpumpen.



Variante 1

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Endenergieeinsparung:
Variante 1

Gesamt Heizung Kihlung Liftung

Abbildung 7-3: Endenergieeinsparungen — Variante 1 vs. Bestand

Abbildung 7-4 zeigt die prozentualen Endenergieeinsparungen im Vergleich mit den Be-
standsanlagen nach Energietragern unterschieden. Der Endenergiebedarf fiir die Ver-
wendung des bundesdeutschen Strom-Mix reduziert sich mit dieser Variante um die
Halfte. Fir die Verwendung der Fernwarme lasst sich ein Drittel des Bedarfs der Be-

standsanlagen einsparen.
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Abbildung 7-4: Endenergieeinsparungen (Energietrager) — Variante 1 vs. Bestand

7.4 Okobilanz

7.4.1 Bilanzierung

Die Okobilanz wird wie in Abschnitt 3.2.3 erldutert mit dem online zur Verfiigung ste-
henden Tool ,,eLCA v0.9.4“ durchgefiihrt. Als EingangsgroRen werden die im vorherigen
Abschnitt ermittelten Endenergiebedarfe sowie die nach Gl. (4) zu ermittelnden Bauteil-
mengen bendtigt. AusgangsgroBen sind die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Umweltwir-
kungen. Die Okobilanz wird fiir alle Modernisierungsvarianten nach der gleichen Metho-
dik durchgefiihrt und im Folgenden einmal ausfiihrlich fiir die Anlagen der Variante 1

beschrieben. Fiir die Okobilanz der Variante 1 werden fiir die Heizungs- und RLT-Anlage
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die in Tabelle 7-6 aufgefiihrten Datensatze der OEKOBAUDAT-Datenbank bilanziert. Flr
die Bilanz der Herstellungsphase der Variante 1 wird, wie aus Gl. (4) ersichtlich wird, als
EingangsgroRe die zu bilanzierende Menge der Bauteile (m;) benétigt. Nachfolgend wer-
den die zur Ermittlung der bilanzierenden Mengen erfolgten Berechnungen dargelegt.
Die im Rahmen der Okobilanz verwendeten Datensitze sind dem digitalen Anhang bei-

gefiigt.

Tabelle 7-6: Verwendete Datensatze fiir die Okobilanz der Variante 1

Bauteil/ Bezugsmenge
Datensatz f. spezifische Wirkfaktoren | des Datensatzes (nsoep,)

Herstellung: RLT-Anlage

Umwalzpumpe 1 Stick
Luftungskanal (verzinktes Stahlblech) 1kg
Herstellung: Heizungsanlage

Umwalzpumpe 1 Stick
Heizungsrohr (Stahl) 1kg
Heizkorper 1kg
Nutzung

Strom Mix 2015 1 kWh
Fernwdrme Mix 1 kWh

Die Bilanzierung des Datensatzes ,,Umwalzpumpe“ erfolgt anhand der verbauten Stlick-
zahlen bzw. der installierten Leistung. Fiir die Berechnung der zu bilanzierenden Menge
an Umwalzpumpen von Heiz- und Multifunktionsregister- sowie Hochdruck-Sprihbe-
feuchter-Kreislauf werden die berechneten Leistungen der Energieberater-Software
verwendet. Es wird dreimal der Datensatz ,Umwalzpumpe 250 — 1000 W* bilanziert. Fiir
die ausgetauschte Kihl- und Kaltwasserpumpe ergeben sich Leistungen von ca. 2500 W.
Hierfiir wird der Datensatz ,,Umwalzpumpe 250 — 1000 W* mit dem Faktor finf verrech-

net, so dass der Datensatz insgesamt 8 Mal verrechnet wird.

Die bilanzierende Menge des Datensatzes ,Luftkanalnetz (verzinktes Stahlblech)” erfolgt
anhand der Masse. Die Leitungslangen des Luftkanalnetzes werden anhand des ,,Che-
mie-Raum 1“ Uberschlagig ermittelt und aufs Schulgebdude hochgerechnet. Fiir den
,Chemie Raum 1“ ergeben sich lberschlagige Leitungslangen von 20 und 20 m fiir die
Durchmesser von 200 und 500 mm. Nach Herstellerangaben ergeben sich fir Wickel-
falzrohre aus Stahl mit den genannten Durchmessern langenbezogene Gewichte von 3,5
und 11,8 kg/m. Nach Gl. (54) resultiert fur den ,Chemie-Raum 1“ ein zu bilanzierendes
Gewicht von 306 kg.

My oc-cra = 20m-3,52+20m- 11,88 = 306 kg (54)

Das ermittelte Gewicht wird auf die Netto-Raumflache des ,Chemie-Raum 1“ bezogen

und nach Gl. (55) auf die Netto-Raumfldache des gesamten Gebaudes hochgerechnet.
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306 k
MK Gebaude = 53 ms 2896 M ~ 9500 kg (55)

Die auf Grund der notwendigen Chemikalien- und Korrosionsbestandigkeit in Polyphe-
nylensulfid (PPs) ausgefiihrten Abluftkandle der Laborabziige werden im Rahmen der
Okobilanz nicht betrachtet. Auf die Bilanzierung der Einbauteile wird mangels vorhan-
dener Datensatze in der OEKOBAUDAT-Datenbank ebenfalls verzichtet.

Die Leistung der Umwalzpumpen der Heizungsanlage wird abermals der Energieberater-
Software entnommen. Fiir die Umwalzpumpen der Etagenringe wird vier Mal der Da-

tensatz ,,Umwalzpumpe 50 — 250 W* bilanziert.

Die Bilanzmengenberechnung des Heizungsrohrnetzes erfolgt (iber die Summierung der
Massen der verbauten Heizungsrohre. Ausgehend von der Unterverteilung werden fir
die Strangleitungen der Unterrichtsraume und Verkehrsflaichen vereinfacht durch-
schnittliche Rohrdurchmesser mit einer Nennweite von DN 50 bzw. DN 25 angenom-
men. Das langengezogene Rohrgewicht betragt 2,44 und 5,10 kg/m. Fiir die Anbindelei-
tungen wird eine Nennweite von DN 15 mit einem Gewicht von 1,22 kg/m angenom-
men. Die Leitungsldangen des Heizungsrohrnetzes sind Tabelle 7-2 entnommen. Auf eine

Bilanzierung der Heizungsrohrisolierung wird verzichtet.

Myrpnts = (2-40m+2-15m) - 1,228 = 134 kg (56)
MygpNzs = 2250 m - 2,44 = 1220 kg (57)
MyrpNso = 2350 m - 5,10 = 3570 kg (58)

MuR Gebaude = 134 kg + 1220 kg + 3570 kg ~ 4900 kg (59)

Die Heizkorperbilanz wird ebenfalls Gber die Massen errechnet, hierzu werden die in
Abschnitt 7.2.1 fur den ,,Physik Raum 2“ berechneten Heizkérperlangen tber einen Fla-
chenansatz auf das Gebaude hochgerechnet. Das langenbezogene Gewicht der Heizkor-

per betragt 40,5 kg/m.

kg 69m
Mmyk = 4‘0,5 ; ' 93 m?

- 2896 m? ~ 8700 kg (60)

Die in Abschnitt 7.3 ermittelten Endenergiebedarfe der Variante 1 werden nachfolgend
fur die Okobilanz der Nutzungsphase verwendet und mit dem Datensatz ,Strom-Mix
2015 und ,Fernwirme-Mix“ verkniipft. Damit ergeben sich fiir die Okobilanz der Be-

standsanlagen die in Tabelle 7-7 aufgefiihrten Datensatze und zu bilanzierenden Men-
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gen. Fur Bauteile, die eine geringere Nutzungsdauer als den Betrachtungszeitraum auf-
weisen, wird wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben die Erneuerung bericksichtigt und die

Herstellung abermals bilanziert.

Tabelle 7-7: Bilanzierte Mengen fiir die Okobilanz der Bestandsanlage

Herstellung: RLT-Anlage

Umwalzpumpe (250 — 1000 W) 8 10 3
Luftungskanal (verzinktes Stahl- 9.500 30

blech)

Herstellung: Heizungsanlage

Umwalzpumpe (50 — 250 W) 4 10 3
Heizungsrohr (Stahl) 4.900 40

Heizkorper 8.700 30

Nutzung

Strom Mix 2015 161.368

Fernwarme Mix 578.170

7.4.2 Ergebnis

Das Ergebnis der Okobilanz der Variante 1 ist in der nachfolgenden Tabelle zusammen-
gefasst. Die Ergebnisse sind liber den gewahlten Betrachtungszeitraum von 25 Jahren
ermittelte auf die Netto-Raumflache bezogene Durchschnittswerte fiir die Umweltwir-

kungen in Folge der Nutzung der Anlagen der Variante 1.

Tabelle 7-8: Okobilanz der Variante 1 — Nutzung

Indikator/

Umweltwirkung Einheit Gesamt
GWP kg CO,-Aqv./m?\cra 81,97
oDP kg R11-Aqv./m?ycra 2,1172E-09
POCP kg Ethen-Aqv./m2yera 9,8624E-03
AP kg SO,-Aqv./m?ycra 0,1087405043
EP kg PO4-Aqv./m?ycra 0,0168445424
PEges kWh/mZNGFa 355,88
PEne kWh/mZNGFa 279,09
PEe kWh/mZNGFa 76,79

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist der vergleichsweise geringe Anteil aus Herstel-
lung-, Entsorgung- und Instandhaltung auffallig. Der liberwiegende Teil der Umweltwir-
kungen resultiert aus der Nutzungsphase. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die-
sen Zusammenhang und zeigt den Anteil der einzelnen Umweltwirkungen fir die Her-
stellung, Entsorgung und Instandhaltung in den blauen und den Anteil durch die Nutzung

in den roten Saulen. Da der Anteil der Herstellung, Entsorgung und Instandhaltung bis
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auf eine Ausnahme durchgangig unter 5 % liegt und mit einer relativ groflen Ungenau-
igkeit behaftet ist, werden die Varianten ausschliel3lich anhand ihrer Umweltwirkungen

durch die Nutzungsphase miteinander verglichen.
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W Herstellung, Entsorgung, Instandhaltung W Nutzung

Abbildung 7-5: Anteile der Nutzung an den Umweltwirkungen der Variante 1

Abbildung 7-6 stellt die prozentuale Verringerung der Umweltwirkungen der Variante 1
im Vergleich zu den Bestandsanlagen dar. Durchschnittlich verringern sich die Umwelt-
wirkungen im Vergleich zu den Bestandsanlagen um 43 %. Vor allem das Ozonschichtab-
baupotenzial (ODP) lasst sich mit der beschriebenen Variante 1 um fast die Halfte redu-

zieren.
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Abbildung 7-6: Verringerung der Umweltwirkungen —

Variante 1 vs. Bestand

7.5 Lebenszykluskosten

7.5.1 Berechnung

Die Berechnung der Lebenszykluskosten erfolgt mit Hilfe eines selbst erstellten Micro-
soft Excel-Arbeitsblattes. Im Folgenden wird die Berechnung am Beispiel der Moderni-
sierungsvariante 1 dargestellt. Bei den nachfolgenden Varianten werden nur noch die

angesetzten Investitionskosten und die Ergebnisse angegeben. Die Berechnung der Bar-
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werte fir die Instandhaltungs- sowie die Inspektions- und Wartungs- und Erneuerungs-
kosten als Teilergebnis der Lebenszykluskosten erfolgt auf Grundlage der Herstellungs-
bzw. Investitionskosten. Die Datengrundlage fir die Investitionskosten der Variante 1
werden Uberschlagig nach unverbindlichen Preisausklinften der Hersteller ermittelt. Zur
Beriicksichtigung der Installationskosten und Kosten durch auf Grund des friihen Pla-
nungsstadiums nicht betrachteter Bauteile der RLT- und Heizungsanlage werden die er-

mittelten Preise mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 beaufschlagt.

