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Kurzfassung

Ubergeordnete Bedeutung des Themas /
Fragestellung der Arbeit

Die Europdische Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden (EPBD 2010) fordert ab dem Jahr 2021
den Niedrigstenergiestandard fiir Neubauten (nZEB):
Gebdude mit sehr geringem Betriebsenergiebedarf, der
zu einem wesentlichen Teil aus erneuerbaren Ener-
giequellen gewonnen wird. Fiir Wohngebaude ist der
Nachweis, dass dieser Standard erfillt werden kann,
bereits erbracht. Andere Gebdudetypologien sind von
diesem Ziel noch weit entfernt. Im Fokus der Arbeit
stehen Nichtwohngebdude mit hohen Energiebedarfen.
Welche Potentiale bieten diese Gebdude in Bezug auf

einen solchen energetischen Standard?

Teil Il: Wissenschaftliche Methode / Ergebnisse

Die Arbeit analysiert zunachst die Potentiale von zehn
Fallstudien verschiedener Typologien von Nichtwohn-
gebauden. Die Ergebnisse werden in Beziehung zum
Gebaudebestand des Freistaats Bayern gesetzt, um die
Menge an kritischen Neubautypologien abschétzen

zu konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass mindestens
86,8 % aller Neubauten des Freistaats einen derartigen
Standard ohne gréBere Anstrengungen erreichen
konnen. Unter den verbleibenden 13,2 % sind Gebdude
mit extrem hohen Energieverbrauchen, und extrem
verdichtete Bauweisen mit hohen Geschosszahlen. Fir
lediglich 2,3 9% aller Neubauten erscheint ein derartiger
Standard als zu ambitioniert.

Teil Ill: Wissenschaftliche Methode / Ergebnisse
Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Gebdudetypologie
mit extrem hohem Energiebedarf, das Laborgebdude,
detailliert untersucht. Anhand thermischer Simulation
werden verschiedene Effizienz-, Konsistenz- und
SuffizienzmaBnahmen an einer generischen Fallstudie
analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die genauere
Analyse ein wesentlich hoheres Potential in Bezug auf
einen nZEB-Standard aufweist, als die Standardbilan-
zierung. Zugleich ist der thermische Innenraumkomfort
planbar. Die Kombination aller analysierten Maf3-
nahmen l3sst ein - theoretisches - Niedrigstenergie-
Laborgebdude erreichbar erscheinen.

Teil IV: Schlussfolgerung

Der Niedrigstenergiestandard der EPBD ist fiir alle
Gebaudetypologien ein richtiger Ansatz auf dem

Weg zu einem klimaneutralen Geb3udebestand. Die
Umsetzung erfordert die konsequente Anwendung von
bereits verfiigbaren Technologien. Gerade fiir Gebaude
mit hohem Energiebedarf kdnnen die Ansdtze sowohl

Okologisch als auch 6konomisch sinnvoll sein.

Stichworte:

Energy Performance of Buildings Directive (EPBD),
Niedrigstenergiestandard (nZEB), Nichtwohngebiu-
de, hochinstallierte Sonderbauten, Laborgebadude,

Energiebilanz;



Abstract

Overall Importance of the Topic /

Question of the Thesis

The Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
2010 calls for the Nearly Zero Energy Building (nZEB)
Standard for new buildings from 2021 onwards:
buildings requiring "almost no energy" that are mainly
powered by renewable sources or by the energy pro-
duced by the building itself. While residential buildings
are definitely up to this ambitious standard, other
types of buildings are still far from reaching that goal.
The focus of the work is on such non-residential buil-
dings with high energy demands. What is the potential
of these buildings with regard to the aforementioned
energy standard?

Part Il: Scientific Method / Results

The paper first analyzes the potential of ten case
studies, representing non-residential buildings with va-
rious uses. The results are related to the building stock
of the Free State of Bavaria in order to estimate the
amount of critical new building types. The results show
that at least 86.8 % of all new buildings easily reach
this standard. Among the remaining 13.2 % there are
buildings with extremely high energy demands, and
densely built-up high-rise areas. Only 2.3 % of all new

buildings are unlikely to reach this standard.

Part 1lI: Scientific Method / Results

In the second part of the thesis, a building type with
an extremely high energy demand, the laboratory
building, is examined in detail. Using thermal simu-
lation, various efficiency, consistency and sufficiency
measures are analyzed in a generic case study. The re-
sults show that the more detailed analysis has a much
higher potential with respect to an nZEB standard
than the standard calculation methods. In addition,
comfortable indoor temperatures can be achieved
through appropriate planning with simulation tools.
Through the combination of all measures analyzed, a
- theoretical - Nearly Zero Energy Laboratory Building
actually appears within reach.

Part IV: Conclusion

The nZEB Standard of the EPBD is a proper approach
for all types of buildings towards a climate-neutral
building stock. The implementation requires the
consistent application of all available technologies. The
approach seems definitely worthwhile, both ecologi-
cally and economically, in particular for buildings with

a high energy demand.

Keywords:

Energy Performance of Buildings Directive (EPBD
2010); Nearly Zero Energy Building (nZEB) Standard;
non-residential buildings; highly technically installed

buildings; laboratory buildings, energy balance;
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Abbildung 01-01:

Artikel 2 der Beschliisse der
UNFCCC in Paris 2015
[UNFCCC 2015]
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01.1 Klimaschutz und Gebdude

01.1.1  Klimaschutz als globale Aufgabe

Am 12. Dezember 2015 haben die 195 Mitgliedsstaa-
ten der UN-Klimakonferenz (UNFCCC) erstmalig ein
gemeinsames Klimaschutzabkommen unterzeichnet.
Jedes Mitgliedsland verpflichtet sich zu MaBnahmen,
die den weltweiten Temperaturanstieg auf unter

zwei Grad, besser eineinhalb Grad, begrenzen sollen
(Abbildung 01-01) [UNFCCC 2015, Art. 2]. Die Wissen-
schaft belegt den kausalen Zusammenhang zwischen
der CO,-Konzentration in der Erdatmosphére und der
Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur
[Feulner 2017]. Dieser Zusammenhang ist - bis auf
wenige Ausnahmen - weltweit akzeptiert. Der Energie-
verbrauch und die damit verbundene Verbrennung von
fossilen Energietragern ist hauptverantwortlich fiir die
im Anthropozén verursachten CO,-Emissionen [Crutzen
2002]. Die effektive Senkung des Energieverbrauchs

im Gebdudesektor und die Nutzung von erneuerbaren
Energien sind zentrale Bausteine zur Umsetzung der
Vereinbarungen des Pariser Abkommens, dem Nach-
folgevertrag des Kyoto-Protokolls. Der Gebaudesektor
trdgt mit ca. 40 % zum Gesamtenergieverbrauch der
Europgische Union (EU) bei. Daher hat die EU bereits
2002 die erste Richtlinie tber die Gesamtenergieef-
fizienz von Gebduden erlassen und verlangt von den
Mitgliedsstaaten die Umsetzung der darin formulierten
Ziele. [EPBD 2010]

01.1.2
Der Koalitionsvertrag von 2013 sieht die Energie-

Nationale Umsetzung

effizienz als tragende Saule der Energiewende an.

Im Nationalen Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE)
werden energiepolitische Instrumente gebiindelt, die
national in den Sektoren Geb&ude, Industrie, Gewerbe

und private Haushalte den Energieverbrauch durch
EffizienzmaBnahmen senken sollen. [BMWi 2014b]
Betrachtet man die Energiebedarfe, die im deutschen
Energierecht dem Gebdude zugeordnet werden,

dann entfielen 2015 auf den Geb3udesektor 35,3%
der in Deutschland verbrauchten Endenergie [BMWi
2016, 38]. Wie groB das Potential im Gebdudesektor
eingeschadtzt wird, verdeutlicht §1 ,Zweck und
Anwendungsbereich” der Energieeinsparverordnung
(EnEV): bis zum Jahr 2050 soll ein nahezu
klimaneutraler Gebdudebestand erreicht werden [EnEV
2013, §1]. Dazu wird es erforderlich sein, den nicht
erneuerbaren Endenergieverbrauch des Gebdudesektors
um nahezu 80 % bis zum Jahr 2050 gegeniiber 2008
zu senken. Zeitgleich soll der Anteil von erneuerbaren
Energien (EE) am Energieverbrauch (Dekarbonisierung)
im Gebdudesektor auf nahezu 80 % erh6ht werden
(Abbildung 01-02). [prognos et al. 2015, 10-13]

