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Vorwort

Die Energieeffizienz von Gebduden hat sich zu einem der wichtigen Themen in der
Bau- und Immobilienwirtschaft entwickelt. Das Thema ist fachlich sehr anspruchsvoll
und komplex, daher bedarf es praktisch handhabbarer Systematiken, mit deren Hilfe
die Akteure im Planungs- und Bauprozess sinnvolle Gebdudekonzepte entwickeln
konnen. Mit unserem hier vorliegenden Buch wollen wir genau diese Unterstiitzung
geben. Vor allem wollen wir die Kommunikation der vielen Spezialisten im Integralen
Planungsprozess, der ja die Voraussetzung fiir energieeffiziente Gebaude ist, fordern.

Wir kdnnen uns beispielsweise vorstellen, dass man die Orientierungswerte fiir den
Energiebedarf der unterschiedlichen Systemkonfigurationen unserer Studie im Rah-
men der Zielplanung bei der Entwicklung eines nachhaltigen Gebdudes nutzt. Ebenso
konnten erste Wirtschaftlichkeitsanalysen mit Hilfe der Berechnungsergebnisse vor-
genommen werden, womit das Buch eigentlich in jedem Entwurfsprozess fiir Nicht-
wohngebaude verwendet werden konnte.

Als Zielgruppe sehen wir in erster Linie Architekten, Bauingenieure und Immobilien-
wirtschaftler aber auch den Energieberater und den TGA-Ingenieur. Wir denken aber
auch, dass es in der einschldagigen Hochschulausbildung bzw. der Weiterbildung von
Energieberatern verwendet werden kann. Neben der mdglichst anschaulichen Darstel-
lung der Berechnungsergebnisse haben wir alle untersuchten Haustechnik-Systeme
in ihrer Funktionalitdt beschrieben, sodass sich auch der Ungeiibte zurecht finden
wird.

Uber Hinweise und Anmerkungen freuen wir uns.
Dresden und Liberec (CZ), im November 2016

Jorn Krimmling
Ondrej Flanderka



Die Autoren und der Verlag haben die Berechnungen, den Text, die Tabellen und Abbildungen
mit groRer Sorgfalt erarbeitet. Ungeachtet dessen kdnnen Fehler nicht ausgeschlossen wer-
den. Abweichungen bei den Ergebnissen konnen sich auch durch die Weiterentwicklung der
Normen und der darauf basierenden Softwaresysteme ergeben. Deshalb iibernehmen weder
der Verlag noch die Autoren Garantien fiir die in diesem Buch gegebenen Informationen.
In keinem Fall haften der Verlag und die Autoren fiir Schaden direkter und indirekter Art,
die durch die Verwendung dieser Informationen entstanden sein kdnnen.



Inhaltsverzeichnis
Vorwort
1 Biirogebaude
2 Energieeffizienz versus Energiebedarf
3 Entwicklung von Modellgebduden
3.1 Herangehensweise
3.2 Geometrie des Baukdrpers
3.3 Bauphysikalische Eigenschaften der Gebaudehiille
3.4 Anlagentechnik
3.4.1 Strukturansatz fiir die Heizung
3.4.2 Strukturansatz fiir die Klimatisierung
3.4.3 Strukturansatz fiir die Beleuchtung
4 Energetischer Bilanzierungsansatz
4.1 Herangehensweise
4.2 Bilanzierungsmodell
5 Parameterstudie
5.1 Gebdude- und Anlagenkonfiguration
5.2 Kompaktheit
5.3 Orientierung des Grundrisses
5.4 Zusdtzliches Tiefgaragengeschoss
5.5 Dammeigenschaften
5.6 Transparenzanteil der Fassade
5.7 Einfluss der Standard-Nutzungsprofile in den Zonen
5.8 Warmeerzeuger
5.9 Vergleich mit dem Berechnungsansatz DIN 4701-10
5.10 Gas-Brennwertkessel mit Solarthermie
5.11 Kilteerzeuger
5.12 Liiftung und Klimatisierung
5.13 Indirekte Verdunstungskiihlung
5.14 Beleuchtung
5.15 Zusammenfassung
6 Null-Energie-Gebdude
7 Energiebedarf im Lebenszyklus
8 Lebenszykluskosten und Wirtschaftlichkeit