Tabelle 7-9: Bauteile der Variante 1 — Nutzung

420 Warmeversorgungsanlagen

422 Warmeverteilnetze:
Umwalzpumpen 4x 4.000
Regelventile 4x 1.000
Schmutzfanger 4x 400
Absperrventile 16x 1.000
Rickschlagklappen 4x 300
Rohrleitungen DN 15 (110 m) 700
Rohrleitungen DN 25 (500 m) 4.000
Rohrleitungen DN 50 (700 m) 8.400
Temperaturfihler 4x 400
Rohrddmmung DN 15 (110 m) 600
Rohrddmmung DN 25 (500 m) 3.000
Rohrddmmung DN 50 (700 m) 8.400

423 Raumbheizflachen:
Flachheizkorper mit Thermostatventilen 88.700
Gesamt 120.900
Gesamt mit Faktor 1,5 181.350

430 Lufttechnische Anlagen

432 Teilklimaanlagen:
Luftkandle 200 mm 12.200
Luftkandle 500 mm 24.400
Luftdurchldsse 54.900
Variable Volumenstromregler 30.500
Schalldampfer 12.200

434 Kalteanlagen:
Umwalzpumpen 2x 7000
Gesamt 141.200
Gesamt mit Faktor 1,5 211.800

Die Kosten fiir die Flachheizkorper, Luftkanale und -durchlasse sowie Volumenstromreg-
ler und Schallddmpfer werden {iber den bereits im Rahmen der Okobilanz beschriebe-
nen Flachenansatz anhand der ermittelten Bauteilmengen der Referenzrdaume ,,Physik
Raum 2“ und ,Chemie Raum 1“ in den Gl. (61) bis (66) berechnet.

EUR 3 Stick
Stiick 93 m?2

kHK = 950

- 2896 m? ~ 88700 EUR (61)
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Kiizo0 = 20— - 2= - 2896 m? ~ 12200 EUR (62)
Kik s00 = 40% - 2%- 2896 m? ~ 24400 EUR (63)
kp = 150 - 22 2896 m? ~ 54900 EUR (64)
Kyys_g = 250 - - X 2896 m? ~ 30500 EUR (65)
kep = 100 =& . 258K 5896 m? ~ 12200 EUR (66)

Stiick 95 m2

Die Kosten fiir die Umriistung der RLT-Zentrale mit Hochdruck-Spriihbefeuchter und Os-
moseanlage sowie Multifunktionsregister und Hydraulikstation werden direkt beim Her-
steller erfragt und belaufen sich wie aus einem unverbindlichen Angebot resultiert auf
etwa 90.000 EUR. Sie werden der Kostengruppe 432 zugerechnet. Die nachfolgende Ta-
belle stellt die im Rahmen der Berechnung der Lebenszykluskosten veranschlagten

Netto-Investitionskosten zusammenfassend dar.

Tabelle 7-10: Investitionskosten der Variante 1

Kostengruppen-Nr. \ Kostengruppen-Bezeichnung \ Investitionskosten (netto) \
420 Widrmeversorgungsanlagen 181.350 EUR
430 Lufttechnische Anlagen 301.800 EUR

Um den Barwert der Instandhaltungskosten zu berechnen, werden zunadchst die Nut-
zungskosten fir die Instandhaltung (Ky ;) ermittelt. Diese resultieren unter Verwendung
der in Tabelle 3-5 angefiihrten Prozentsatze fiir die Instandhaltung der einzelnen Kos-

tengruppen (pykg) aus Gl. (67).

KN = Kukcazo " PNKGa20 T KH kG430 * PN,LKG430
= Knkgazo - 0,0066 + Ky ggazo - 0,0110

= 181350 EUR - 0,0066 + 301800 EUR - 0,0110 = 4516,71 EUR (67)

Der Barwert der Instandhaltungskosten berechnet sich dann nach Gl. (12) unter Beriick-
sichtigung der in Tabelle 3-3 aufgefiihrte Preissteigerungsrate von 2,0 % und einem Kal-

kulationszinssatz von 1,5 % zu dem resultierenden Ergebnis in GI. (68).

24 Kn1(1+0,02)
t=0" (1+0,015)t

BW; =Y, = 114755,23 EUR (68)
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Der Barwert der Inspektions- und Wartungskosten berechnet sich unter Verwendung
der Prozentsatze fiir den Wartungs- und Inspektionskostenanteil an den Investitionskos-
ten analog zu den Gl. (67) und (68).

(KH,KG420°0,0041+KH KG430 -0,0096)-(1+0,02)t

— \"24
BWiw = X0 (140,015)t

= 92161,84 EUR (69)

Da fir die Berechnung der Lebenszykluskosten ein Betrachtungszeitraum von 25 Jahren
gewahlt wird, ist die Betrachtung etwaiger Ersatzinvestitionen fir Liftungs- und Hei-
zungsanlage nicht notwendig, weil deren vorausgesagte Nutzungsdauer mit 25 Jahren
angegeben ist [33, S. 10]. Der Austausch etwaiger Anlagenbauteile ist im Rahmen der

Instandhaltungskosten beriicksichtigt.

Als Grundlage der Berechnung des Barwerts der Energiekosten der Bestandsanlagen
dienen die ermittelten Endenergiebedarfe. Zunachst werden nach Gl. (14) die aktuellen
jahrlichen Kosten fiir Strom und Fernwarme in den Gleichungen (70) und (71) ermittelt.

Der energietragerspezifische Endenergiepreis wird Tabelle 3-4 entnommen.

kWh EUR

EUR
Ksm = Qgsm X ksy = 161368 — 0,200 —— = 32273,60 — (70)
kWh EUR EUR
Kew = Qgpw X kpw = 578170 — 0,077 = = 44519,09 — (71)

Nach Gl. (13) resultieren die Energiekosten fiir die Nutzung der Bestandsanlagen im ers-

ten Nutzungsjahr wie in nachfolgender Gleichung ausgefiihrt.

Knex = Ksm + Kpw = 32273,60 == + 44519,09 == = 76792,69 =~ (72)
Damit ergibt sich nach Gl. (12) mit dem Kalkulationszinssatz von 1,5 % und einer jahrli-
chen Energiepreissteigerung von 5 % fur den Barwert der regelmaRigen Energiekosten

Uber den Betrachtungszeitraum von 25 Jahren das Ergebnis aus Gl. (72).

EUR ¢
_ T Knek(1+mp' oy 7679269 ——(140,05)" EUR
BWgy = =0yt T =0 Lro015)" = 2970569,45 —a (73)

Die Barwerte werden abschliefend gemaR Gl. (11) und (10) aufsummiert und auf die

Brutto-Grundflache des Gebaudes bezogen.

Y. BW; (114755,23+92161,84+2970569,45) EUR EUR
— LBWi _ : — 1200 2R (74)
ABGF 3051 m m?2

bw,

Die Lebenszykluskosten der Bestandsanlagen werden analog zum oben beschriebenen
Vorgehen berechnet. Allerdings werden die Rohrleitungen aus Tabelle 5-1 verwendet

und die Kosten fiir Heizkorper nur auf die Verkehrsflachen hochgerechnet. Fiir die RLT-
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Anlage werden die aus der Umrlistung resultierenden Kosten flir Hochdruck-Sprihbe-
feuchter und Osmoseanlage sowie Multifunktionsregister und Hydraulikstation nicht
berechnet. Die Kosten fiir das Luftkanalnetz der Variante 1 werden aber in gleicher Hohe
fir die Bestandsanlagen veranschlagt, da die Kanaldimensionen des Bestandes durch die
Ausfiihrung als Hochdruck-Anlage zwar geringer sind, die Ausfliihrung als Zweikanalsys-
tem aber mit dem Einbau eines annahernd redundanten Kanalsystems einhergeht. Die
nachfolgende Tabelle zeigt die bilanzierten Investitions- bzw. Herstellkosten der Be-

standsanlagen.

Tabelle 7-11: Investitionskosten der Bestandsanlagen

Kostengruppen-Nr. | Kostengruppen-Bezeichnung \ Investitionskosten (netto)

420 Warmeversorgungsanlagen 85.950 EUR
430 Lufttechnische Anlagen 211.800 EUR

7.5.2 Ergebnis

Abbildung 7-7 zeigt zusammenfassend die Barwerte sowie die Herstellungskosten der
Bestandsanlagen. Fiir die Bestandsanlagen ergibt sich ein Anteil der regelmaRigen Ener-
giekosten von etwa 92 % an den Gesamtlebenszykluskosten. Die auf die Brutto-Grund-

fliche bezogenen Lebenszykluskosten betragen fiir den Bestand 1813 €/m?2.

76.874€

63.304¢€ 297.750€

W Herstellungskosten
W Barwert der regelmaligen Energiekosten
W Barwert der regelmafigen Inspektions- und Wartungskosten

Barwert der regelmafigen Instandsetzungskosten

Abbildung 7-7: Lebenszykluskosten der Bestandsanlagen

Die im vorausgehenden Abschnitt berechneten Barwerte und Herstellungskosten der
Modernisierungsvariante 1 sind in Abbildung 7-8 dargestellt. Die flaichenbezogenen Le-
benszykluskosten der Anlagenvariante 1 betragen mit diesen Werten 1200 EUR/m?. Der

Anteil der regelmaRigen Energiekosten an den Lebenszykluskosten liegt bei 80 %.



114.755 €
92.162 € 483.150 €

2.970.569 €

M Herstellungskosten

W Barwert der regelmaligen Energiekosten

W Barwert der regelmafigen Inspektions- und Wartungskosten
Barwert der regelmafigen Instandsetzungskosten

Abbildung 7-8: Lebenszykluskosten der Variante 1

Variante 1
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8 Variante 2

8.1 Systembeschreibung

Die Warmeversorgung des Gebaudes erfolgt liber die bereits in Variante 1 beschriebene
Heizungsanlage. Die RLT-Anlage wird ebenfalls wie in Variante 1 beschrieben ausge-
flhrt, zusatzlich aber um ein Kreislaufverbundsystem zur Warme- bzw. Kalterickgewin-
nung erganzt. In der Abluft der RLT-Zentrale (bei eventuellem Platzmangel Einbau im
Abluftkanal) wird hierbei ein Warmelibertrager in Kombination mit einem Hochdruck-
Luftbefeuchter zur indirekten Verdunstungskiihlung installiert. Der Warmelbertrager in
der Zuluft ersetzt den Vorerhitzer und ehemaligen Kihler der Anlage. Zusatzlich wird
eine Hydraulikstation installiert, in der alle Medienstrome des WRS, des Befeuchters und
Multifunktionsregisters zusammengefiihrt werden und so nach aktuellem Warmebedarf
Uber Misch- und Umschaltventile die optimale Versorgung der Anlage sicherstellen. Dar-
Uber hinaus ermoglicht die Hydraulikstation die Einbindung der RLT-Anlage in das beste-

hende BUS-System und damit die Aufschaltung der Anlage auf die Gebaudeleittechnik.