01.1.3

Die Lebensdauer von Gebduden und die niedrigen

Gebdude sind langlebig

Sanierungsquoten von unter einem Prozent pro Jahr
sind ein groBes Problem fiir die Umsetzung des Ziels
Jklimaneutraler Geb4udebestand" [BBSR 2016, 6].
Rund 70% des Geb3udebestands der Wohngebaude
(WG) sind &lter als 30 Jahre. Sie stammen aus einer
Zeit, in der noch keine wesentlichen Anforderungen
an Energieeffizienz gestellt wurden. [IWU 2007,
17-20] Fiir den Bereich der Nicht-Wohngeb&ude
(nWG) liegen keine vergleichbaren belastbaren Zahlen
vor. Der Neubau von 2020 wird das 30 Jahre alte
Bestandsgebdude im Jahr 2050 sein und dartiber
hinaus noch lange in Betrieb bleiben. Umso wichtiger
ist es, bei Sanierungen und Neubauten so schnell

wie moglich einen Standard zu erreichen, der fiir

die Zielsetzung bis 2050 geeignet erscheint. Erflillen

Article 2

1. This Agreement, in enhancing the implementation of the Convention, including its objective, aims to strengthen the global response to

the threat of climate change, in the context of sustainable development and efforts to eradicate poverty, including by:

(a) Holding the increase in the global average temperature to well below 2°C above pre-industrial levels and pursuing efforts to limit the

temperature increase to 1.5°C above pre-industrial levels, recognizing that this would significantly reduce the risks and impacts of climate

change; (b) Increasing the ability to adapt to the adverse impacts of climate change and foster climate resilience and low greenhouse gas

emissions development, in a manner that does not threaten food production; and (c) Making finance flows consistent with a pathway

towards low greenhouse gas emissions and climate-resilient development. 2. This Agreement will be implemented to reflect equity and the

principle of common but differentiated responsibilities and respective capabilities, in the light of different national circumstances.




aktuelle Neubauten diesen Standard nicht, wird
die Problemlésung wieder auf eine der nachsten
Sanierungs- oder Neubauzyklen verschoben.

01.1.4 Der Gebaudesektor im Fokus der Energie-
und Klimapolitik
Der Gebdudesektor erscheint derzeit fir die Umsetzung
der Klimaziele gut geeignet, da bereits eine Vielzahl
an Techniken, die eine Umsetzung der formulierten
Anforderung erwarten lassen, entwickelt, verfligbar
und erprobt sind [Voss et al. 2011]. Viele der Neubauten
tbererfullen die aktuell geltenden Anforderungen
des Energieeinsparungsgesetzes (EnEG) und
nachfolgender Regelwerke. Niedrigenergiehduser,
KfW-Effizienzhduser und Passivhauser sind vor allem
im Wohnungsbau mittlerweile weit verbreitet (Kapitel
05.1). Aktuell werden Nullenergiegebaude, Aktivhauser
und Effizienzhaus-Plus Standards erfolgreich fur
Typologien mit geringem Endenergiebedarf erprobt.
Es ist folgerichtig, dass die EU fiir den Gebdudesektor
bereits Vorgaben konkretisiert hat: Die erste ,Energy
Performance in Buildings Directive (EPBD)" von 2002
(RL 2002/91/EU) hat in allen Mitgliedsstaaten die
Einfihrung von umfangreichen Bilanzierungsverfahren
fur Neubauten erforderlich gemacht. Mit der
Novellierung 2010 (RL 2010/31/EU) ist die Zielsetzung
Jnearly Zero Energy Building (nZEB)" definiert worden.
Die Richtlinie setzt umfassend am Gebaudebestand an.
Sie verlangt Mindeststandards fiir Renovierungen von
bestehenden Gebduden und den Austausch einzelner
Geb3udekomponenten ebenso wie flir Neubauten
ab dem Jahr 2021 bzw. 2019 fir alle Neubauten im
selbstgenutzten Eigentum offentlicher Bauherren.
Die Anforderungen fiir Neubauten ab 2021 bzw. 2019
sind innerhalb der EU-Richtlinie mit dem sogenannten
Niedrigstenergiestandard ambitioniert formuliert
(Abbildung 01-03). Die konkreten Anforderungskriterien
fur den Niedrigstenergiestandard sind von den
Mitgliedsstaaten unter Berticksichtigung ihrer
klimatischen Bedingungen selbst festzusetzen. [EPBD
2010] Die Bundesrepublik Deutschland hatte sich zum
Ziel gesetzt, bis 01. Januar 2017 die Anforderungen
fur offentliche Gebiude zu definieren [EnEG 2013,
§2a Abs. 3]. Schon dieser erste Schritt ist vor der
Bundestagswahl 2017 politisch nicht durchsetzbar
gewesen und bis zur Fertigstellung dieser Arbeit immer
noch nicht erfolgt [Tuschinski 2017].
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Die Arbeit nimmt daher den Wortlaut der EU-Richtlinie

als Zieldefinition fir Neubauten ab 2021. Es ist zu
Uberprifen, in wieweit auch Nichtwohngebdude
mit sehr hohen Energiebedarfen dieser Forderung
gerecht werden kénnen. Beispielsweise soll der
Energieverbrauch eines Krankenhauses pro Bett
dem Energieverbrauch eines durchschnittlichen
Doppelhauses entsprechen [Beier 2009]. Der
Stromverbrauch fiir die Grundliftung eines
Standardlabors (Chemielabor, ca. 40 m?, 8-facher
Luftwechsel) soll in etwa dem Stromverbrauch
eines Einfamilienhauses entsprechen [Pfab 2015].

Angesichts dieser Vergleiche drdngt sich die Frage auf,

ob der Energiebedarf solcher Gebdude alleine durch

EffizienzmaBnahmen soweit gesenkt werden kann, dass

er zu einem GroBteil aus erneuerbaren Energien, die

am Standort oder in der Ndhe erzeugt werden, gedeckt

werden kann. Falls das nicht mdglich ist, folgt die
Frage, welche Gebaudetypologien diese Forderungen
umsetzen kdnnen. Wie ist mit den Typologien, die mit
der Umsetzung Probleme haben, umzugehen? Diese
Fragestellungen stehen im Zentrum dieser Arbeit.

Artikel 2
Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieser Richtlinie bezeichnet der Ausdruck:

2. ,Niedrigstenergiegebdude* ein Gebiude, das eine sehr hohe,
nach Anhang I bestimmte Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der
fast bei Null liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu
einem ganz wesentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren
Quellen — einschlieBlich Energie aus erneuerbaren Quellen, die

am Standort oder in der Néhe erzeugt wird — gedeckt werden;

Abbildung 01-02:
Zielbereich fir einen klima-
neutralen Gebdudebestand
[prognos et al. 2015]

Abbildung 01-03:
Definition des Niedrigstenergie-
gebaudes [EPBD 2010]
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01.2 Stand der Forschung

01.2.1 Gebiudestandards

Das Energierecht in Deutschland ist auf Minus-
energiegebdude ausgelegt. Das sind Gebaude, die

den eigenen Energiebedarf nicht durch eigene
Energieproduktion ausgleichen und somit eine
negative Energiebilanz haben. Die Mdglichkeit, diesen
Betriebsenergiebedarf durch eigene Energieerzeugung
komplett zu kompensieren, ist in der EnEV durch die
Begrenzung auf den unmittelbaren Eigenverbrauch
ausgeschlossen. [EnEV 2013] Die Wissenschaft forscht
bereits seit mehreren Jahren an Nullheizenergie-,
Nullenergie- und Plusenergiegebiuden, z.B. [Hegger
2013] [Luking et al. 2012] [Marszal et al. 2011] [Musall
et al. 2015] [Torcellini et al. 2006b] [Voss et al. 2011].
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Abbildung 01-04:
Neubauvolumen (BRI) 2014 in Deutschland mit dem spezifischen nicht erneuerbaren
Primdrenergiebedarf einer Referenzzone prozentual zur Nutzung Wohnen [destatis 2014]
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Hinzu kommen private Initiativen, die unterschiedliche
Ansatze verfolgen und eigene Standards und
Zertifizierungssysteme anbieten, z.B. [Feist 1993]
[AktivPlus 2016]. Mangels einer Legaldefinition fir
Bilanzmethoden dieser Gebaudestandards werden
viele verschiedene Berechnungsarten, Bilanzraume und
Kriterien definiert und angewendet, sogar innerhalb
gleicher Klimazonen [Musall 2015]. Die Definition

des Niedrigstenergiegebiudes (nZEB) durch die EU

im Jahr 2010 hat jedem einzelnen Mitgliedsstaat

die exakte Definition im Rahmen der EU-Richtlinie
selbst tiberlassen [EPBD 2010]. Das hat zur Folge,

dass sich innerhalb der Union eine groBe Bandbreite
an Bilanzierungen in den einzelnen Mitgliedsstaaten
entwickelt hat [BPIE 2011] [EU 2013, A1]. Auch in
Deutschland sind Studien zur Standarddefinition
erarbeitet worden [BMVBS 20120].