13

17
17
17
25
26
26
30
42

45
45
47

57
57
57
60
61
62
62
63
65
70
72
74
76
80
83
84

87

89

97



- Inhaltsverzeichnis

9 Anhang 109
9.1 U-Werte fiir die verwendeten Ddmmstandards 109
9.1.1 Dammstandard 1 (D1) 109
9.1.2 Dammstandard 2 (D2) 110
9.2 Ergebnisse der im Buch berechneten Beispiele 112
9.3 Ergebnisse fiir das sechsgeschossige Winkel-Gebdude (Variante 12) 148
9.4 Verwendete Quellen 156
9.5 Normen und Richtlinien 157
9.6 Glossar 157
9.7 Sachregister 162



1 Biirogebaude

Der heutige Mensch halt sich etwa 80 % seiner Zeit in Gebduden auf. Rund ein Viertel
dieser Zeit verbringt er in den Gebduden, in denen er seiner Berufstatigkeit nach-
geht. Bei diesen Gebduden handelt es sich in zunehmendem MaRe um Biirogebaude,
was man mit zwei Tatsachen belegen kann:

1. Die groRte Teilmenge der ca. 3,5 Mio. Nichtwohngebdude ist die der Biiro- und
Verwaltungsgebdude, welche ca. 700000 Gebdude (20%) umfasst (vgl. z.B.
[Jochum u.a., 2015]).

2. Der Anteil von klassischen Industriearbeitsplatzen nimmt immer weiter ab, da-
gegen steigt der Anteil von Arbeitspldtzen im privaten und o6ffentlichen Dienst-
leistungssektor stark an [Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2012].
Dabei geht es vor allem um wissensintensive Dienstleistungen [Hube, 2005].
Es ist davon auszugehen, dass durch diesen Trend der Anteil von Biiroarbeit
zunimmt.

Steigende Mieten im Biiromarkt deuten auf eine wachsende Nachfrage nach Biiro-
gebduden insbesondere in den Ballungsgebieten hin [IVD, 2014].

Die Frage, welchen Anteil des jahrlichen Energieverbrauchs Biirogebaude verursachen,
ist aufgrund der unspezifischen Datenlage nicht leicht zu beantworten. Man kann
zundchst den Anteil aller Gebdude am jdhrlichen Energieverbrauch in Deutschland
abschdtzen, indem man die Gesamtenergiebilanz der Volkswirtschaft analysiert. Aus
dieser aktuellen Endenergiebilanz fiir Deutschland nach Abbildung 1-1 geht hervor,
dass die beiden Verbrauchssektoren Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen ca. 40% des Energieverbrauchs verursachen. Wenn man annimmt, dass davon ca.
90% auf Gebdude entfallen und der Industrieverbrauch zu 10% den Gebauden zuzu-
ordnen ist, ergibt sich so der Verbrauchsanteil der Gebdude von insgesamt ca. 40 %.

Abbildung 1-1: End-
energiebilanz 2014 fiir
Deutschland. Zahlen nach
[AGEB, 2015]

® Industrie ™ Verkehr ™ Haushalte = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen




Biirogebdude

Der Energieverbrauch fiir Baustoffe lasst sich nur schwer eingrenzen. Fiir die Gewin-
nung und Verarbeitung von Steinen und Erden sind etwa 2% des jahrlichen Energie-
verbrauchs zu veranschlagen, was man aus den branchenbezogenen Daten der Ener-
giebilanz entnehmen kann. Die Herstellung von Dammstoffen kdnnte nach einer gro-
ben Abschdtzung ebenfalls 2% des Gesamtverbrauches verursachen, sodass man auf
einen Verbrauchsanteil fiir Gebdaude von etwa 45% kame. Andere Quellen sprechen
lediglich von 30% Anteil der Gebdude. Letztendlich ist der genaue Anteil hier von
untergeordnetem Interesse. Interessant ist die Tatsache, dass Gebdude einen signifi-
kanten Anteil am Energieverbrauch haben.

Hinsichtlich der Zusammensetzung des Gebdudebestandes kann man auf der Basis
verschiedener Quellen von folgender Grundstruktur ausgehen, die ca.:

e 18 Mio. Wohngebaude
e 3,5 Mio. Nichtwohngebdude

umfasst.