Tabelle 8-1: RLT-Anlage

Erzeugung e Zentrale Zu- und Abluftanlage zur vollstdndigen Beliiftung
e Betriebsweise: bedarfsgeregelt
e Variabler Volumenstrom
e Auslegungsvolumenstrom:
= 35.800 m3/h
= 41.900 m3/h im Kuhlbetrieb
e Heizung der Zuluft auf 20 °C im Winter
e Kihlung der Raumluft auf 26 °C im Sommer
e Befeuchtung: Hochdruck-Spriihbefeuchter
Regelung: stufenlos geregelt
Soll-Wert: 25 % relative Feuchte
Pumpe: drehzahlgeregelt, bedarfsausgelegt
Leitungslange des Pumpenverteilkreises: 30 m
e Wairme-/Kaltertickgewinnungssystem: Kreislaufverbundsystem
mit indirekter Verdunstungskiihlung
Rickwarmezahl: 0,60

Verteilung e SFP des Zu- und Abluftventilators: 2,00 kW/(m?3s)
e Alle Luftkanale nicht an AulRenluft
Ubergabe e Wirmetragermedium: Luft

e Versorgung der Verkehrsflachen und Unterrichtsraume tber Drall-
luft-Auslasse
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8.2 Dimensionierung

8.2.1 RLT-Anlage

Erzeugung/Aufbereitung im Winterbetrieb
Abbildung 8-1 zeigt das dazugehdrige Schema der RLT-Anlage, wobei der Zuluft-Ventila-
tor abweichend von dem gezeigten Schema nach dem Multifunktionsregister angeord-
net ist.
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Abbildung 8-1: RLT-Anlage der Variante 2 [54]

Im Winterbetrieb wird Warme aus der Abluft durch das Kreislaufverbundsystem auf die
kalte AuRRenluft Gbertragen. Der Warmelibertrager in der Zuluft muss die AuRenluft da-
bei auf mindestens 10 °C erwarmen, um die anschlieBende adiabate Befeuchtung mit-
tels Hochdruck-Luftbefeuchter zu ermdglichen. Um einer Vereisung des Kondensats der
Fortluft auf den Lamellen des Warmeitibertragers des Kreislaufverbundsystems entge-
genzuwirken, wird die Leistung des WRS Uber drehzahlgeregelte Umwalzpumpen be-
grenzt. Flr den Auslegungsfall bei -12 °C AuBentemperatur wird daher mit einer Zuluft-
Temperaturerhohung durch das WRS auf 3 °C gerechnet. Die darliber hinaus bendtigte
Warme wird dem Zuluft-Warmelibertrager iber die Warmwasserpumpenheizung zuge-
fuhrt. Die Fortlufttemperatur betragt hinter dem WRS noch 5 °C. Die Rickwarmezahl
des WRS liegt in diesem Fall bei 0,47 und wird basierend auf Gl. (75) ermittelt.

9 -9 3°C+12°C
r]t — WRS AUL — — 0’47 (75)
YaBL—YAUL 20°C+12°C
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Die Warmeleistung des Zuluft-Warmedbertragers des WRS entspricht der Leistung des

Vorerhitzers aus Variante 1.

Qwrsw = Quvg = 213,8 kW (76)

Davon muss die nach Gl. (77) ermittelte Warmeleistung durch das konventionelle Hei-

zungssystem erbracht werden.
Qwwpn = Myysw Cpy - (19WRS,W—19WRS,A)

_ kg, 10 K. _ _
=9,62 -2+ 1,0 - (10 = 3)K = 67,3 kW (77)

Die Leistungen, Massenstrome und der Wasserverbrauch des Luftbefeuchters und des
Multifunktionsregisters bleiben gleich und entsprechen den bei Variante 1 berechneten
Werten. Nachfolgende Tabelle fasst die Luftzustdande fiir den beschriebenen Betriebsfall
im Winter zusammen. Die Luftfeuchte der Raumluft resultiert aus der Summe der

Feuchte der Zuluft und der in GI. (23) ermittelte Feuchteabgabe durch die nutzenden

Personen.
Tabelle 8-2: Luftzustandsdaten im Winterbetrieb
°C % ki/kg g/kg
AuBenluft AUL -12,0 90,0 -9,1 1,2
Warmertck- WRS
! 25,7 1,2
gewinnungssystem, Winter W 3,0 > 6,0 ’
Warmertck- WRS
! 1 1 13,1 1,2
gewinnungssystem, Austritt A 0,0 >9 3 ’
Luftbefeuchter LB 4,0 71,8 13,1 3,6
Zuluft ZUL 20,0 25 29,2 3,6
Raumluft RAL 20,0 29,8 31,0 4,3

Erzeugung/Aufbereitung im Sommerbetrieb

Im Sommerbetrieb wird die 26 °C warme Raumluft/Abluft vor dem WRS adiabat bis kurz
vor den Sattigungszustand befeuchtet und kiihlt sich dabei auf ca. 20 °C ab. Die dafiir

benotigte Wassermenge wird in Analogie zur Gl. (40) berechnet.

. 3 k
w1k = 41900,8 “‘T 1,21 m—*‘i (15,4 — 13'5)1{% = 96330 ﬁ (78)
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Mit einer durchschnittlichen Rickwarmezahl von 0,6 resultiert eine Zulufttemperatur
von 25 °C hinter dem WRS.

Ywrs = Nt (IapL — Yaur) + JauL

=0,6-(21°C—-31°C)+31°C=25°C (79)

Die Leistung des Multifunktionsregisters bzw. des Kiihlers wird dann nach Gl. (80) be-

rechnet.
QMFR,S = TMyys,s * Cp.” (YzuL — wrs,s)
kg kJ
= 14,08 =-1,0—- (20 — 25)K = —-70,4 kW (80)

S kg-K
Tabelle 8-3 zeigt die Luftzustande im Sommerbetrieb. Die Hydraulikstation wird an die
vorhandene Unterverteilung der Warmwasserpumpenheizung angeschlossen. Fir die
RLT-Anlage sind gemals Abschnitt 8.2.1 221 kW Warmeleistung vorzuhalten. Die bend-
tigte Kalteleistung am Multifunktionsregister der RLT-Anlage betragt bei dieser Variante

ca. 70 kW. Die Warmeleistung der Heizungsanlage ergibt sich aus der Heizlastberech-
nung aus Abschnitt 6.4 und betragt 158 kW.

Tabelle 8-3: Luftzustandsdaten im Sommerbetrieb

°C % ki/kg g/kg

Fortluft FOL 20,7 100 59,8 15,4
AuRenluft AUL 31,0 42,7 618 12,0
Warmertick- WRS,S 25 60,6 55,7 12,0
gewinnungssystem, Sommer

Zuluft ZUL 20,0 82,0 50,5 12,0
Raumluft RAL 26,0 64.1 60,5 13,5

8.2.2 Endenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf nach EnEV reduziert sich mit der Variante 2 im Vergleich zur
Variante 1 um weitere 43 auf 197 kWh/m?a. Der Anforderungswert nach EnEV 2016 von
177 kWh/m?a wird nicht eingehalten.
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Abbildung 8-2: EnEV-Bewertung — Variante 2

Die nachfolgende Tabelle fasst die Endenergiebedarfe der Variante 2 zusammen.

Tabelle 8-4: Endenergiebedarfe bezogen auf Energietrager — Variante 2

Energie- Gesamt Heizung Kiithlung Liiftung Beleuchtung
trager in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a
Strom-Mix 159.776 925 16.160 100.796 41.907
Fernwarme 403.139 403.139

Abbildung 8-3 stellt die prozentualen Einsparungen der Endenergie im Vergleich zur Va-
riante 1 dar. Durch das WRS werden im Bereich der Heizung 30 % eingespart. Die geringe
Einsparung im Bereich der Kiihlung resultiert aus dem anteilig geringen Kiihlbedarf so-
wie der fehlenden Moéglichkeit zur Berlicksichtigung der indirekten Verdunstungskiih-
lung im Rahmen der Energiebedarfsbilanzierung mittels DIN V 18599. Auf den gesamten
Endenergiebedarf bezogen ergeben sich im Vergleich mit Variante 2 Einsparungen von
24 %.

Abbildung 8-3: Endenergieeinsparungen — Variante 2 vs. Variante 1

35%
30%
25%
20%
15%
10%

Endenergieeinsparung:
Variante 2

5%

0%

Gesamt Heizung Kihlung

Auf die Energietrager bezogen werden nicht merkliche Einsparungen bei der Verwen-
dung des Strom-Mix erzielt. Die Einsparungen durch den reduzierten Strombedarf der
Kéltemaschine gleichen sich hier durch den zusatzlichen Energiebedarf der Pumpen des
WRS aus, so dass keine nennenswerten Einsparungen resultieren. Anders stellt es sich
bei der Fernwarme dar. Durch das WRS ist hier eine Verringerung des Bedarfs um 30 %
im Vergleich zur Variante 1 festzustellen. Abbildung 8-4 stellt die Endenergieeinsparun-

gen nach Energietragern im Vergleich zu Variante 1 dar.
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Abbildung 8-4: Endenergieeinsparungen (Energietrager) — Variante 2 vs. Variante 1

8.3 Okobilanz

Nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Okobilanz der Variante 2 zusammen. Im
Vergleich zur Variante 1 lassen sich die durchschnittlichen prozentualen Umweltwirkun-

gen um 15 % verringern.

Tabelle 8-5: Okobilanz der Variante 2 — Nutzung

Indikator/

T T Einheit Gesamt
GWP kg CO>-Aqv./m?yera 65,88
OoDP kg R11-Aqv./m?\era 2,0715E-09
POCP kg Ethen-Aqv./m2yera 7,8741E-03
AP kg SO,-Aqv./m?cra 0,0891480793
EP kg POs-Aqv./m?nera 0,0139042354
PEges kWh/mZNGFa 298,34
PEne kWh/mZNGFa 227,16
PE. kWh/m?2ygra 71,18

Abbildung 8-5 verdeutlicht, dass bis auf das Ozonschichtabbaupotenzial alle Einsparun-
gen bei den Umweltwirkungen im zweistelligen Prozentbereich liegen. Der Primarener-
giebedarf reduziert sich insgesamt um weitere 16 %, wovon mit 19 % ein Grol3teil auf

die Verringerung des nicht erneuerbaren Anteils zurlickgeht.
25%

20%
g 20%

0,
15% 16%

10%

5% 2% 7%

0%

GwWP ODP  POCP AP EP PEges PEne PEe

Abbildung 8-5: Verringerung der Umweltwirkungen — Variante 2 vs. Variante 1
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8.4 Lebenszykluskosten

Flr die Variante 2 sind die Investitionskosten in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.
Flr das WRS in Verbindung mit Hochdruck-Spriihbefeuchter, Osmoseanlage sowie Mul-
tifunktionsregister und Hydraulikstation ergeben sich Investitionskosten in einer Hohe
von 166.973 EUR.