01.2.2  Null- und Plusenergiestandard bei
Wohngebauden
Die Mehrzahl der Studien tber Niedrigst-, Null-
und Plusenergiestandards beschaftigen sich mit
Wohngebauden, z.B. [Rodriguez et al. 2014] [Voss et
al. 2011]. Sie weisen unter den normal temperierten
Gebiuden einen vergleichsweise geringen
Energiebedarf und ein einfaches Nutzungsprofil auf.
Dennoch nimmt der Bau von Wohngebduden den
groBten Sektor der Neubautatigkeit ein. Gemessen am
Raumvolumen trégt er iber 40 % zur Neubautatigkeit
bei (Abbildung 01-04) und ist damit sehr wichtig
fur die Erflllung der Klimaschutzziele [destatis
2014]. Der Wettbewerb Solar Decathlon, der 1999
erstmals durchgeflihrt wurde, zeigt seit 2007 kleine
Wohngebaude, die sich durch Sonnenenergie selbst
versorgen [Hegger 2010]. Das Aktivstadthaus in
Frankfurt zeigt, dass unter gewissen Voraussetzungen
mittlerweile auch mehrgeschossige Wohngebdude
in verdichteten Stadtzentren Plusenergiestandard
erreichen kdnnen [Erhorn et al. 2016].

01.2.3  Null- und Plusenergiestandard bei
Nichtwohngebduden

Der Bau von Nichtwohngebduden hat in Deutschland

einen Anteil von knapp 60 % am neu errichteten

BRI (Abbildung 01-04). Darunter befinden

sich unterschiedliche Gebaudetypologien, von

landwirtschaftlichen Gebauden bis zu Industriebauten.
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Notwendige Reduktion des
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43%, erforderliche Bedarfsreduktion
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Fur Nichtwohngebzude (nWG) mit Null- und
Plusenergiestandard werden hauptsachlich Typologien
verwendet, deren Energiebedarfe innerhalb der
heterogenen Masse von Nichtwohngebduden geringer
ausfallen, wie zum Beispiel Biirogebaude [Voss et al.
2011]. Da prozessbedingte Abwirme als erneuerbare
Energie definiert ist, sind Gebdudetypologien mit
Nutzungen, die eine groBe Menge an Abwarme

mit hohem Temperaturniveau erzeugen, auch im
Fokus solcher Standards [BINE 2017]. Das Programm
JEffizienzhaus Plus” des Bundesbauministeriums wird
sukzessive auf Nichtwohngeb&ude erweitert. Darin
werden neben Biiro- und Verwaltungsbauten auch
Kindertagesstatten und Schulgebdude projektiert
[Erhorn et al. 2016]. Weitere Bautypologien stammen
eher aus Typologien mit niedrigen Geschosszahlen
und damit einem guten Verhaltnis von Nutzflache

zu verfugbarer Dachfldche. Gestaltet man derartige
Typologien energieeffizient, kann ihr Energiebedarf
durch Energieerzeugung mittels Photovoltaik (PV)
bilanziell kompensiert werden (Abbildung 01-05).
Eine Sonderstellung unter den Nichtwohngebauden
nehmen die besonderen &ffentlichen Infrastrukturen
ein, beispielsweise Krankenhduser oder
Forschungsgebadude von Hochschulen. Ihr Anteil am
Neubauvolumen ist vergleichsweise gering. Allerdings
kénnen die Energiebedarfe dieser Gebdude sehr hoch
ausfallen. In Abbildung 01-04 ist der spezifische
Energiebedarf einer Laborzone nach Referenzgebdude
EnEV exemplarisch dargestellt. Die Grenzen zwischen

den einzelnen Sektoren als fliessend zu betrachten.

40 % 60 % 80 % 100 %

Auch in den Bereichen Industrie und Gewerbe sind
beispielsweise Laborgebadude enthalten. Ebenso

weist der Bereich der besonderen dffentlichen
Infrastruktur Gebdude mit geringeren Energiebedarfen
auf. Es ist zu vermuten, dass dieser Sektor aufgrund
seiner Heterogenitat und seinem geringen Anteil

am Neubauvolumen bislang nicht im Fokus
wissenschaftlicher Untersuchungen lag.

01.2.4 Niedrigstenergiestandard bei nWG mit
hohen Energiebedarfen
Flr die stark heterogene Gruppe der nWG ist derzeit
noch kein energetischer Standard untersucht, der
als Orientierung flir den Niedrigstenergiestandard
dienen kdnnte [BRD 2013, 8]. Fur hochinstallierte
Nichtwohngebdude mit energieintensiven
Nutzungen (z.B. Laborgebiude) wird das Potential
zur Erlangung eines Nullenergiestandards bei null
gesehen [Griffith et al. 2007]. Sie stellen kritische
Typologien im Sinne dieser Arbeit dar. Es gibt
vielmehr Kritik an der Anwendbarkeit verschiedener
Energiestandards und Berechnungsmethoden an
spezialisierten Bautypologien [IFMA 2012] [Born et al.
2014]. Veroffentlichungen zu kritischen Typologien
befassen sich jeweils mit der Vielzahl von installierten
Einzelkomponenten, z.B. bei Laborgebduden [Dittrich
2015] oder Krankenhdusern [Beier 2009]. Dabei
werden Einzelkomponenten haufig singuldr betrachtet.
Bislang unberiicksichtigt ist bei 0. g. Gebduden die
ganzheitliche Betrachtung im Hinblick auf eingangs

erwéhnte Zielsetzungen. Analysen mit umfassenden

Einleitung | 15
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Abbildung 01-06:
Abwasserwarmeriickgewinnung der zentralen Sterilgutversorgung am
Klinikum rechts der Isar [Arlt 2014]

und vergleichbaren Wirkungsabschatzungen einzelner
MaBnahmen auf das Gesamtsystem sind rar und sofern
vorhanden, nicht Ubertragbar auf die Baustandards

in Europa oder Deutschland [Milbrandt 2008]. Je
hoéher die technischen Anforderungen an ein Gebaude
werden, desto schwieriger wird eine Vorhersage der
Gesamtenergiebedarfe. In hochinstallierten Gebauden
wie Krankenhdusern oder Laborgebduden gewinnt
der Bereich der nichtbilanzierten Energien eine immer
groBere Bedeutung [OBB 2015a]. Hier kénnte ein
erhebliches Potential an Energieeinsparung jenseits
der Betrachtung nach EnEV liegen. Die Abbildungen
01-06 und 01-07 zeigen exemplarisch ein Projekt,

bei dem nicht bilanzierte Prozessenergie in Form von
Abwasserwdrme genutzt, und damit jahrlich ca. 300
MWh Warmeenergie eingespart wird [Keltsch 2015].

Abbildung 01-07:
Packzone mit Reinigungs- und Desinfektionsgeraten der zentralen
Sterilgutversorgung am Klinikum rechts der Isar [Arlt 2014]

01.3 Forschungsfragen und
Methoden

Ziel der Arbeit ist, das Potential des
Niedrigstenergiestandards der EPBD im Bereich der
Nichtwohngebdude (nWG) abschatzen zu kdnnen. Teil |
bereitet den allgemeinen Rahmen der Untersuchungen
vor. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht der
klimafreundliche Betrieb von Nichtwohngebauden.

Er wird durch das Kriterium des spezifischen nicht
erneuerbaren Primadrenergiebedarf ausgedriickt. Die
Arbeit konzentriert sich auf das technische Potential
bereits auf dem Markt verfligbarer bautechnischer
Standards. Okonomische Kriterien werden nicht
untersucht. Somit ist auch ein Wirtschaftlichkeitsgebot
analog der EnEV ausgeklammert, da auch das
wirtschaftlich vertretbare MalB vor dem Hintergrund
der jeweils vorherrschenden gesellschaftlichen
Situation sehr unterschiedlich diskutiert wird.
Okonomischen Aspekte werden am Ende der Arbeit
wieder aufgegriffen (Konklusion).