Die gesamte Wohnfldche betrdgt etwa 3,5 Mrd. m?, die Nutzfliche der Nichtwohn-
gebdude liegt bei 2,35 Mrd. m2. In der genannten Anzahl der Nichtwohngebdude
sind, grob geschdtzt und wie bereits erwdhnt, 700000 Biiro- und Verwaltungsgebau-
de mit einer Nettogrundflache (NGF) von 316 Mio. m? enthalten (vgl. z.B. [Jochum
u.a., 2015]). Nach einer neueren Studie der Deutschen Energieagentur (dena) soll es
ca. 310800 Biirogebdude mit 456 Mio. m? Fliche geben [dena, 2016].

Bezeichnung Wert Einheit
von bis

Nettogrundflache der Biirogebdude 316000000 316000000 m?

spezifischer Endenergieverbrauch 20 40 kWh/m?2a

fiir Elektroenergie

spezifischer Endenergieverbrauch 70 90 kWh/m2a

fiir Warme

geschatzter Endenergieverbrauch 28440000000 | 41080000000 | kWh/a

gesamt

geschatzter Endenergieverbrauch 102,38 147,89 PJ/a

gesamt

Anteil am Gesamtverbrauch 1,2% 1,7%

Deutschlands

Anteil am Geb&dudeverbrauch 3,0% 4,3%

Tabelle 1-1: Abschatzung des Endenergieverbrauchs von Biirogebduden (spezifische Werte

nach [BMWi & BMUB, 2015])
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Unterstellt man, dass die Flachenangabe fiir die Biiro- und Verwaltungsgebaude be-
lastbar ist, kann man mit einer sehr einfachen Abschdtzung den Endenergieverbrauch
von Biirogebauden berechnen. Demzufolge verursachen Biirogebdude derzeit nur
etwa 5% des Energieverbrauchs von Gebduden. Ungeachtet dieses geringen Wertes
stellt die energieeffiziente Gestaltung von Biirogebduden eine wichtige Herausforde-
rung dar, da diese einen hohen Anteil am Baugeschehen haben.

Bei Biirogebduden kann man von deutlich hoheren Neubau- und Modernisierungs-
raten als bei Wohngebduden ausgehen, was die Bedeutung energieeffizienter Ge-
bdudekonzepte unterstreicht. Fiir das dadurch initiierte Baugeschehen sind folgende
Aspekte wichtig:

e Das Interesse an hochwertigen, oft klimatisierten Flachen steigt, da die Gestal-
tung von Arbeitspldtzen ein zunehmender Motivationsaspekt fiir die Mitarbeiter
im Unternehmen ist. Die Klimatisierung fiihrt zundchst zu einem héheren Nutz-
energiebedarf und es muss iiberlegt werden, wie dessen Abdeckung so geschehen
kann, dass der Gesamtbedarf nicht ins Unermessliche ansteigt.

e In den Ballungsgebieten gibt es eine signifikante Nachfrage nach Nachhaltigen
Biirogebduden (Green Buildings), welche nach anerkannten Systemen (LEED,
BREEAM, DGNB) zertifiziert sind. Bei der Bewertung Nachhaltiger Gebdude steht
die Energieeffizienz in Konkurrenz zu 6konomischen bzw. funktionalen und sozio-
kulturellen Aspekten.

e Generell hat sich das Thema der notwendigen Energieeffizienz von Gebduden als
gesellschaftliches Thema etabliert, sodass man beim Neubau oder der Modernisie-
rung von Biirogebduden sich definitiv damit auseinandersetzen muss.

Mit dem vorliegenden Buch soll ein Beitrag zur energieeffizienten Gestaltung von
Biirogebduden geleistet werden, ohne dass der in der Praxis haufig zu beobachtende
Weg der technologischen Uberfrachtung von Gebiuden mit vielfiltigen Techniksyste-
men gegangen werden soll.

Mit Hilfe einer systematischen Parameteranalyse an Hand von Modell-Geometrien
werden grundsdtzliche Einflussparameter herausgearbeitet. Den Bearbeitern von
Energiekonzepten wird damit ein Uberblick gegeben, mit dessen Hilfe schon in frii-
hen Planungsphasen mogliche Losungen ausgewahlt werden kdnnen. Das bedient die
heute zunehmend praktizierten integralen Planungsansatze, welche vor allem durch
eine groRere Variantenvielfalt am Projektanfang gekennzeichnet sind.
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2 Energieeffizienz versus Energiebedarf

Da Gebdude einen signifikanten Anteil am Gesamtenergieverbrauch haben, ergibt
sich die Frage, wie deren energetische Qualitdt in Bezug auf die globalen Klima-
schutzziele zweifelsfrei beschrieben werden kann. Haufig ist von einer anzustreben-
den hohen Energieeffizienz die Rede, obgleich angezweifelt werden muss, dass dieser
Parameter letztendlich eine zweckmaRige Aussage liefern kann.