Tabelle 8-6: Investitionskosten der Variante 2

Kostengruppen-Nr. \ Kostengruppen-Bezeichnung \ Investitionskosten (netto) \
420 Wirmeversorgungsanlagen 181.350 EUR
430 Lufttechnische Anlagen 378.773 EUR

Die daraus resultierenden Lebenszykluskosten sind in Abbildung 8-6 dargestellt. Der An-
teil der regelmaligen Energiekosten macht noch 75 % der gesamten Lebenszykluskos-

ten aus. Die flichenbezogenen Lebenszykluskosten berechnen sich zu 1067 EUR/m?.

116.218€ 142.319¢€ 560.123€

2.436.907 €

M Herstellungskosten
W Barwert der regelmaligen Energiekosten
W Barwert der regelmafigen Inspektions- und Wartungskosten

Barwert der regelmafigen Instandsetzungskosten

Abbildung 8-6: Lebenszykluskosten der Variante 2
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9 Variante 3

9.1 Systembeschreibung

Die Heizungsanlage wird wie in Variante 1 beschrieben ausgefiihrt. Die Zu- und Abluft-
Ventilatoren der RLT-Anlage werden gegen direkt angetriebene Radialventilatoren mit

rickwarts gekrimmten Schaufeln ausgetauscht.

9.2 Dimensionierung

Neben dem Volumenstrom ist fiir die Dimensionierung des Ventilators die aufzubrin-
gende Gesamtdruckerhdhung entscheidend. Die Gesamtdruckerhéhung ist die Summe
der Druckerhdéhung infolge der Kanalreibung, der Kanaleinzel- und der Apparatewider-
stande. Die Gesamtdruckerhéhung wird in dieser Untersuchung tberschlagig ermittelt.
Die Druckverluste sind mit einem mittleren Wert nach Recknagel/Sprenger angenom-
men [52, S. 1888] oder aus Herstellerangaben entnommen. Eine genaue Ermittlung der
Druckverluste sollte wegen der Unsicherheit der Annahmen im Rahmen der Detailpla-
nung erfolgen. Nachfolgende Tabellen fassen die (iberschlagig ermittelten Druckverluste
der Apparate der RLT-Zentrale, der Einzelwiderstande des Zu- und Abluftkanalnetzes

und der Kanéle zusammen.

Tabelle 9-1: Druckverluste — Zuluft

Druckverluste — Zuluft

Bauteile Druckverlust
Pa
Filter 60
WRS 125
Multifunktionsregister mit Befeuchter 80
Schalldampfer 60
Luftkanalnetz mit Abzweigungen und Bogen 150
Volumenstromregler und Telefonieschalldampfer 100
Luftdurchlass 10
Gesamtdruckverlust 585




Tabelle 9-2: Druckverluste — Abluft

Druckverluste — Abluft

Variante 3

Bauteile Druckverlust
Pa
Filter 60
WRS 125
Befeuchter 15
Luftkanalnetz inkl. Abzweigungen und Bégen 150
Schalldampfer 60
Volumenstromregler und Telefonieschalldampfer 100
Luftdurchlass 10
Gesamtdruckverlust 520

Unter Angabe von Auslegungsvolumenstrom im Sommerbetrieb und den Gesamtdruck-
verlusten aus den obigen Tabellen werden nach Herstellerangaben jeweils ein direktan-
getriebener Radialventilator mit riickwarts gekrimmten Schaufeln fir Zu- und Abluft er-

mittelt. Nach Herstellerangaben ergeben sich SFP-Werte von 0,9 und 0,8 Ws/m3.

9.3 Endenergiebedarf
Der Primarenergiebedarf der Variante 3 betrdgt 161 kWh/(m?a) und unterschreitet da-
mit den EnEV-Anforderungswert von 177 kWh/(m?a) fir modernisierte Altbauten mit
gleichartiger Anlagentechnik.

161 41

EnEV 2016

Abbildung 9-1: EnEV-Bewertung — Variante 3

In Tabelle 9-3 sind die Ergebnisse der Endenergiebedarfsberechnung unterschieden

nach Energietragern zusammengefasst.

Tabelle 9-3: Endenergiebedarfe bezogen auf Energietrager — Variante 3

Energie- Gesamt Heizung Kiihlung Liftung Beleuchtung
trager in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a
Strom-Mix 101.829 925 16.160 42.838 41.907
Fernwarme 403.139 403.139

Abbildung 9-2 stellt die prozentualen Endenergieeinsparungen der Variante 3 im Ver-
gleich zur Variante 2 dar. Durch den Austausch der Ventilatoren werden im Bereich der
Liftung Gber die Halfte der Endenergie eingespart. Die Einsparungen am Gesamtend-
energiebedarf betragen verglichen mit Variante 2 10 %. Bezogen auf die Energietrager

wird mit Variante 3 gegentiber Variante 2 36 % des Stromendenergiebedarfs eingespart.
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Im Bereich des Fernwarmebedarfs resultieren durch die Umristung der Ventilatoren

keinerlei Einsparungen.

80%
60% A
40% A

20% -

R 0%

Gesamt Luftung

Endenergieeinsparung:
Variante 3

Abbildung 9-2: Endenergieeinsparungen — Variante 3 vs. Variante 2

9.4 Okobilanz

Die nachfolgende Tabelle fasst das Ergebnis der Okobilanz der Variante 3 zusammen. Im
Vergleich zur Variante 2 lassen sich die Umweltwirkungen durchschnittlich um 22 % ver-
ringern. Aus Abbildung 9-3 ist zu erkennen, dass durch Variante 3 im Vergleich zu Vari-
ante 2 etwa ein Drittel der Umweltwirkungen des Ozonschichtabbaupotenzials vermeid-
bar ist. Der Primdrenergiebedarf reduziert sich um 21 % im Vergleich zur Variante 2, wo-
bei 30 % auf den erneuerbaren Anteil entfallen, was sich durch den vergleichsweise gro-

Ren Beitrag der regenerativen Energien zum bundesdeutschen Strom-Mix erkldren lasst

Tabelle 9-4: Okobilanz der Variante 3 — Nutzung

Indlkat'or/ Einheit Gesamt
Umweltwirkung
GWP kg CO>-Aqv./m?yera 55,18
ODP kg R11-Aqv./m?ycra 1,3413E-09
POCP kg Ethen-Aqv./m2yera 6,6508E-03
AP kg SO,-Aqv./m2ygra 0,0728013070
EP kg PO4-Aqv./m?ycra 0,0112558936
PEges kWh/m?ycra 236,77
PEne kWh/m?yera 187,22
PEe kWh/mZNGFa 49,55
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Abbildung 9-3: Verringerung der Umweltwirkungen — Variante 3 vs. Variante 2

9.5 Lebenszykluskosten

Durch die Variante 3 erhéhen sich die Investitionskosten fiir die Kostengruppe 430 ,,Luft-
technische Anlagen” auf 478.773 EUR. Die Kosten der Kostengruppe 420 , Warmever-
sorgungsanlagen” bleiben wie fiir Variante 2 beschrieben bestehen. Fiir die einzubau-
enden Ventilatoren der Zu- und Abluft werden nach Herstellerangabe jeweils
30.000 EUR veranschlagt. Mit dem Einbau der Ventilatoren verringern sich die Lebens-
zykluskosten auf 946 EUR/m? und der Anteil der der regelmaRigen Energiekosten redu-
ziert sich auf etwa 70 % der gesamten Lebenszykluskosten. Die Lebenszykluskosten der
Variante 3 sind in Abbildung 9-4 dargestellt.

152.423€

125.035€ 620.123€

1.988.595€

W Herstellungskosten

W Barwert der regelmaligen Energiekosten

W Barwert der regelmafigen Inspektions- und Wartungskosten
Barwert der regelmafigen Instandsetzungskosten

Abbildung 9-4: Lebenszykluskosten der Variante 3
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10 Ergebnis

10.1Endenergiebedarfe

In Abbildung 10-1 sind die Endenergiebedarfe der Anlagenvarianten als Anteil des End-
energiebedarfs der Bestandsanlagen zu sehen. Durch Variante 1 reduziert sich der End-
energiebedarf auf 62 % des urspriinglichen Bedarfs. Die Varianten 2 und 3 verringern
den Endenergiebedarf um Uber die Halfte auf 47 bzw. 42 % des Bedarfs der Bestandsan-

lagen.
100% -
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Gesamt Heizung Kihlung Liftung

M Bestandsanlagen MW Variante 1 M Variante 2 Variante 3

Abbildung 10-1:Vergleich der Endenergiebedarfe

Abbildung 10-2 stellt die auf den Bedarf der Bestandanlagen bezogenen Endenergiever-
brdauche noch einmal nach Energietrdagern unterschieden dar. Mit den Varianten 1 und
2 reduziert sich der Strombedarf um die Hélfte, mit Variante 3 auf ein Drittel des Ur-
sprungsbedarfs. Flir die Fernwarme ist mit Variante 1 eine Reduzierung des Bedarfs auf

zwei Drittel und mit den Varianten 2 und 3 auf etwa die Halfte moglich.
100%
80%
60%
40%

20%

100% 50% 50% 100% 66% 46%

0%
Strom-Mix Fernwarme

B Bestandsanlagen MW Variante 1 W Variante 2 Variante 3

Abbildung 10-2: Vergleich der Endenergiebedarfe nach Energietrdgern
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10.2 Okobilanz

10.2.1Wirkungen auf die globale Umwelt

Abbildung 10-3 stellt das Treibhauspotenzial (GWP) der Bestandsanlagen und der unter-
suchten Varianten dar. Variante 3 weist das geringste Potenzial auf, die Bestandsanlagen
das hochste. Fiur die Bestandsanlagen und die Variante 1 resultiert aus dem ,Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen” eine Bewertung mit 10 von 100 moglichen Prozent-
punkten. Der Grenzwert zur nachsthoheren Bewertung liegt bei 79,80 kg CO»-
Aqv./m?\cra. Die Variante 2 erzielt mit dem Wert von 65,88 kg CO2-Aqv./m2ncra 34
Punkte. Fiir die Variante 3 ergeben sich nach dem BNB mit 55,18 kg CO,-Aqv./m?nera 55
Punkte.
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Abbildung 10-3: Treibhauspotenzial (GWP) der Varianten

Abbildung 10-4 zeigt das Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) der Anlagen des Bestands
und der untersuchten Varianten. Die Bestandsanlagen weisen das héchste und die Vari-
ante 3 weist das niedrigste Potenzial auf. Variante 1 und 2 haben ein etwa gleichgroRes
Potenzial. Da das ODP der Bestandsanlagen mit dem hochsten Potenzial einen Anteil
von etwa 4 % am Referenzwert des BNB hat und die untersuchten Varianten einen ent-
sprechend geringeren Anteil aufweisen, wird das ODP von der Bewertung ausgenom-
men. Auf Grund des geringen Anteils am Referenzwert des ODPs wird es als ungeeigne-
ter Indikator fiir die im Rahmen dieser Untersuchung erfolgende Bewertung der Anla-

genvarianten eingestuft.
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Abbildung 10-4: Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) der Varianten

Abbildung 10-5 zeigt in Analogie zu den vorausgegangenen Darstellungen das Ozonbil-
dungspotenzial (POCP). Qualitativ entspricht die Potenzialverteilung der des Treibhaus-
potenzials. Flir die Bestandsanlagen resultiert aus dem BNB fiir das POCP von
0,0166 kg Ethen-Aqv./m3ncra eine Bewertung mit 39 Punkten. Die Varianten 1 — 3 liegen
allesamt unter dem Referenzwert des BNB und erhalten damit 100 von 100 moglichen