Teil Il der Arbeit - der erste Untersuchungsteil - stellt
folgende Frage in den Mittelpunkt:

Welches technische Potential hat ein Niedrigstener-
giestandard (gemiB §2a Abs. 1 Satz 3 EnEG) unter
Zuhilfenahme marktgingiger Bautechniken bei
Nichtwohngebduden?

Mangels umfassender Daten zum Gebaudebestand

von nWG greift die Arbeit auf die staatlichen

Gebaude des Freistaats Bayern zuriick. Der



Bestand wird zunachst analysiert. Eine einheitliche
Analysemethode untersucht Fallbeispiele der in
Frage kommenden Typologien. Fiir die erste Studie
werden verschiedene MaBnahmen der Bereiche
Effizienz (,Der Energiebedarf des Geb4dudes muss
sehr gering sein ...") und Konsistenz (,...und soll,
soweit mdglich, zu einem ganz wesentlichen Teil
durch Energie aus erneuerbaren Quellen gedeckt
sein” [EnEG 2013]) kombiniert. Die Ergebnisse

der Analyse zeigen, ob ein auf Literaturrecherche
basierender Niedrigstenergiestandard flr die
gewahlten Nichtwohngebdude realistisch
erscheint. Es werden reale Fallbeispiele verwendet,
da verschiedene Typologien verschiedene
Baumerkmale aufweisen, die zwar nicht generell
gelten, aber dennoch gestaltpragend sind. Die
Ergebnisse der Fallbeispiele werden auf die
Durchschnittswerte des Gebdudebestands reflektiert,
um zu einer Uberschlagigen Risikoeinschatzung des
Gesamtbestands beziiglich des angenommenen
Standards zu gelangen (Abbildung 01-08).

In Teil Il der Arbeit - zweiter Untersuchungsteil - wird
die Bautypologie Laborgebdude intensiver untersucht.
Sie stellt einen Bautyp mit Gberdurchschnittlichen
Energiebedarf dar und ist infolge der Untersuchungen
aus Teil Il als kritische Typologie zu sehen. Folgende
Fragestellung soll beantwortet werden:

Ist fiir kritische Nichtwohngebaude (Teil 1l) der
Niedrigstenergiestandard dennoch erreichbar?

Die Frage wird beispielhaft anhand einer generischen

Laborzone mithilfe von dynamischer Simulation
untersucht. Eine Analyse der Typologie hilft, ein
generisches Fallbeispiel zu finden, dessen Ergebnis in
Bezug auf die gesamte Typologie diskutiert werden
kann (Abbildung 01-09). Neben Effizienz- und
KonsistenzmaBnahmen aus Teil Il werden auch
Potentiale eines angepassten Konditionierungsbedarfs
(Suffizienz) untersucht. Die einzelnen MaBnahmen
werden durch Literaturrecherche und
Experteninterviews festgelegt. Die Simulationen
erfolgen als einzelne und kombinierte MaBnahmen.
In der Ergebnisdiskussion werden Empfehlungen fiir
klimafreundliche nZE-Laborgeb3ude gegeben.

Die Konklusion verbindet die Ergebnisse beider Teile
vor dem Hintergrund der Intention der Arbeit. Ist es
auch fir nWG sinnvoll, einen Niedrigstenergiestandard
einzuftihren? Muss der Standard anders definiert sein,
als fir Wohngebdude? Forschungsempfehlungen und
Ausblick schlieBen die Arbeit ab.

Grenzen der Arbeit

Die Verwendung realer Daten von nWG und

die Reduktion auf Fallbeispiele schrénken die
Allgemeingltigkeit der zu erwartenden Ergebnisse
ein. Standortspezifische Faktoren werden nicht
betrachtet. Dennoch kdnnen Fallbeispiele zur
Diskussion 0.g. Fragestellungen beitragen und damit
einen Erkenntnisgewinn liefern. Sie sind jedoch immer
in ihrem situativen Kontext zu sehen und dirfen als
Einzelergebnis nicht unreflektiert transferiert werden.

Q lo@ Q@QL‘Q lgi‘ Qgil] [’ 0 -il ¥ l-it 0 ?)
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Abbildung 01-08: Analysemethode Teil Il
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Abbildung 01-09: Analysemethode Teil Il
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01.4 Aufbau der Arbeit

Dle Arbeit gliedert sich in vier Teile (Abbildung

01-10). Im ersten Teil der Arbeit werden die fiir die
Forschungsfragen relevanten Grundlagen erarbeitet.
Ausgehend von der Européischen Direktive wird
zundchst das deutsche Energierecht betrachtet,
dessen Bilanzierungssystem sowie alternative
Berechnungsmethoden fiir die energetische Bewertung
von Gebduden. Da fiur die Arbeit Liegenschafts- und
Gebdudedaten des Freistaats Bayern verwendet
werden, schlieBt das Kapitel Uber den Baustandard des
Freistaats Bayern den ersten Teil der Arbeit ab.

Der zweite Teil, zugleich der erste Forschungsteil,
beginnt mit einer Analyse des Liegenschaftsbestands
der zur Verfligung stehenden Liegenschaftsdaten,

um Benchmarks der verschiedenen Bautypologien

zu ermitteln (Erhebung). Aus diesen Geb3udedaten
werden die zehn Fallstudien fir die Analyse

gewahlt. Die Definition des Zielstandards und

die Methodenerlduterung bereiten die Analyse

vor. Mittels einfacher Berechnungsmodelle sollen

die Geb3udekategorien auf das Potential des
Niedrigstenergiestandards untersucht werden, um
eine Einschdtzung der kritischen Typologien zu
erlangen (Potentialstudie) (Abbildung 01-08). Die
Ergebnisdiskussion beendet den ersten Forschungsteil.
Im dritten Teil wird eine Typologie mit hohem
Installationsgrad (Laborgebaude) detailliert
deduziert. Grundlagen zu dieser Typologie bereiten
den Methodenteil vor. Einzelaspekte sollen durch
recherchierte Best-Practice-Standards untersucht
und mittels Simulationsmodellen in ihren
Wechselwirkungen in Beziehung gesetzt werden.

In einer Aggregation der Einzelergebnisse soll das
Potential auf das Gesamtgebdude lbertragen werden
(Bottom-Up-Analyse), um die vorab genannten
Fragestellungen/ Hypothesen zu veri- oder zu
falsifizieren (Abbildung 01-09). Die Diskussion stellt
die Ergebnisse in Bezug zu dem aktuellen Stand der
Forschung.

Die Konklusion fuhrt die Ergebnisse der beiden
Forschungsteile zusammen und diskutiert sie in
Bezug auf die Forschungsfragen. Ausblick und
Forschungsempfehlungen beenden die Arbeit.

Teil |

Ausgangssituation
EPBD | Energierecht | Bilanzierung | Standards | 6ffentlicher Bauherr

.

Teil Il
nZEB fir alle
Liegenschaften | Fallbeispiele
Untersuchungsmethode
Analyse

Ergebnisdiskussion —’ Teil 1

nZE Laborgebaude
Laborgebaude | nachhaltige Laborgebaude
Untersuchungsmethode
Analyse
Ergebnisdiskussion

-

Teil IV

Abschluss
Konklusion | Ausblick | Empfehlungen

Abbildung 01-10: Aufbau der Arbeit (Schema)
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Teile der Arbeit wurden mit Zustimmung des Fachgraduiertenzentrums der Fakultat fir Architektur bereits vorab
publiziert (Abbildung 01-11 & 01-12):
e Keltsch, M., Lang, W., & Auer, T. (2017). Nearly Zero Energy Standard for Non-Residential Buildings with high

Energy Demands—An Empirical Case Study Using the State-Related Properties of BAVARIA. Buildings, 7(1), 25.
e Keltsch, M. (2017). Nearly Zero Energy Laboratory Buildings (nZELab). Paper presented at PLEA 2017 - Design to

Thrive, Edinburgh 2th-5th July 2017. Proceedings, Volume I P. 2563-2570, ISBN 978-0-9928957-5-4

Teilaspekte und Zwischenergebnisse der Arbeit wurden wahrend der Bearbeitung in mehreren Vortrdgen der

6ffentlichen Diskussion gestellt:

® VHS Miinchen-Nord. Vortrag: Das Niedrigst-Passiv-Plus-Effizienz-Haus im Smart-Grid-Quartier!? Garching,
27.11.2017

e Energiewende Vaterstetten. Vortrag mit Sebastian Botzler: Smart Building - neue Impulse firr die Energie-
wende? Vaterstetten, 26.07.2017