Effizienz gilt allgemein als das Verhdltnis von Nutzen zu Aufwand. Sie kann als
Eigenschaft von Prozessen verstanden werden. Eine hohere Effizienz kann demzufol-
ge durch eine VergroRerung des Nutzens und/oder eine Verringerung des Aufwandes
erreicht werden.

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz von Gebduden kann als das Verhaltnis von »energetischem Nut-
zen« zu energetischem Aufwand verstanden werden.

_ Energetischer Nutzen

= - F2-1
Energetischer Aufwand

EE

Die Aufwandskategorie kann einfach durch den jeweiligen Energieverbrauch, respek-
tive den Energiebedarf, beschrieben werden, wobei noch zu klaren ware, welche Ener-
giekategorie genau gemeint ist. Geht es um die globalen Klimaschutzziele, ist der
Verbrauch bzw. der Bedarf an fossiler Primdrenergie zu bilanzieren. Die Fokussierung
auf Endenergie ware hier falsch, da diese nicht den letztendlichen Ressourcenver-
brauch beschreibt, sondern eher auf den wirtschaftlichen Aspekt der Energieversor-
gung hindeutet. Gefragt ware dann eine bestimmte wirtschaftliche Effizienz, was mit
Hilfe der klassischen Investitionsbewertungsverfahren beantwortet werden sollte.
Dieser Betrachtungsbereich soll hier zundchst keine weitere Rolle spielen (vgl. aber
Kapitel 8).

Wichtiger erscheint zundchst die Klarung der Frage, welcher »energetische Nutzen«
durch die Energieversorgung von Gebduden gestiftet wird. Gebaude werden mit Ener-
gie versorgt, um eine bestimmte Nutzungsqualitdt bereitstellen zu kénnen. Das be-
trifft im Wesentlichen folgende Bereiche:

e das thermische Raumklima
o die Frischluftversorgung (Raumlufthygiene) und
e das visuelle Raumklima.

Zwar kann man noch Transportfunktionen und Ahnliches anfiihren. Diese Bereiche
spielen aber derzeit aufgrund ihrer geringen energetischen Relevanz bei der Beurtei-
lung der energetischen Qualitat von Gebduden nur eine untergeordnete Rolle. Wie die
Nutzungsqualitdt zu beschreiben ist, soll nachfolgend am Beispiel des thermischen
Raumklima skizziert werden.

13



n Energieeffizienz versus Energiebedarf
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Abbildung 2-1: Beschreibung der Raumklimaqualitdt durch Abweichungen vom Sollwert

Beispiel thermisches Raumklima

Die Qualitat des thermischen Raumklimas kann mit Hilfe der thermischen Behaglich-
keit beschrieben werden. Das Prinzip ist anschaulich und ausfiihrlich in der DIN EN
ISO 7730 beschrieben worden. Es ist evident, dass es mindestens dreier Parameter
bedarf, um die Qualitdt beschreiben zu kdnnen:

e Sollwert der Temperatur! je nach Nutzungsprozess (sitzende Biirotdtigkeit, korper-
liche Arbeit im Stehen usw.)

® zugelassene Abweichungen vom Sollwert

o zeitliche Verfiigbarkeit der Temperatur innerhalb des durch die zugelassenen
Abweichungen definierten Grenzbereichs.

In der Abbildung 2-1 werden zwei Fdlle unterschiedlicher Qualitat beschrieben. Der
Fall A weist ohne Zweifel die hohere Qualitdt auf, da die zugelassenen Abweichungen
(obere und untere Grenze) kleiner sind als bei B. In beiden Fallen ware die beabsich-
tigte Nutzungsqualitdt im gesamten dargestellten Zeitraum verfiighar (die zeitliche
Verfiigharkeit ist 100 %).

Jetzt kdnnte es beispielsweise beim Fall A im Sommer sein, dass die obere Grenze der
Temperatur zeitweise tiberschritten werden wiirde (C in der Abbildung 2-2).

Die zeitliche Verfiigbarkeit der gewiinschten Nutzungsqualitdt ldge bei C etwa bei
35 %.