Prozentpunkten.
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Abbildung 10-5: Ozonbildungspotenzial (POCP) der Varianten

Das Versauerungspotenzial (AP) wird von der Bewertung ausgenommen, da sowohl die
Bestandsanlagen als auch die Anlagen der untersuchten Varianten 34 — 86 % unter dem
Referenzwert des BNB liegen und mit den anderen Indikatoren eine ausreichende Be-
wertungsgrundlage vorliegt. Abbildung 10-6 stellt das AP aller untersuchten Varianten
und des Bestands dar. Qualitativ ergibt sich ein mit der Darstellung des GWP und POCP

vergleichbares Bild.
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Abbildung 10-6: Versauerungspotenzial (AP) der Varianten

Aus Abbildung 10-7 ist das Uberdiingungspotenzial (EP) der Bestands- und Variantenan-
lagen erkennbar. Fir die Bestandsanlagen folgt aus dem BNB und einem EP von
0,0290 kg PO4-Aqv./m?nera eine Bewertung mit 12 Punkten. Die Variante 1 erreicht mit
dem EP von 0,0168 kg PO4-Aqv./m?nera 83 Punkte. Fiir Variante 2 und 3 ergibt sich die

maximale Punktzahl.
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Abbildung 10-7: Uberdiingungspotenzial (EP) der Varianten

10.2.2 Ressourceninanspruchnahme

In Abbildung 10-8 ist der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf der Bestandsanlagen
und der untersuchten Varianten dargestellt. Die Bestandsanlagen haben mit
475,69 kWh/m?ngra den héchsten Bedarf und erreichen nach den Kriterien des BNB 10
Punkte. Die Variante 1 und 2 erlangen mit Werten von 279,09 und 227,16 kWh/m?cra
56 und 86 Punkte. Variante 3 liegt unter dem Referenzwert des BNB von

203 kWh/m?ngra und erreicht damit 100 von 100 méglichen Punkten.
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Abbildung 10-8: Primdrenergiebedarf der Varianten — nicht erneuerbar

Der gesamte Primarenergiebedarf ist in Abbildung 10-9 veranschaulicht. Bei denen nach
DIN V 18599 bzw. der EnEV berechneten und denen aus der Okobilanzierung stammen-
den Primarenergiebedarfen kommt es durch die Verwendung von unterschiedlichen Pri-
marenergiefaktoren zu erheblichen Abweichungen bei den Ergebnissen. Die nach BNB
durch die Okobilanz ermittelten Primdrenergiebedarfe liegen etwa 50 % (iber denen der
Berechnung nach DINV18599. Mit dem Gesamt-Primdrenergiebedarf von
620,26 kWh/m?ngra erreichen die Bestandsanlagen nach BNB O Punkte. Fiir die Variante
1 ergibt sich aus dem Wert von 355,88 kWh/m?ycra eine Bewertung mit 8 Punkten. Va-
riante 2 und 3 kommen mit 298,34 und 236,77 kWh/m?ncra auf 28 bzw. 45 Punkte.
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Abbildung 10-9: Primarenergiebedarf der Varianten — gesamt

Der Gesamtprimarenergiebedarf wird nach BNB zusammen mit dem erneuerbaren An-
teil bewertet. Ein hoher Gesamtprimarenergiebedarf lasst sich so anteilig durch einen
erhohten Anteil erneuerbarer Energien kompensieren. Alle untersuchten Anlagenvari-
anten sowie die Bestandsanlagen kommen mit der Nutzung des bundesdeutschen
Strom-Mix und der Fernwarme als Energietrager auf einen erneuerbaren Anteil am Pri-

marenergiebedarf von Uber 20 %, was nach BNB mit jeweils 50 Punkten anzurechnen
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ist. Abbildung 10-10 stellt die erneuerbaren Anteile am Primadrenergiebedarf verglei-

chend dar.

30% -

24%

259 - 23%
] 21%

— 20% 1

PE, [%

15% 1
10% A

5%

0% 1
Bestandsanlagen Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 10-10: Primarenergiebedarf der Varianten — erneuerbarer Anteil

Fiir die beschriebene Bewertung der Okobilanz der Bestandsanlagen und der Moderni-
sierungsvarianten sind alle Zwischenwerte gemaf BNB abschnittsweise interpoliert wor-

den. Die detaillierten Ergebnisse der Okobilanzen sind dem digitalen Anhang beigefiigt.

10.3Lebenszykluskosten

In Abbildung 10-11 werden die auf die Brutto-Grundflache bezogenen Lebenszykluskos-
ten der Modernisierungsvarianten denen der Bestandsanlagen gegeniibergestellt. Vari-
ante 3 weist mit 946 EUR/m? die geringsten, die Bestandanlagen mit 1813 EUR/m? die
hochsten Kosten auf. Fiir die Bewertung der Lebenszykluskosten wird der Variante 3 die
hochstmogliche Punktzahl zugeordnet und davon ausgehend die darauffolgenden Vari-
anten und die Bestandsanlagen nach den Intervallvorgaben des BNB bewertet. Dieses
Vorgehen ist notwendig, da sich die Bewertungsskala des BNB auf die Lebenszykluskos-
ten des gesamten Gebadudes und nicht ausschlieRlich auf die Anlagentechnik bezieht, so
dass eine Bewertung der Lebenszykluskosten mit dem angesetzten Mafistab des BNB
nicht moglich ist. Alle Zwischenwerte werden dabei in Analogie zur Bewertung der 6ko-
logischen Qualitat abschnittsweise linear interpoliert. Mit diesem Vorgehen ergeben
sich fiir die Variante 3 100 Punkte und fir die Bestandsanlagen 10 Punkte. Variante 2
erreicht 85 und Variante 1 68 von 100 moglichen Punkten.



Ergebnis

Lebenszykluskosten

=
o
o
o
T T T T T T T T T N T T T T |

Bestandsanlagen Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 10-11: Lebenszykluskosten der Varianten

10.4 Bewertungsmatrix

Die nachfolgende Tabelle fasst die Bewertung der dkologischen, 6konomischen und so-
zialen Qualitat auf Grundlage der Ergebnisse der vorausgegangenen Abschnitte zusam-
men. Die Gewichtung der einzelnen Indikatoren ist dem BNB entnommen (vgl. Anhang
B).

Tabelle 10-1: Bewertungsmatrix

Be- . . .
Variante | Variante | Variante

1 p 3

stands-
anlagen

Okologische Qualitit

GWP 3 10 10 30 50
POCP 1 30 100 100 100
EP 1 20 80 100 100
PEne 3 10 56 86 100
PEges u. PEe 2 0+50 8+50 28+50 45+50
Okologische Qualitat — 21,0 49,4 70.4 84.0
gesamt
Okonomische Qualitit
Lebenszykluskosten 1 10 68 85 100
Okonomische Qualitat — 10 68 85 100
gesamt
Soziale Qualitat
Innenraumlufthygiene 3 100 74 74 74
Thermischer Komfort im 5 40+10 40+10 40+10 40+10
Winter +10 +10+10 +10+10 +10+10
Thermischer Komfort im 65+10 65+10 65+10
2 65+10
Sommer +10 +10 +10
Soziale Qualitat — gesamt 81,4 76,0 76,0 76,0

Gesamtbewertung 37 % 64 % 77 % 87 %



Ergebnis

Die Bewertung der sozialen Qualitat erfolgt durch die Auslegung. Fiir die RLT-Anlage des
Bestands ergibt sich auf Grund des hohen AuRRenluftvolumenstroms im Kriterium ,,In-
nenraumlufthygiene” eine Bewertung mit 100 Punkten. Die Modernisierungsvarianten
erhalten bedingt durch den fir alle Varianten gleich gewahlten Auslegungsvolumen-
strom jeweils 74 Punkte. Eine Bewertung der mikrobiologischen Situation sowie der
Konzentration fliichtiger organischer Verbindungen und Formaldehydkonzentration er-
folgt im Rahmen dieser Untersuchung nicht, weshalb das Teilkriterium Kohlendioxidge-
halt in der Raumluft auf 100 Punkte skaliert wird. Die Bewertung des thermischen Kom-
forts im Winter erfolgt anhand der Teilkriterien operative Temperatur, Zugluft, Strah-
lungstemperaturasymmetrie und Fulbodentemperatur sowie der relativen Luftfeuchte.
Fir alle betrachteten Varianten sowie die RLT-Anlage des Bestands ist die operative
Temperatur gemal Qualitdtsniveau zwei des BNB erfiillt, woraus eine Bewertung mit
40 Punkten resultiert. Das Teilkriterium Zugluft wird von der Bestandsanlage als einzige
Anlage nicht erflllt, da die Ausfihrung nicht der aktuellen DIN EN ISO 7730 entspricht.
Alle anderen Varianten erfiillen die Vorgabe der Norm und werden dafiir mit 10 Punkten
bewertet. Die Strahlungstemperaturasymmetrie und Fubodentemperatur wird ebenso
wie die Einhaltung der relativen Luftfeuchte fiir alle Anlagen als erfillt angesehen und
mit jeweils 10 Punkten bewertet. Bei der Bewertung des thermischen Komforts im Som-
mer ergibt sich fir die operative Temperatur fir alle Anlagen die Einhaltung des Quali-
tatsniveaus vier des BNB und damit eine Bewertung mit 65 Punkten. Das Teilkriterium
Zugluft (10 Punkte) wird wiederum von der Bestandsanlage nicht eingehalten. Die An-
forderungen an  Strahlungstemperaturasymmetrie und FuBbodentemperatur
(10 Punkte) gilt abermals fiir alle Varianten als erfiillt. Durch die fehlende Entfeuch-
tungsfunktion der RLT-Anlage der Modernisierungsvarianten ist aber das Teilkriterium
relative Feuchte (10 Punkte) als unzureichend bewertet. Mit der Gewichtung des BNB
ergibt sich aus den genannten Bewertungen fir die soziale Qualitat eine Gesamtbewer-
tung von 81,4 Punkten fiir die Bestandsanlagen und 76,0 Punkten fir die Modernisie-
rungsvarianten. Erganzend sei vermerkt, dass der hygienische Zustand des bestehenden
Umlaufsprihbefeuchters in dieser Bewertung nicht berticksichtigt wird. Fiir die 6kologi-
sche und die 6konomische Qualitat ergeben sich durch die in den vorausgegangenen
Abschnitten beschriebene Bewertung mit der Gewichtung durch des BNB fiir die Vari-
ante 3 die hochsten und fiir die Bestandsanlagen die jeweils niedrigsten Gesamtbewer-
tungen. Fir alle betrachteten Anlagen werden alle drei Qualitdten der Nachhaltigkeit
mit gleicher Gewichtung zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Die Variante 3
erreicht in dieser Gesamtbewertung 87 %, die Variante 2 77 %, die Variante 1 64 % und

die Bestandsanlagen 37 %.
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10.5Entscheidungsvorlage und Ausfihrungsempfehlung

Die nachfolgende Tabelle zeigt die auf den Ergebnissen der Untersuchung basierende
Entscheidungsvorlage fir den Bauherrn/die Bauherrin. Da die untersuchten Varianten
in Bezug auf die soziale Qualitat keine nennenswerten Unterschiede aufweisen, erfolgt
die Ausfiihrungsempfehlung anhand der 6kologischen und 6konomischen Qualitat.
Nicht empfehlenswert ist die Neuplanung der RLT- und Heizungsanlage auf Grundlage
der Bestandsanlage. Diese erreicht abgesehen von der sozialen Qualitat in allen in dieser
Untersuchung betrachteten Nachhaltigkeitsqualitaten die niedrigsten Bewertungen,
woraus ebenfalls die schlechteste Gesamtbewertung resultiert. Bezlglich der 6kologi-
schen und 6konomischen Qualitdat sowie der Gesamtbewertung ist Variante 3 die von
allen Varianten zu bevorzugende Modernisierungslésung, auch wenn die Investitions-
kosten der anderen Varianten und der Bestandsanlagen deutlich geringer sind, zeigt sich
anhand der Lebenszykluskosten, dass die Variante 3 langfristig die wirtschaftlichere L6-

sung darstellt.