® Highlights in Energy Research. 7th Colloquium of the Munich School of Engineering. Vortrag: Nearly Zero
Energy Laboratory Buildings? Garching, 13. Juli 2017

e PLEA 2017 - Passive and Low Energy Architecture - Design to Thrive. Vortrag: Nearly Zero Energy Laboratory
Buildings. Edinburgh, Scotland, 2.-5. Juli 2017

e Interdisziplindres Seminar TUM. Vortrag: Smart Building - Gebdude & Energie. Miinchen, 16.11.2016

e Seminar Hochschulbau TUM. Vortrag und Ubung: Bewertungskriterien fiir eine qualitative Beurteilung von
Entwirfen. Miinchen, 13.01.2016

e Syffizienzseminar TUM. Vortrag: Suffizienz im 6ffentlichen Bauen - wie wiirden sie entscheiden? Miinchen,
07.01.2016, 27.01.2017 & 11.01.2018

e Bayerische Architektenkammer. Der Freistaat Bayern als Auftraggeber und Bauherr. Vortrag: Zusammenarbeit
Architekt - Bauverwaltung, Erfahrungsbericht aus der Praxis. Miinchen, 02.12.2015

e Bauakademie Berlin. IFMA Benchmarking. Vortrag: NZEB - Niedrigstenergiestandard fiir hochinstallierte
Nichtwohngeb&ude. Ingelheim, 18.11.2015

o (Okoprofit Starnberg. Vortrag: Aktuelle Entwicklungen im nachhaltigen Bauen. Feldafing, 10.03.2015
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Fazit Kapitel 02

Das Niedrigstenergiegebdude ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem
klimaneutralen Gebdudesektor. Unter Beriicksichtigung der langen Lebensdauer
von Gebduden ist eine zeitnahe Einflihrung dieses und folgender Energiestandards

dringend anzuraten.
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02.1 Ziele

Gebaude verbrauchen 40 % des Gesamtenergiever-
brauchs der EU. Der Sektor expandiert weiter. Um die
Klimaschutzziele der EU einzuhalten, muss der Gebau-
desektor einen entscheidenden Beitrag leisten, damit
die EU ihre Verpflichtungen aus dem Kyoto-Protokoll
der UNFCCC einhalten kann: Senkung der Gesamte-
mission von Treibhausgasen bis 2020 um mindestens
20 % gegeniiber dem Niveau von 1990 und Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien auf 20 % des
Gesamtenergiebedarfs. Im Gebdudebestand wird ein
groBes ungenutztes Potential zur Energieeinsparung
gesehen. Angesichts der langen Renovierungszyklen
sollen einerseits schnellstmdglich Anreizsysteme fiir
groBe Renovierungen unter Erfiillung der Klimaschutz-
ziele geschaffen werden, andererseits bis spatestens
2021 ein ambitionierter Standard fiir Neubauprojekte
verpflichtend eingefiihrt werden. Mit der Richtlinie
gibt die EU den Mitgliedsstaaten einen Rahmen fir
Mindeststandards von Neubauten bis 2021 vor. Sie
erhofft sich dadurch einen zukunftsfahigen Standard
fur Neubauten, der seinen Beitrag zum klimaneutralen
Gebzudebestand bis 2050 leistet. Eine Ubererfiillung
des Mindeststandards soll mit Anreizprogrammen
gefordert werden. [EPBD 2010, Griinde]

02.2 Historie

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, hat die EU im
Jahr 2002 die erste Richtlinie 2002/91/EG zur Gesam-
tenergieeffizienz von Geb3uden (EPBD) erlassen. Auf
Basis dieser Richtlinie sollten alle Mitgliedsstaaten bis
2006 ein Bewertungssystem schaffen, mit welchem die
energetischen Eigenschaften von Gebduden in Bezug
auf Klimaschutz (Primérenergie [ CO,-Emissionen)
bewertet werden konnen. Das System soll durch

die Definition von Grenzwerten klimafreundlichere
Neubauten und groBBe Renovierungen initiieren. Auch
groBen Neubauten sollte die Nutzung von erneuerba-
ren Energien vorgeschrieben werden. Fir alle Neu-
bauten und Bestandsgebdude wurde die Einflihrung
von vergleichbaren Energieausweisen gefordert, um
Transparenz fiir den Endkunden (Mieter [ Kaufer) zu
schaffen. [EPBD 2002]

02.3 Niedrigstenergiestandard

Mit der Novellierung 2010 (RL 2010/31/EU) ist die Ziel-
setzung ,nearly Zero Energy Building (nZEB)" definiert
worden. Art. 2 beschreibt diese wie folgt: ,Niedrigst-
energiegeb3ude ist ein Gebdude, das eine sehr hohe,
nach Anhang | bestimmte Gesamtenergieeffizienz
aufweist. Der fast bei Null liegende oder sehr geringe
Energiebedarf sollte zu einem ganz wesentlichen Teil
durch Energie aus erneuerbaren Quellen — einschlieB-
lich Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort
oder in der Nahe erzeugt wird — gedeckt werden.”
[EPBD 2010, Art. 2] Die wesentlichen Tatbesténde eines
Niedrigstenergiegebdudes gemaB EPBD 2010 sind:

02.3.1 Effizienz

Die ,Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes" bemisst
sich nach der berechneten oder gemessenen Energie-
menge, die benotigt wird, um den Energiebedarf im
Rahmen der tiblichen Nutzung des Gebaudes zu decken
[EPBD 2010]. Was genau ein fast bei null liegender oder
sehr geringer Energiebedarf ist, wird in der Europai-
schen Richtlinie nicht definiert.

02.3.2 Konsistenz

Als ,Energie aus erneuerbaren Quellen" wird Ener-

gie aus erneuerbaren, nichtfossilen Energiequellen
gesehen, das sind Wind, Sonne, aerothermische,
geothermische, hydrothermische Energie, Meeresener-
gie, Wasserkraft, Biomasse, Deponiegas, Kldrgas, und
Biogas. Die geforderte Erzeugung am Standort oder

in der Ndhe deutet darauf hin, dass keine erneuerba-
ren Energien angerechnet werden kdnnen, die tiber
o6ffentliche Netze transportiert werden (z.B. Offshore-
Windparks). [EPBD 2010, Art. 2] Eine Begrenzung bei
der Anrechnung von erneuerbaren Energien wird in der

Richtlinie nicht genannt.

02.3.3 Bilanzraum

Bilanziert wird der Energiebedarf fir Heizung und
Kiihlung (Vermeidung von tibermaBiger Erwarmung)
zur Aufrechterhaltung der gewlnschten Gebaude-
temperatur (incl. Liftungswarmeverluste) und der
Warmebedarf flir Warmwasser. Fiir Nichtwohngebdude
ist zudem der Energiebedarf der Beleuchtung einzube-
ziehen. [EPBD 2010, Anhang 1]



Abbildung 02-01: Umsetzung der EPBD 2010: Definition eines
Niedrigstenergiestandards zum Stand April 2015 (Definition liegt
vor = dunkelblaue Flachen; Definition im Genehmigungsverfahren =
hellblaue Flachen; Definition liegt nicht vor = graue Flichen)

[BPIE 2015]

02.3.4 Bilanzzeitraum
Als Bilanzzeitraum ist ein Kalenderjahr definiert [EPBD
2010, Anhang 1].

02.3.5 Bilanzmethode

Welche Aspekte in der Berechnungsmethode beachtet
werden missen, wird in Anhang 1 Nr. 3 aufgelistet
(z.B. Bauphysik, technische Anlagen, interne Warme-
lasten usw.). Positive Aspekte (Sonneneinstrahlung,
nattrliche Belichtung, ..) missen nach Anhang 1 Nr.
4 beriicksichtigt werden. Dort sind weiter verschie-
dene Nutzungsarten von Gebduden zu differenzieren
(Anhang 1 Nr. 5). [EPBD 2010]

02.3.6  Bilanzkriterien

Nach Anhang 1 Nr. 2 sind ein Indikator fir die
Gesamtenergieeffizienz und ein numerischer Indikator
fuir den Primérenergieverbrauch auf Grundlage von
Primarenergiefaktoren je Energietrdger darzustellen.
Priméarenergie wird als Energie aus erneuerbaren und
nicht erneuerbaren Quellen festgelegt, die keinem
Umwandlungsprozess unterzogen wurde. [EPBD 2010,
Art. 2]