1 Wegen der Anschaulichkeit wird hier nur pauschal von der Temperatur als einem maRgeblichen Para-
meter fiir die thermische Behaglichkeit gesprochen. Es ist klar, dass es genauer Definitionen bedarf
(Einfluss von Lufttemperatur, operative Temperatur, etc.) und dass eine Reihe weiterer Parameter
(Feuchte, Luftgeschwindigkeit, Temperaturgradient usw.) erforderlich sind, um das Phanomen der
Behaglichkeit angemessen beschreiben zu kénnen (siehe hierzu DIN EN ISO 7730).
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Abbildung 2-2: Zeitliche Verfiigharkeit einer bestimmten Nutzungsqualitdt

Dieses Prinzip kann sinngemaR auch auf die Frischluftzufithrung (Qualitdtsparameter:
Luftqualitdt) angewendet werden. Man formuliert einen Sollwert fiir die CO,-Konzen-
tration im Raum und definiert zugelassene Uberschreitungen.

Beim visuellen Klima ist die Sache komplexer, da es mehrere Parameter gibt, welche
die visuelle Behaglichkeit beeinflussen. Neben dem Tageslichtanteil, der eine sehr
wichtige Rolle spielt, sind die Beleuchtungsstarke, die Blendung, die Farbwiedergabe
und andere zu nennen.

Betrachtet man jetzt noch einmal F 2-1 wird deutlich, dass eine schliissige Defini-
tion und quantitative Bestimmung eines solchen Effizienzparameters praktisch kaum
gelingen kann. Es ist derzeit nicht moglich, das Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen in
diesem Bereich allgemeingiiltig mit nur einer Kennzahl zu beschreiben.

Letztlich bleibt auch die Frage, ob der Parameter Energieeffizienz liberhaupt ziel-
fithrend zum Erreichen der Klimaschutzziele ist. Erreicht werden muss die Verringe-
rung der Inanspruchnahme fossiler Energietrdger, da es sich einerseits um begrenzte
Ressourcen handelt, bei deren Verbrennung andererseits eine signifikante Emission
von klimaschadlichen Stoffen stattfindet.

Eine einfache Energiebilanz des Gebdudes nach Abbildung 2-3 zeigt die signifikanten
Hebel zur Verringerung des fossilen Primarenergiebedarfs:

e \Verringerung der Nutzenergie
e Optimierung der Energieumwandlung (und Verteilung) im Gebdude
e \erwendung erneuerbarer Primdrenergietrager anstelle von fossilen.

Die Anwendung des Energieeffizienzkriteriums (welches man hier als das Verhaltnis
von Nutzenergie zu fossiler Primdrenergie verwenden kdonnte) wiirde nicht zwangs-
ldufig zu einer Reduzierung des fossilen Primdrenergiebedarfs fiihren. Wiirde das
Gebdude in Abbildung 2-3 zusitzlich noch gekiihlt werden, erhdht sich der fossile
Energiebedarf in der Regel weiter, auch wenn ein sehr effizienter Kiihlprozess zur
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n Energieeffizienz versus Energiebedarf

Umwandlungsverluste

r-

Verluste iiber die
Gebéudehiille

Endenergie

WE
‘ | =Nutzenergie

Fossile Primdrenergie

Abbildung 2-3: Energiebilanz des Gebdudes am Beispiel des Heizprozesses

Anwendung kdme. Wenn die ambitionierten Klimaschutzziele erreicht werden sollen,
muss auch {iber eine Beschrankung des Komforts nachgedacht werden. Andernfalls
werden die vielfachen Effizienzgewinne, welche durch die fortlaufenden Technologie-
optimierungen zu verzeichnen sind, zunichte gemacht. Dabei handelt es sich um
klassische Reboundeffekte. Man kann davon ausgehen, dass solche in der Praxis wirk-
sam sind, da die Nachfrage nach klimatisierten Biirofldchen stetig wachst.

Damit ist festzustellen, dass die energetische Qualitdt von Gebduden mit Hilfe des
Verbrauches/Bedarfes an fossiler Primdrenergie beschrieben werden sollte. Zwar weist
dieses Kriterium den Mangel auf, dass ein allgemeingiiltiger Grenzwert zwar benannt,
aber eigentlich nicht ausreichend wissenschaftlich begriindet werden kann (er muss
also empirisch festgelegt werden), aber das Kriterium fokussiert zweifelsfrei auf eine
Verbrauchssenkung und damit auf eine Schonung endlicher Ressourcen.
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