Tabelle 10-2: Entscheidungsvorlage

Variantenuntersuchung: RLT- und Heizungsanlage

Aufgabe Modernisierungsmaoglichkeiten der RLT- und Heizungsanlage
Grundlagen Anforderungsprofil der RLT- und Heizungs-Anlage:

- BellUftung der Raumlichkeiten

- Befeuchtung der AuRenluft im Winter

- Beheizung der Unterrichtsraume auf 20 °C im Winter

- Beheizung der Verkehrsflachen auf 15 °C im Winter

- Kihlung der Raumlichkeiten auf 26 °Cim Sommer
Einhaltung der Kategorie Il nach DIN EN 15251
Varianten Bestand:
RLT-Anlage als Zweikanal-Hochdruck-Anlage mit konstantem
Volumenstrom zur Beheizung, Befeuchtung, Kiihlung und Ent-
feuchtung der Unterrichtsraume des Schulgebaudes. Warme-
versorgung der Verkehrsflachen lber Heizkorper.

Variante 1:

RLT-Anlage als Einkanal-Niederdruck-Anlage mit variablem Vo-
lumenstrom zur bedarfsgeregelten Belliftung, Befeuchtung
und Kiihlung des Schulgebdudes. Hygienische Befeuchtung
Uber Hochdruck-Luftbefeuchter mit Umkehrosmoseanlage.
Warmeversorgung (iber in den Raumen installierte Flachheiz-
korper.

Variante 2:
Die RLT-Anlage wird wie Variante 1 ausgefiihrt und zusatzlich
um ein energieeffizientes System zur Warme- bzw. Kaltertck-
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gewinnung mit indirekter Verdunstungskihlung im Sommerbe-
trieb erganzt. Die Heizungsanlage ist wie bei Variante 1 be-
schrieben ausgefiihrt.

Variante 3:

Wie Variante 2 ausgefiihrt, aber fiir die RLT-Anlage ist der Aus-
tausch der bestehenden Ventilatoren mit direktangetriebenen,
hocheffizienten Ventilatoren mit riickwartsgekrimmten Lauf-
radschaufeln vorgesehen.

Bewertung Bestand Variante 1 Variante 2 Variante 3
Okologische

Qualitit 21/100 49/100 70/100 84/100
Ulmnemn ez 10/100 68/100 85/100 100/100
Qualitat

Soziale

Qualitit 79/100 76/100 76/100 76/100
Gesamtbewertung 37/100 64/100 77/100 87/100

Investitionskosten

- alle Kosten netto in EUR (Preisstand 3. Quartal 2017)

- Kosten der KG 400 nach DIN 276 (ohne Berticksichtigung der
KG 490 ,Gebdudeautomation®)

- Auswirkungen auf die KG 700 , Baunebenkosten” bleiben
unberticksichtigt

Bestand Variante 1 Variante 2 Variante 3

297.750 EUR | 483.150 EUR | 560.123 EUR | 620.123 EUR

Fazit/
Empfehlungen

Beziglich der sozialen Qualitat unterscheiden sich die unter-
suchten Varianten und die Bestandsanlagen marginal. Variante
3 erreicht die besten Bewertungen im Bereich der 6kologischen
und 6konomischen Qualitat sowie die beste Gesamtbewertung.
Variante 3 ist daher trotz der héheren Investitionskosten die zu
praferierende Losung.

Entscheidung
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Anhang B: Bewertungskriterien des BNB

Anhang

Nachhaltigkeitskriterien

Okologische Qualitat

Wirkungen auf die globale und lokale L

tungs-
faktor

Bedeu{ Gewichtung
Gesamt-
bewertung

Gewichtung
Hauptkriterien-
Gruppen
Gesamtbewertung

22,5%

Okonomische Qualitat

2.2.1 Drittver gsfahigkeit (L fahigkeit)

] 1.1.1 Treibhauspotenzial (GWP) 3 3,375%
il 11.2 O hichtabb ial (ODP) 1 1,125%
] 1.1.3 Ozonbildungspotenzial (POCP) 1 1,125%
I] 1.1.4 Versauerungspotenzial (AP) 1 1,125%
I| 1.1.5 Uberdiingungspotenzial (EP) 1 1,125%
Il 1.1.6 Risiken fiir die lokale Umwelt 3 3,375%
I| 1.1.7 Nachhaltige Materialgewi g/ Holz 1 1,125%
I 1.2.1 Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PE,.) 3 3,375%
I 1.2.2 G ima giebedarf (PEg.) u. Anteil erneuerbare Primarenergie (PE.) 2 2,250%
I| 1.2.3 Trink bedarf und Ab fk 2 2,250%
Il 1.2.4 Flacheninanspruchnahme 2 2,250%

2 Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus [ 3 | 11,250%

7,500%

'| 2.2.2 Vandalispravention

Soziokulturelle und funktionale Qualitat

3,750%

22,5%

1 Thermischer Komfort im Winter

2 1,500%

Thermischer Komfort im Sommer 2 1,500%

3.1.3 Innenraumlufthygiene 3 2,250%

3.1.4 Akustischer Komfort 2 1,500%

3.1.5 Visueller Komfort 2 1,500%

3.1.6 Einflussnahme des Nutzers 2 1,500%

3.1.7 Aufenthal rkmale im Auf 2 1,500%

3.1.8 Sicherheit und Storfallrisiken 1 0,750%

'l 3.1.9 Innenraumqualitat 2 1,500%

'l 3.1.10 Nutzungsflexibilitit und Aneignung des Nutzers 3 2,250%

3.2.1 Barrierefreiheit 2 1,500%

3.22 Flacheneffizienz (entfallen)

323 Umnutzungsfihigkeit (ersetzt durch 2.2.1) -

3.2.4 Zuganglichkeit 2 1,500%

1 0,750%

ualitat

334

2,250%

3.3.2 Kunstam Bau

Technische Qualitat

technische Ausfiihrung

0,750%

22,5%

4.1.1 Schallschutz (zuriickgestelit)

'l 4.1.2 Wairme- und Tauwasserschutz

7,500%

il 413 ini und | dhall

7,500%

4.1.4 Riickbau, Trennung und Verwertung

Prozessqualitat

Planung

7,500%

5.1.1 Projektvorbereitung 3 1,429%
5.1.2 Integrale Planung 3 1,429%
5.1.3 Komplexitiat und Optimierung der Planung 3 1,429%
I| 5.1.4 Ausschreibung und Vergabe 2 0,952%
I 5.1.5 Vor gen fiir eine optimale Bewirtschaftung 2 0,952%
Bauausfiihrung
i 521 ! p 2 0,952%
Il 5.2.2 AQualitdtssicherung der fiihrung 3 1,429%
i 5.2.3 Sy ische Inbetriebnah 3 1,429%

Standortmerkmale
Standortmerkmale

I] 6.1.1 Risiken am Mikrostandort 2 i
I| 6.1.2 Verhaltnisse am Mikrostandort 2 s
643 Quartiersmerkmale (entfallen) -
6.1.4 Verl bindung 3 i
6.1.5 Néahe zu I Einr 2 i
6.1.6 Anli de Medien / Er 2 %




Anhang

Anhang C.1: U-Werte des Schulgebaudes — Bodenplatte

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Bodenplatte aus Stahlbeton

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung - Ho p b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K
Beton nach EN 12524 (Rohdichte 2400 kg/m|)
1 20,00 | 2,000 | 0,10 130 130 2400 1,00

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

Warmedurchgangswiderstand R, = R, + R, + R, = 0,27 m?K/W

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R = 3,70 W/m?K

Warmeubergangswiderstande

Warmeliibergangswiderstand innen R, 0,17 mK/W
Wirmeiibergangswiderstand auRen R, 0,00 m2K/W
Warmestromrichtung abwarts
Bauteil grenzt an Erdreich
Zusammenfassung

U-Wert 3,70 W/mK
Warmedurchlasswiderstand A 0,10 m2K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 0,90 m2K/W
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3 cm 5 72,00 kJ/mK
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 240,00 kJ/m?K
Flachengewicht 480,00 kg/m?
Dicke 20,00 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6



Anhang

Anhang C.2: U-Werte des Schulgebaudes — Flachdach

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Flachdach (Trapezblech)

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung i He P 9
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K
Stahl (DIN 12524)
1 0,20 | 50,000 | 0,00 | 1000000 | 1000000 7800 0,45
Mineral. und pflanzl. Faserddmmstoff (DIN
2 | 181651- WLG 050) 6,00 0,050 1,20 1,0 1,0 260 1,00
Bitumendachbahn (DIN 52128)
3 1,00 0,170 0,06 10000 | 80000 1200 1,50
Sand, Kies, Splitt trocken (lose Schuttung,
4 abgedeckt) 5,00 0,700 0,07 3,0 3,0 1800 1,00

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

Wiarmedurchgangswiderstand R, = R + R, + R, + ... + R, + R, = 1,47 m?K/W

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R. = 0,68 W/m?K

Warmeuibergangswiderstande

Wirmelibergangswiderstand innen R, 0,10 m*kK/W
Wirmeiibergangswiderstand auRen R, 0,04 m2K/W
Warmestromrichtung aufwarts
Bauteil grenzt an AuBenluft
Zusammenfassung

U-Wert 0,68 W/m3K
Wirmedurchlasswiderstand 1,33 m%kK/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 1,20 m%K/W
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3 cm 7,02 ki/m*K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 7,02 ki/m*K
Flachengewicht 133,20 kg/m?
Dicke 12,20 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6



Anhang

Anhang C.3: U-Werte des Schulgebaudes — Geschossdecke

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Geschossdecke aus Stahlbeton

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung - Ho p b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K

Linoleum (DIN 12524)

1 0,28 0,170 0,02 800 1000 1200 1,40
Zement-Estrich

2 5,00 1,400 0,04 15 35 2000 1,00
Mineral. und pflanzl. Faserddmmstoff (DIN

3 1181651- WLG 050) 4,00 0,050 0,80 1,0 1,0 260 1,00
Polyethylenfolie nach DIN 12524

4 0,02 0,330 0,00 400000 | 400000 960 1,50
Beton nach EN 12524 (Rohdichte 2400 kg/m|)

5 10,70 | 2,000 0,05 130 130 2400 1,00

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

Warmedurchgangswiderstand R. = R + R, + R, + ... + R + R, = 1,25 m?K/W.