02.4 Umsetzung in den Euro-
paischen Mitgliedsstaaten

Wie dringend notwendig eine einheitliche Energiestra-
tegie fUr Europa ist, zeigt ein Zwischenbericht zu den
Umsetzungen der EPBD 2010 in den jeweiligen Mit-
gliedsstaaten im Jahr 2015. Zu diesem Zeitpunkt haben
nur 14 Mitgliedsstaaten eine Definition vorgelegt, vier
Mitgliedstaaten befanden sich im Ratifizierungsprozess
und zehn Mitgliedsstaaten, darunter auch Deutsch-
land, hatten noch keine Standarddefinition festgelegt
(Abbildung 02-01). Die numerischen Anforderungen

an den Primarenergiebedarf von Niedrigstenergie-
gebduden differieren im Jahr 2015 zwischen Werten
fir Nullenergiegebdude (0 kWh/m?a) und 180 kWh/
m?Za fir Wohngebdude und 210 kWh/m?2a fir Nicht-
wohngebdude. Die hohen Werte betrachtet die EU als
nicht konform mit der EPBD 2010. Diese erstaunliche
Bandbreite resultiert nur zum Teil aus unterschiedli-
chen Bilanzierungsmethoden und klimatischen Verhalt-
nissen. [BPIE 2015] [EU 2013]

GroBe Unterschiede bestehen auch im Bilanzierungs-
vorgang an sich. Die Anrechenbarkeit von erneuerbaren
Energien weist in Bilanzhohe und -raum Unterschiede
zwischen den Mitgliedsstaaten auf. GroBbritannien
ermdglicht fur die Erreichung von CO,-neutralen
Gebauden die Anrechnung von externen MaBnahmen
dhnlich einem Zertifikathandel in der Industrie, was

in der EPBD 2010 nicht vorgesehen ist. Deutschland
hingegen beschrankt die Anrechnung selbst erzeugter
Energie auf die Héhe des Eigenverbrauchs. Auch diese
Begrenzung ist laut EPBD 2010 nicht erforderlich. Die
groBen Unsicherheiten im Bereich der Nichtwohn-
gebdude wirken sich auch auf die Bilanzierungen

aus. Déanemark bilanziert Nichtwohngebdude analog
zu Wohngebduden und addiert je nach Nutzung
Zuschldge, die allerdings nicht errechnet werden.
[BMVBS 2012b] Eine komplette Vereinheitlichung der
gesetzlichen Vorgaben wird auf diesem Weg nicht
erreicht werden. Eine Harmonisierung in den nachsten
Jahren unter Berlcksichtigung nationaler Differenzen
ist jedoch ein Schritt in die richtige Richtung. Wie weit
dieser Schritt geht, wird sich bis zum Jahr 2021 zeigen.

Energy Performance of Building Directive
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Kapitel 02

02.5 Niedrigstenergiestan-
dard und klimaneutraler
Gebaudebestand

Ein klimaneutraler Gebdudebestand heiBt nicht,

dass jedes einzelne Gebdude flr sich klimaneutral
betrieben werden muss. Das ware fiir verschiedene
Altbautypologien auch nicht erreichbar. Vielmehr
besteht die Mdglichkeit, durch Ubererfiillung an einer
Stelle einen Malus an anderer Stelle auszugleichen. Die
Ubererfiillung kann in der Regel nur bei Neubauten
und Generalsanierungen erreicht werden.

Die Studie [Long et al. 2007] untersucht mittels
Simulationsmodellen das technische Potential von
Nullenergiegebduden im Gewerbe-Handel-Dienst-
leistung-Sektor (GHD-Sektor). Diesen Berechnungen
zufolge wére es technisch moglich, bis zum Jahr 2025
(Basisjahr 2005) den Gebiudebestand des gesamten
GHD-Sektors als Nullenergiesektor - also klimaneu-
tral - zu realisieren. Dabei missten Energiequellen
Defizite der Energiesenken ausgleichen. Zum Beispiel
eignen sich eingeschossige Lagerhallen mit groBBen
Dachfldchen und geringem Energiebedarf als Ener-
gieproduzenten. Diese wiirden den Energiebedarf von
Gebduden ausgleichen, die den Nullenergiestandard
nicht erreichen. [Long et al. 2007, S. 38-62]

Wird das Ziel eines klimaneutralen Gebdudebestands
bis 2050 [BMWi 2014b, 23] ernst genommen, kann der
Niedrigstenergiestandard fiir Neubauten ab 2021 auch
nur ein Zwischenschritt zu noch ambitionierteren Null-
und Plusenergiegebduden sein. Erst damit lassen sich
Defizite anderer Gebdude kompensieren und eventuelle
Uberschiisse an erneuerbaren Energien fiir weitere
Sektoren mit wachsendem Energiebedarf (z.B. Verkehr)

verwenden.
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Fazit Kapitel 03

Die aktuell geltenden Vorschriften zur energetischen Bilanzierung von Gebduden in
Deutschland erfiillen die Anforderungen der europdischen Richtlinie an eine solche
Berechnungsmethode. Die Vorgabe der EPBD 2010, einen konkreten Standard

fiir Niedrigstenergiegebdude bis Ende 2017 zu definieren, hat Deutschland nicht
erreicht. Die Kopplung an das Wirtschaftsrecht bremst den technisch mdglichen

Fortschritt des klimafreundlichen Bauens.
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Abbildung 03-01:

Gesetzeskaskade Energierecht
fur Gebaude in Deutschland
(Stand Ende 2016)

28

Kapitel 03

03.1 Energierecht fiir energie-
effiziente Gebdude

Energiesparendes Bauen war bis in die 1970er Jahre
kein allgemeines Erfordernis, da Energie extrem giinstig
war. Nicht geddammte AuBenwadnde mit U-Werten

tiber 1,0 W/m2K und Fenster mit Einscheibenvergla-
sungen fiihrten zu geringer Behaglichkeit, Gefahr von
Gesundheitsschaden durch Feuchte bzw. Schimmel und
Bauschdden. Um gesundheitsgefdhrdenden Zustdnden
und Bauschdden entgegenzuwirken, wurde mit der DIN
4108 im Jahr 1952 ein ,Mindestwarmeschutz" fest-
geschrieben, der Tauwasserbildung auf raumseitigen
Oberflichen (ohne Fenster) verhindern sollte. Referenz-
geb3ude aus dieser Zeit (z.B. Reihenmittelhaus, 156 m?
Wohnflache) weisen einen reinen Heizwarmebedarf
von ca. 180 kWh/m?a auf. [Feist et al. 1997]

03.1.1  Warmeschutzverordnung

Nach der ersten Olkrise 1973, die westlichen Staaten
ihre Abhangigkeit von Olimporten aufgezeigt hatte,
begann man aus wirtschaftspolitischen Griinden damit,
Gesetze und Verordnungen fiir Energieeinsparungen zu
erlassen. Auf Grundlage des Energieeinsparungsgeset-
zes (EnEG) von 1976 wurde 1977 die erste Warme-
schutzverordnung (WSchV) erlassen, die lediglich
mittlere Warmedurchgangskoeffizienten fiir AuBen-
bauteile (k-Werte) vorgab. Die DIN 4108 behielt parallel
dazu ihre Gultigkeit. Die anhaltende Verteuerung

RL 2010/31/EU (EPBD)

Gesamtenergieeffizeinz von Gebauden

v

von Energie war Ausléser fir die Novelle von 1982
(eingefiihrt 1984). In ihr wurden erstmals Anforderun-
gen bei baulichen Verdnderungen formuliert. Sie senkte
den Heizwdrmebedarf des 0.g. Referenzgebdudes um
ungefahr ein Drittel auf ca. 120 kWh/m?Za. Die dritte
Warmeschutzverordnung von 1994 (eingefiihrt 1995)
betrachtet erstmals nicht mehr nur einzelne Bauteile,
sondern den gesamten Heizwarmebedarf des Gebdu-
des. Die Berechnung ber(icksichtigt erstmals Liiftungs-
warmeverluste sowie solare und interne Warmegewin-
ne im Nachweis. [Hegger et al. 2016] [Feist et al. 1997]

03.1.2 Energieeinsparverordnung

Die Zusammenfiihrung von Warmeschutzverordnung
und Heizungsanlagenverordnung ergab die erste
Energieeinsparverordnung (EnEV), die 2002 eingefiinrt
wurde. Sie betrachtet ganzheitlich die Warmeenergie
inklusive der Warmeverluste und Warmegewinne der
Gebdudehille und der Anlagentechnik. Erstmals wird
der Begriff Primdrenergie als Kriterium verwendet. Der
U-Wert I6st den k-Wert ab.

Die EPBD 2002 hat die Novellierung der EnEV im Jahr
2007 erforderlich gemacht: die Berlcksichtigung

von Kiihlung, Belliftung und Beleuchtung bei der
energetischen Betrachtung von Nichtwohngebdu-
den, Gebdudeenergieausweise und die regelmaBige
Uberwachung von RLT-Anlagen wurden eingefiihrt.
Das Anforderungsniveau an die energetische Geb3u-

deperformance wurde mit dieser Novellierung noch

RL 2012/27/EU (EED)

Energieeffizienz-Richtlinie

RL 2009/28/EG

Erneuerbare-Energien-Richtlinie

EnEG 2013

Energieeinsparungsgesetz

EEWarmeG 2015
Erneuerbare-Energien-
Warme-Gesetz

v

EnEV 2013

Energieeinsparverordnung

(in Kraft getreten 2014, daher haufig als EnEV 2014 bezeichnet)

v

AVEn 2016

TN 7YY Y

Verordnung zur Ausflihrung energiewirtschaftlicher Vorschriften




nicht verscharft. Das erfolgte mit der Novelle 2009. Die
Bundesregierung verscharfte das Anforderungsniveau
um ca. 30 %, um Klimaschutzziele zu erreichen. Durch
die EPBD 2010 war die EnEV im Jahr 2013 abermals zu
liberarbeiten. Die neue EnEV lie3 das Anforderungsni-
veau zunachst auf dem Stand von 2009. Seit Beginn
2016 ist es auf den aktuell geltenden Stand, 75% des
nicht erneuerbaren Primérenergiebedarf des Referenz-
gebdudes, festgesetzt. Das Anforderungsniveau an das
Referenzgebdude aus dem Jahr 2009 bildet weiterhin
die Basis der Berechnung. Somit sind Effizienzebenen
einzelner Projekte (z.B. KfW Effizienzhduser) seit dem
Jahr 2009 einheitlich und vermeintlich vergleichbar.
Abbildung 03-01 zeigt die zum Zeitpunkt der Arbeit
geltende Gesetzeskaskade.

Abbildung 03-02 zeigt qualitativ die schrittweise
Absenkung des zuldssigen Energiebedarfs. Parallel
dazu hat sich der Bilanzierungsumfang erheblich
erhoht. Die DIN 4108 betrachtet seit 1952 den
Mindestwdrmeschutz einzelner Bauteile. Die WSchV
hat die Bilanzgrenze auf die gesamte Gebdudehdille
ausgeweitet. Mittlerweile wird der gesamte Bilanzraum
der Betriebsenergie inklusive der Prozesskette der

Energieerzeugung bewertet.

03.1.3  Wirtschaftlichkeitsgebot
Befreiungen von den Festsetzungen der EnEV

kénnen gewéhrt werden, wenn die erforderlichen
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Aufwendungen innerhalb der tblichen Nutzungs-
dauer, bei Anforderungen an bestehende Geb3ude
innerhalb angemessener Frist, durch die eintretenden
Einsparungen nicht erwirtschaftet werden kénnen
[EnEV 2013, §25]. Der Ansatz betrachtet die einzelne
MaBnahme rein betriebswirtschaftlich. Eine Bezugnah-
me auf die Ziele der EnEV wird nicht erwdhnt. Ist also
Energie glinstig, kann selten eine Wirtschaftlichkeit
von beispielsweise DdmmmaBnahmen mit geringer
Lebensdauer nachgewiesen werden. Alternative Be-
rechnungsmethoden (z.B. Lebenszyklusberechnungen)
werden bereits langer diskutiert, warten aber weiter
auf Umsetzung. [Tuschinski 2015]

03.1.4 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz 2008
(EEWErmeG) soll seit Anfang 2009 dem Ausbau der
erneuerbaren Energien im Bereich der Gebdude-
versorgung dienen. Insbesondere die Warme- und
Kalteversorgung mit erneuerbaren Energien soll das
Gesetz in Form einer Nutzungspflicht voranbringen. Es
griff der entsprechenden EU-Richtlinie (2009/28/EG),
die vier Monate nach dem Inkrafttreten des EEWarmeG
erlassen wurde, vor. Abhdngig vom erneuerbaren
Energietrdger ist ein individueller Nutzungsgrad des
erforderlichen Warme- oder Kéltebedarfs zu erfillen.
Eine Ubererfiillung der Anforderungen der EnEV kann

eine Nichterflllung des EEWarmeG kompensieren.

Energierecht fiir Gebdude in Deutschland

Abbildung 03-02: Entwicklung
im Energierecht in Deutschland,
Umfang der Bilanzierung &
qualitative Entwicklung des
spezifischen Energiebedarfs
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Kapitel 03

03.2 Gebaudeenergiegesetz

Die Wurzeln des EnEG, das von 2016 bis heute mehr-
fach Uberarbeitet wurde, liegen im Wirtschaftsrecht.
Das EnEG sieht nach wie vor das Wirtschaftlichkeits-
gebot als Voraussetzung fir die auf Basis des EnEG
erlassenen Rechtsverordnungen [EnEG 2013, §5].
Dadurch haben die letzten Novellen der EnEV bereits
groBen Widerstand bei verschiedenen Interessensver-
tretungen ausgeldst. 2017 hat die Bundesregierung
versucht, das EEW4rmeG und das EnEG (und damit
auch die EnEV) zu einem Regelwerk zu vereinen und
das Gebaude-Energie-Gesetz (GEG) zu erlassen. Darin
sollten dringend notwendige Erfordernisse aus der
EPBD 2010 national umgesetzt werden, z.B. eine Defini-
tion des Niedrigstenergiestandards flir Neubauten 6f-
fentlicher Gebaude ab dem Jahr 2019. Der Entwurf des
GEG hat den zulédssigen Primdrenergiebedarf bei 55 %
des Referenzgebaudes gesehen. Das entspréche einer
Verscharfung um weitere 20 % gegenliber dem aktuell
geltenden Niveau und ware dem Niveau des KfW
Effizienzhaus 55, das seit langen als FérdermaBnahme
existiert, gleichgestellt (Kapitel 05). [GEG 2017] Das
Wirtschaftlichkeitsgebot war letztlich der Grund fr
die Ablehnung des Referentenentwurfs des GEG durch
den Koalitionsausschuss [Fuchs et al. 2017] [Tuschinski
2017]. Das Wirtschaftlichkeitsgebot ist umstritten,

da jede Verscharfung in den Vorgaben der EnEV eine
Rechtfertigung in der Wirtschaftlichkeit bendtigt.

Der Zeitraum, den das EnEG vorsieht, ist die Ubliche
Nutzungsdauer des jeweiligen Bauteils. Da selbst fir
kurzlebige Bauteile im Bauwesen eine Lebensdauer von
20 Jahren anzusetzen ist, beinhaltet die Vorhersage flir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen eine Vielzahl von Un-
sicherheiten, z.B. die Energiepreisentwicklung [BMVBS
2012b, 50-51]. Auch die Frage, welche Daten und
Kosten in eine derartige Berechnung einflieBen, ldsst
ausreichend Raum zur Diskussion. Die Anwendung des
Wirtschaftlichkeitsgebots vergleicht in einem sehr eng
gesetzten Bilanzraum madgliche Einsparungen anhand
aktuell glinstiger Energiepreise mit aktuell hohen
Material- und Lohnkosten im Bausektor. Folgekosten
des hohen Energieverbrauchs und damit verbundene

Sekundarkosten werden nicht betrachtet.
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immer noch mit vielen Variablen und Unsicherheiten versehen. Eine Bilanzierung

bringt nur dann eine qualitative Aussage, wenn Vergleichsmodelle mit dem glei-

chen Programm und unter den gleichen Grundannahmen berechnet werden. Die

aktuell eingefiihrte Berechnungsmethode ermdéglicht die Bilanzierung eines nZEB

nach den Vorgaben der EPBD 2010. Die vollumfangliche Anrechnung der selbst

erzeugten erneuerbaren Energien sollte eingefiihrt werden.

Energetische Bilanzierung von Gebduden
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Kapitel 04

04.1 Grundlagen der
Bilanzierung

Bilanzierung erfordert eine Definition von Bilanzzeit-
raum, Bilanzraum, Bilanzierungskriterien und Bilanzie-
rungsmethode. Diese Punkte werden im Folgenden in
Bezug auf die energetische Bilanzierung von Geb4uden

kurz erldutert und diskutiert.