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R = 0,80 W/m?K

Warmeubergangswiderstinde

Warmeliibergangswiderstand innen R; 0,17 m%K/W
Warmeubergangswiderstand auBen R, 0,17 mK/W
Warmestromrichtung abwarts
Bauteil grenzt an Innenluft
Zusammenfassung

U-Wert 0,80 W/m?K
Warmedurchlasswiderstand @ A 4 0,91 m2K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 0,90 m?K/W
Wirksame Wa rmespeicherféihigkeit; 3cm Y 59,10 kJ/m?K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 104,70 ki/mK
Flachengewicht 370,75 kg/m?
Dicke 20,00 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang

Anhang C.4: U-Werte des Schulgebaudes — Plattendecke

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Plattendecke aus Gipskarton

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung - Ho p b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K
Gipskartonplatten (DIN 18180)
1 1,25 0,250 0,05 8,0 8,0 900 1,00

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

Warmedurchgangswiderstand R; = R, + R, + R, = 0,31 m?K/W

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R = 3,23 W/m?K

Warmeubergangswiderstande

Warmeliibergangswiderstand innen R, 0,13 m%K/W
Wirmeiibergangswiderstand auRen R, 0,13 m%K/W
Warmestromrichtung horizontal
Bauteil grenzt an Innenluft
Zusammenfassung

U-Wert 3,23 W/mK
Warmedurchlasswiderstand A 0,05 m2K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 1,75 m2K/W
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3 cm 5 11,25 kJ/m?K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 11,25 kJ/m?K
Flachengewicht 11,25 kg/m?
Dicke 1,25 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang

Anhang C.5: U-Werte des Schulgebaudes — AulRenfenster

Projekt: Hamburger Stadtteilschule

Standort: 22115

offrahmen, 3 Kammern

Verglasung
Glas-Typ
Glasflache
U-wert
gWert

Randverbund
Material
Lange
P-Wert

Rahmen
Bezeichnung
Breite
Fléche
U-wert

Fenster
Breite
Hohe
Flache
Glasanteil
Rahmenanteil
U-Wert

2-Scheiben-Isolierverglasung
0,83 m?

2,80 W/m?K

0,75

Aluminium
3,68m
0,050 W/m K

Kunststoffrahmen, 3 Kammern.
0,100 m

0,41 m?

2,80 W/m? K

1,00 m
124m

1,24 m?
671%
329%

2,95 W/m?K

HSETU U-Therm, Version 2.0.6



Anhang

Anhang C.6: U-Werte des Schulgebaudes — Aullentr

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Bentiir aus Metall mit 50% Glasant

Verglasung
Glas-Typ 2-Scheiben-Isolierverglasung
Glasflache 1,05 m?
U-Wert 2,80 W/m?K
gWert 0,75
Randverbund
Material Aluminium
Lange 4,65m
¥-Wert 0,060 W/m K
Rahmen
Bezeichnung Aluminium, thermisch getrennt:
Breite 0,194 m
Fliache 1,05 m?
U-Wert 3,50 W/m*K
Fenster
Breite 1,00 m
Hohe 2,10m
Flache 2,10 m?
Glasanteil 50,0 %
Rahmenanteil 50,0 %
U-Wert 3,28 W/m?*K

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang

Anhang C.7: U-Werte des Schulgebaudes — Innentir

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Innentiir aus Holz

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung - Ho p b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K
Holzfaserplatten, einschl. MDF (DIN 12524 - 800
1 kg/m?) 0,30 0,180 0,02 10 10 800 1,70
anplatten (DIN 12524 - 600 kg/m?
2 |Fanelanen ( g/m 440 | 0140 | 031 | 15 | 50 | 600 1,70
Holzfaserplatten, einschl. MDF (DIN 12524 - 800
3 kg/m?) 0,30 0,180 0,02 10 10 800 1,70

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

Wiarmedurchgangswiderstand R, = R, + R, + R, + R; + R, = 0,49 m?K/W
Wiarmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 2,05 W/m?K

Warmeubergangswiderstinde

Warmeliibergangswiderstand innen R; 0,10 m?K/W
Warmeuibergangswiderstand auBen R, 0,04 m2K/W
Warmestromrichtung aufwarts
Bauteil grenzt an AuRenluft
Zusammenfassung

U-Wert - A 2,05 W/mK
Warmedurchlasswiderstand 0,35 m?K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 1,75 m2K/W
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3 cm 31,62 kJ/m*K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 53,04 kJ/mK
Flachengewicht 31,20 kg/m?
Dicke 5,00 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang

Anhang C.8: U-Werte des Schulgebaudes — Kellerwand

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Kellerwand aus Stahlbeton

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung - Ho p b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K
Beton hohe Rohdichte (DIN 12524 - 2400 kg/m?)
1 15,00 | 2,000 0,08 80 130 2400 1,00

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

Warmedurchgangswiderstand R, = R, + R, + R, = 0,21 m?K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R = 4,88 W/m?K

Warmeubergangswiderstande

Warmeliibergangswiderstand innen R, 0,13 m%K/W
Wirmeiibergangswiderstand auRen R, 0,00 m2K/W
Warmestromrichtung horizontal
Bauteil grenzt an Erdreich
Zusammenfassung

U-Wert 4,88 W/mK
Warmedurchlasswiderstand A 0,08 m2K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 1,20 m2K/W
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3 cm 5 72,00 kJ/mK
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 240,00 kJ/m?K
Flachengewicht 360,00 kg/m?
Dicke 15,00 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang

Anhang C.9: U-Werte des Schulgebaudes — Aullenwand

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Vorhangfassade mit Tafelelementen

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung - Ho p b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K

Aluminiumlegierung (DIN 12524)

1 0,30 | 160,000/ 0,00 | 1000000 | 1000000 2800 0,88
Mineral. und pflanzl. Faserddmmstoff (DIN

2 | 181651- WLG 050) 8,00 0,050 1,60 1,0 1,0 260 1,00
Aluminiumlegierung (DIN 12524)

3 0,30 | 160,000/ 0,00 | 1000000 1000000 2800 0,88
ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke

4 6,00 0,333 0,18 1,0 1,0 1 1,00
Aluminiumlegierung (DIN 12524)

5 0,40 | 160,000/ 0,00 | 1000000 1000000 2800 0,88

U-Wert-Berechnung nach DIN EN I1SO 6946

Warmedurchgangswiderstand R. = R + R, + R, + ... + R + R, = 1,95 m?K/W.
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R = 0,51 W/m?K

Warmeubergangswiderstinde

Warmeliibergangswiderstand innen R; 0,13 m%kK/W
Warmeubergangswiderstand auBen R, 0,04 m2K/W
Warmestromrichtung horizontal
Bauteil grenzt an AuBenluft
Zusammenfassung

U-Wert 0,51 W/m%K
Warmedurchlasswiderstand @ A 4 1,78 m2K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 1,75 m2K/W
Wirksame Wa rmespeicherféihigkeit; 3cm Y 7,39 ki/mK
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 7,39 ki/m3K
Flachengewicht 48,86 kg/m?
Dicke 15,00 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang

Anhang C.10: U-Werte des Schulgebaudes — Innenwand

Projekt: Hamburger Stadtteilschule Standort: 22115

Metallstanderwand aus Gipskarton

Schichtenaufbau (von warm nach kalt)

Dicke A R c
Nr. Bezeichnung i He P b
cm W/m-K | m?K/W - - kg/m? kl/kg-K
Gipskartonplatten (DIN 18180)
1 1,25 0,250 0,05 8,0 8,0 900 1,00
Mineral. und pflanzl. Faserddmmstoff (DIN
2 |181651- WLG 050) 12,50 | 0,050 2,50 1,0 1,0 260 1,00
Gipskartonplatten (DIN 18180)
3 1,25 0,250 0,05 8,0 8,0 900 1,00

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

Wiarmedurchgangswiderstand R, = R, + R, + R, + Ry + R, = 2,86 m?K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 0,35 W/m?K

Warmeubergangswiderstinde

Warmeliibergangswiderstand innen R; 0,13 m?K/W
Warmeuibergangswiderstand auBen R, 0,13 m2K/W
Warmestromrichtung horizontal
Bauteil grenzt an Innenluft
Zusammenfassung
U-Wert - A 0,35 W/m?K
Warmedurchlasswiderstand 2,60 m?K/W
Mindestwarmedurchlasswiderstand nach DIN 4108-2 1,75 m2K/W
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 3 cm 22,50 kJ/m*K
Wirksame Warmespeicherfahigkeit CP 10 cm 22,50 kJ/m?K
Flachengewicht 55,00 kg/m?
Dicke 15,00 cm

HSETU U-Therm, Version 2.0.6 -1-



Anhang D.1: Nutzungsprofil — Klassenzimmer

Anhang

Tabelle A.8 — Nutzung Klassenzimmer (Schule), Gruppenraum (Kindergarten)

Klassenzimmer (Schule)?, Gruppenraum (Kindergarten)

Nr. 8

Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 8:00 15:00
jéhrliche Nutzungstage d, ., » d/a 200
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit trag h/a 1400
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit ty, ., h/a 0
tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 6:00 | 15:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kithlung und Heizung
dop.a d/a 200
tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 6:00 I 15:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung 6, .. %C 21
Raum-Solltemperatur Kiihlungé, . °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung &, .. %€ 20
Maximaltemperatur Auslegung Kithlung &, . °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb 46, \ x K 4
Feuchteanforderung - mit Toleranz
Mindestaufenluftvolumenstrom V,
personenbezogen m3 je Stunde und Person 30
flichenbezogen m3/(h-m?) 10
MindestauRenluftvolumenstrom fiir Gebéude Vyq, m3/(h-m?) 25
Relative Abwesenheit RLT cp; ¢ - 0,25
Teilbetriebsfaktor der Gebaudebetriebszeit Fy; 1 - 0,9
mechanischer Auenluftvolumenstrom (Praxis) von bis
Luftwechsel hl - -
Luftwechsel nur Luft hl - -
Beleuchtung b
Wartungswert der Beleuchtungsstarke E,,¢ Ix 300
Hohe der Nutzebene hy, m 0,8
Minderungsfaktor k, - 0,97
relative Abwesenheit C, - 0,25
Raumindex k - 2
Minderungsfaktor Gebdudebetriebszeit Fy - 0,9
Anpassungsfaktor Beleuchtung vertikaler Flachen kyp - 1
Personenbelegung gering mittel hoch
maximale Belegungsdichte m? je Person 3,5 3 2,5
Interne Wiarmequellen Vollnutzungs- max. spezifische Leistung (W, /mZ)
stunden (h/d) tief mittel hoch
Personen (60 W je Person) 5 17,1 20 24
Arbeitshilfen 5 2 4 6
Wairmezufuhr je Tag (ql.p + ql,rac] Wh/[mz -d) 96 120 150
Automationsgrad D B A
Summand Automation 46gyq K 0 -0,5 4
Faktor fiir adaptive Temperaturfithrung
1 1 1,35 1,35

f; adapt

2 Die aufgefihrten Nutzungsbedingungen
b

Mittelwerte  fiir

der Anpassungsfaktor fiir unterschiedliche Lampentypen nach DIN V 18599-4:2016-10, Tabelle 6.

€ Fachklassenraume 500 Ix

Grundschule und  weiterfithrende

Die Beleuchtung der vertikalen Tafelfliche wird zusatzlich durch einen auf die Grundflache der mit einer Tafelbeleuchtung
ausgestatteten Klassenrdaume bezogenen jahrlichen Endenergiebedarf Qrpja von 1,25 kWh/(m? a) - k; beriicksichtigt. Dabei ist k;

Schule  dar.

Anhang A: Klassenzimmer [51, S. 42]



Anhang

Anhang D.1: Nutzungsprofil — Verkehrsflache

Tabelle A.19 — Nutzung Verkehrsfliche

Verkehrsflache N
r.19

Flur

Nutzungszeiten von bis

tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00

jahrliche Nutzungstage d, ., . d/a 250

jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit tTag h/a 2543

jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit ty, .. h/a 207

tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 5:00 [ 18:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kithlung und Heizung
dopa d/a 250

tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum-Solltemperatur Heizung &, , ., * %€ 21
%€ 24

%€ 20
Maximaltemperatur Auslegung Kithlung €, . - € 26

Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb 46, y 1 K 4

Raum-Solltemperatur Kithlungé, ..

Minimaltemperatur Auslegung Heizung 6, ..

Feuchteanforderung = keine
MindestauRenluftvolumenstrom V,,

personenbezogen m3 je Stunde und Person -
flichenbezogen ® m3/(h-m?) 0

Mindestaufienluftvolumenstrom fiir Gebaude VAGeb m3/(h-m?) -

Relative Abwesenheit RLT cp, - =

Teilbetriebsfaktor der Gebaudebetriebszeit Fp; . - s

mechanischer Auenluftvolumenstrom (Praxis) von bis
Luftwechsel ht = =

Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstirke E,, Ix 100
Héhe der Nutzebene hy, m 0,2

Minderungsfaktor k, - 1

relative Abwesenheit C - 0,8

Raumindex k - 0,8
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F, - 1

Anpassungsfaktor Beleuchtung vertikaler Flachen ky - 1

Personenbelegung gering mittel hoch

maximale Belegungsdichte m? je Person

Interne Wiarmequellen Vollnutzungs- max. spezifische Leistung (W/m?)
stunden (h/d) tief mittel hoch

Personen (70 W je Person) = = = s
Arbeitshilfen -
Warmezufuhr je Tag (g, + g g, ) Wh/(m? - d)
Automationsgrad D
Summand Automation 46;¢ K 0

(=3 2] E=] L

Faktor fiir adaptive Temperaturfithrung

f - 1
adapt
a  Betragt die Raum-Solltemperatur im Heizfall weniger als 19 °C (Nutzungen mit niedrigen Innentemperaturen), ist #;, .., = ¢

[

1,35 1,35

i,h,min =
17 °C anzusetzen.
b

Beliiftung in der Regel durch Uberstromung.

Anhang B: Verkehrsflache [51, S. 53]



Anhang

Anhang E: Auslegungsvolumenstrome

Volumenstrom

Netto- nach DIN EN Auslegungs-
Raumbez. Raumflache Kihllast 15251 volumenstrom
m? Pers. m3/h m3/h
0G-BR1 86,01 30 1189,49 1190,00
0G-BR2 86,01 30 1189,49 1190,00
0G-BS1 54,32 3 349,37 350,00
0G-BS2 58,19 3 368,88 369,00
0G-CL1 15,94 3 155,94 156,00
0OG-CR1 94,57 30 1232,63 2460,00
0G-CR2 89,97 30 1209,45 2400,00
0G-CS1 48,38 3 319,44 320,00
0G-CS2 43,80 3 296,35 297,00
OG-FL1 71,28 0 359,25 360,00
0G-FL2 60,11 0 302,95 303,00
OG-FL3 20,43 0 102,97 103,00
OG-FL4 44,66 0 225,09 226,00
OG-FLS 80,30 0 404,71 405,00
OG-FL6 65,03 0 327,75 328,00
0G-MR1 85,20 30 1185,41 1186,00
0G-MR2 63,99 30 1078,51 1079,00
OG-PR1 80,39 30 1161,17 1162,00
OG-PR2 92,78 30 1223,61 1224,00
0G-PS1 54,80 3 351,79 352,00
OG-PS2 55,82 3 356,93 357,00
0G-uv1 95,82 3 558,53 559,00
EG-BR1 86,01 30 1189,49 1190,00
EG-BR2 86,01 30 1189,49 1190,00
EG-BS1 54,32 30 1029,77 1030,00
EG-BS2 58,19 30 1049,28 1050,00
EG-CL1 15,94 30 836,34 837,00
EG-CR1 94,57 30 1232,63 1233,00
EG-CR2 89,97 30 1209,45 1210,00
EG-CS1 48,38 30 999,84 1000,00
EG-CS2 43,80 30 976,75 977,00
EG-FL1 71,28 0 359,25 360,00
EG-FL2 60,11 0 302,95 303,00
EG-FL3 20,43 0 102,97 103,00
EG-FL4 44,66 0 225,09 226,00
EG-FLS 80,30 0 404,71 405,00
EG-FL6 65,03 0 321,75 328,00
EG-MR1 85,20 30 1185,41 1186,00
EG-MR2 63,99 30 1078,51 1079,00
EG-PR1 80,39 30 1161,17 1162,00
EG-PR2 92,78 30 1223,61 1224,00
EG-PS1 54,80 30 1032,19 1033,00
EG-PS2 55,82 30 1037,33 1038,00
EG-UV1 95,82 30 1238,93 1239,00

33342,62 35779,00



Anhang

Anhang F: Raumheizlast nach DIN EN 12831 — OG-PR2

Norm-Heizlast (ausfiihrliches Verfahren) DIN EN 12831
IHamburger Stadtteilschule

[Raum - Heizlast [ Datum: 13.08.2017 Seite: R 43]
Wohneinheit: Geschoss: OG [Raum-Nr. /-Name: OG-PR2 / Physik Raum 2
Innentemperatur Oint 20,00 °C Luftung
Geometrie Mindest-Luftwechsel N 0,50 h-1
Raumbreite bg 8,75 m Luftdurchlassigkeitswert Ngo 4,00 h1
Raumlange I 10,61 m Koeffizient Abschirmklasse e 0,03 -
Raumfléache Ag 92,78 m? Héhe Uber Erdreich h 6,44 m
Geschosshohe hg 3,00l m Héhen-Korrekturfaktor g 1,00 -
Deckendicke d 0,01 m Zuluft-Volumenstrom L7/ 1224,00 m*/h
Raumhohe hg 3,00 m -Zuluft-Temperatur Oy 20,00 °C
Raumvolumen Vg 278,40 m? -Temperatur-Reduktionsfaktor ~ f, ¢, -
Erdreich Abluft-Volumenstrom Vex 1224,00 m’h
Tiefe unter Erdreich z m mech. Abluftiiberschuss Ve Vey m?h
Erdreichberiihrter Umfang P m Uberstrémung Nachbarraum \'/,,,,wm,,,‘il mé/h
B' - Wert [J raumweise B' m -Zuluft-Temperatur Omech intjj °C
Zusatzheizung -Temperatur-Reduktionsfaktor fy,meen_inf.u =
Wiederautheizfaktor fru W/m? mech. Infiltration von auRRen Vinechinte mi/h
D ] ] 14 % - 5 g ‘g g ‘g
5 S| 5| 8| 6] c|52]s 2|z |sz| 8%
2| = | = T2l 8| s| & |nM5|25] « | 28| &=|80]|¢E®
s| 2| s gl 2| 2|52 5 |5e|ce| 2 |2E|22|£E%)2:
S| 8| &|la| = | & | 2| 2|5 |s8|25] 3 |eS[83|22|E2
n b h | Aguto | Asvzug | Aneto [ €U | 646, | by | U | AUyg |Ycequv| Hr 0N
m m?2 alb °C | foffy Wim2K WK w
- DE 1| 8,97| 10,83] 97,2 00| 972 u 10 031 3,23] 0,10] 3,33[101,01| 3232
N w 1| 10,83] 3,01| 32,6 21| 305 b 20 o0,00f 0,35 0,000 0,35 0,00 0
IT 1| 1,000 2,10 - 0,0 211 b 20| 0,00, 205 0,000 205 0,00 0
W w 1| 594 3,01 17,9 21| 158 b 20 o0,00f 0,35 0,000 0,35 0,00 0
IT 1| 1,000 2,10 2: 0,0 211 b 20| 0,00, 205 0,000 205 0,00 0
W % 1 1,38 3,01 41 0,0 41 b 20 0,000 0,35 0,00 0,35] 0,00 0
W W 1 1,50, 3,01 4,5 0,0 45| b 20 0,000 0,35 0,00 0,35] 0,00 0
S AW 1| 10,83] 3,01 32,6 128] 19,8 e 1,000 0,51 0,10 0,61 12,14 388
AF 1 217 1,24 2,7 0,0 27| e 1,000 295 0,10 3,05 8,20 263
AF 1 1,15 1,24 1,4 0,0 14| e 1,000 295 0,10 3,05 4,35 139
AF 1 1,17 1,24 1,5 0,0 15[ e 1,000 295 0,10 3,05 4,43 142
AF 1 2,35| 1,24 29 0,0 29| e 1,000 295 0,10 3,05 8,88 284
AF 1 235 1,24 29 0,0 29| e 1,000 295 0,10 3,05 8,88 284
AF 1 1,15] 1,24 1,4 0,0 14| e 1,000 295 0,10 3,05 4,35 139
o AW 1| 0,00] 0,00 25,0 00| 250 b 8| 0736] 051 0,000 051 4,60 147
o AW 1| 0,00f 0,00 21 24 00| e 1,000 051 0,10 0,61 -0,01 0
AT 1| 1,000 2,10 2.1 0,0 21 e 1,000 3,28 0,10 3,38 7,10 227
- FB 1| 8,97| 10,83] 97,2 00| 972 u 10 0,31 080 0,10 0,90| 27,41 877
Transmissionswarmeverlust H/Dr 191,34 6123
Mindest-Luftwechsel Vonin 139,20 m*/h 1514
natirlicher Infiltration \:/in! 66,82 m*/h 727
mechanischer Zuluftvolumenstrom gs‘ﬁv-s“ 0,00 m3h
Abluftvolumenuberschuss e ) 0,00 m¥h
mech,infij 'V mech,infj
thermisch wirksamer Luftvolumenstrom Vi 66,82 m*h
Liiftungswarmeverlust Hy/Dy [ 22,72 727
INorm-HoizIast DHL | 73,83 Wim? 24,60 W/m? ] 6850
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Norm-Heizlast (ausfiihrliches Verfahren) DIN EN 12831
|Hamburger Stadtteilschule |

[Zusatz - Heizleistung Dns [ o= Wim? [ |

[Auslegungs-Heizleistung T | 6850|
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Anhang

Digitaler Anhang auf CD-ROM

e Ergebnisse der Okobilanz nach DIN EN ISO 14040/14044
e Fiir die Okobilanz verwendete Datensitze
e Berechnungsunterlagen der Endenergiebedarfe nach DIN V 18599 fiir die:
o Bestandsanlagen
o Variantel
o Variante 2
o Variante 3
e Heizlastberechnung des Schulgebdudes nach DIN EN 12831
e Kihllastberechnung des Schulgebaudes nach VDI 2078

e Gebiudesimulation nach VDI 6007 mit den Klimadaten ,Sommerextrem 2011
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