04.1.1 Bilanzzeitraum

Die offentlich-rechtlich vorgegebenen Bilanzmethoden
geben die ausgeglichene Jahresbilanz als Zeitraum

vor. Der Jahreszeitraum liegt nahe, da der Betrieb des
Gebdudes bilanziert wird und mit dem Kalenderjahr alle
Witterungsphasen erfasst sind. Es ist der Gbliche und
haufigste Bilanzierungszeitraum. Eine ganzheitliche
Betrachtungsweise schlieBt die Herstellung, Instand-
haltung und Entsorgung eines Geb3udes (Graue Ener-
gie) mit ein. Fiir solche Lebenszyklusbetrachtungen ist
ein Zeitraum mit 50 Jahren Betrieb tblich. Je effizienter
der Betrieb eines Gebdudes wird, umso gréBer ist der
Anteil der Grauen Energie im Lebenszyklus eines Ge-
bdudes. Ihr primdrenergetischer Anteil wird bei einem
energieeffizienten Geb3ude auf 20 bis 40 % geschatzt
[Voss et al. 2011, 34]. Eine genaue Bilanzierung tiber
Pauschalwerte hinaus ist aktuell noch sehr aufwandig
und im Ergebnis umstritten. [Kénig et al. 2009, 104-
137] Dennoch ist ein Ausgleich tiber den Lebenszyklus
moglich, wie Experimentalprojekte (Beispiel Solar
Decathlon Wuppertal) zeigen. Das Plusenergiehaus der
Universitat Wuppertal wiirde sich rechnerisch nach
zwolf Jahren Betrieb (iber den gesamten Lebenszyklus
hinweg amortisieren. Allerdings nur im Kontext Madrid,
im Kontext Deutschland fallt die Bilanz bereits wieder
negativ aus [Voss et al. 2011, 34-36]. Aktuell ist der
Anspruch, ein lebenszyklusbasiertes Nullenergiege-
biude (LC-ZEB) flachendeckend einzufiihren, zu hoch.
Studienprojekte zeigen jedoch einen Weg hin zu einer
ressourcenoptimierten Bauwirtschaft auf, der die ganz-
heitliche Betrachtung von Geb3uden Uber den Bilanz-
zeitraum von z.B. 50 Jahren ermdglicht. Damit wére es
moglich, den energetischen Wert des Gebiudebestands
einzubeziehen und wiirde Entscheidungen Uber Erhalt
oder Ersatz sinnvoll bereichern. Bis dahin wird man
weiterhin das Bilanzintervall eines Kalenderjahres fir

den Betrieb der Geb3ude verwenden.

04.1.2 Bilanzraum

Der Bilanzraum hat eine entscheidende Rolle in der
Definition von Energiestandards. Die Energiebedarfe
im Gebdude sind durch die EnEV und den darin
vorgegebenen Bilanzierungsmethoden (DIN V 18599
und DIN 4108-6 mit DIN 4701-10) definiert: Heizung,
Luftung, Klimatisierung (HLK); Warmwasser (WW);
Beleuchtung (nur nWG). Der fiir die Energieerzeugung
zur Verfligung stehende Bilanzraum ist dagegen

von Bilanzsystem zu Bilanzsystem unterschiedlich.
Gebadudeintegrierte Erzeugung ist in der Regel anre-
chenbar: Photovoltaik (Dach, Fassade), Solarthermie
(Dach, Fassade), solare Kiihlung, Energieerzeugung

mit erneuerbaren Kraftstoffen und Kraft-Warme-
(K&lte)-Kopplung, Geothermie (Warme und Kilte)

und eventuell Windenergie. 85 EnEV 2013 rechnet
auch in unmittelbarem rdumlichen Zusammenhang
zum Gebaude erzeugte erneuerbare Energien an. Der
raumliche Zusammenhang ist dabei jegliche Form von
technischer Anbindung zum Gebaude, die nicht ber
das o6ffentliche Netz lauft. Es ware damit mdglich, z.B.
eine PV-Anlage einer Parkplatziberdachung auf dem
Grundstlck anzurechnen. Ob diese Definition der EnEV
mit der Vorgabe der EBPD 2010 koharent ist, wird sich
zeigen. Sicher nicht méglich im Sinne der EPBD 2010
wird es sein, Beteiligungen an Windkraftanlagen in der
Nordsee fiir Neubauten in Bayern anzusetzen. [EnEV
2013] Der Primérenergiefaktor beriicksichtigt bereits
die Einspeisung von erneuerbaren Energien in die allge-
meinen Netze. Wirde man derartige Gegenrechnungen
innerhalb einer Bilanz fur ein Einzelgebdude zulassen,
hatte man die erneuerbare Energie doppelt bilanziert.
Die Anrechnung von PV-Strom von Gebdudedachern
ergibt das gleiche Problem. Die EnEV reduziert diese
Dopplung indem gemaB 85 EnEV eigenproduzierter
Strom im Rahmen des Monatsbilanzverfahrens dem
Energiebedarf direkt abgezogen wird. Uberschiisse
werden nach ENEV nicht kalkuliert. Sie stehen aber fiir
eine mdgliche Input-Output-Bilanz zur Verfligung, da
die EPBD keine derartige Begrenzung vorsieht.

04.1.3 Bilanzierungskriterien

Je nach Bilanzierungszweck stehen verschiedene Krite-
rien zur Verfligung. Endenergie, Primarenergie gesamt
und nicht erneuerbare, dquivalente CO_-Emissionen
oder Energiekosten stellen die hdufigsten Kriterien

dar. Die DIN V 18599 betrachtet Energiebedarfe flr



Warme, Kélte, Trinkwassererwarmung, Liftung und
Beleuchtung. Nicht betrachtet wird der Energiebe-
darf fiir Prozesse der Nutzer (Haushaltsstrom, IT,
Produktion usw.). Eigenerzeugter Strom darf nur
insoweit angerechnet werden, als er der Deckung des
Eigenbedarfs fiir den Gebiudebetrieb im Monatsbilanz-
verfahren dient. Eingespeister Strom wird dem Netz
zugehorig gesehen und flihrt zu keiner Gutschrift in
der Energiebilanz (siehe oben). Indirekt angerechnet
wird hingegen der Strom aus Kraft-Warme-Kopplung.
Gebaudeintegrierte KWK-Anlagen (z.B. BHKW) werden
in der Regel nach der Warmelast gefahren. Strom

fallt somit als Nebenprodukt an und wird im Gebadude
selbst verbraucht oder in das Netz eingespeist. Das
BHKW verwendet fossile oder erneuerbare Brennstoffe.
Dem eigentlichen Primarenergiefaktor des Brennstoffs
wird nun der Primarenergiefaktor des hochwertigen
Nebenproduktes Strom gutgeschrieben und ein neuer,
niedriger Primarenergiefaktor flr die gesamte BHKW-
Anlage festgesetzt (Gutschriftenverfahren). Durch
diese Festlequng wird gewissermaBen der Strom aus
der KWK-Anlage voll angerechnet und nicht, wie im
Falle PV-Strom, maximal bis zum Eigenbedarf je Monat
begrenzt. [Voss et al. 2011, 40-42] Fiir die Definition des
nZEB-Standards sind Endenergie und Primarenergie
gesamt und nicht erneuerbar denkbar [EPBD 2010, A1].
Ein Gebaude, das nur mit dem Medium Strom an ein
Netz angeschlossen ist, hat flr eine energetische
Bilanzierung den Vorteil, dass sowohl fiir Einspeisung
als auch fur den Bezug von Energie der gleiche Pri-
marenergiefaktor gilt. Komplexer wird die Kalkulation
allerdings, wenn viele verschiedene Medien einbezogen
werden. Der Primarenergiefaktor (PEF, fp) wurde mit
der Richtlinie 2002/91/EG eingefiihrt, um Umweltaus-
wirkungen verschiedener Energieformen miteinander
vergleichbar zu machen. Er beschreibt, wie viel

Energie in vorgelagerten Prozessketten auBerhalb der
Systemgrenzen im Vergleich zu der am Geb&ude zur
Verfigung stehenden Endenergie (Q,) eingesetzt wird.
Um beispielsweise eine Einheit Strom zur Verfligung zu
stellen, ist aktuell die 1,8-fache Menge an Priméarener-
gie (Q,) aufzuwenden. [EnEV 2013]

Fur die Input-Output-Bilanz eines Gebdudes heiBt das:
Elektrische Energie, die mittels PV-Anlagen erzeugt
und in das Netz eingespeist wird, wird ebenfalls mit
einem hohen Primarenergiefaktor multipliziert. Die

Einspeisung der hochwertigen Energieform Strom

wird also vergleichsweise hoch honoriert. Warme-
energie, beispielsweise mit Holz erzeugt, wird mit
einem geringen Primarenergiefaktor beaufschlagt, da
nur der Anteil der nicht erneuerbaren Primarenergie
bilanziert wird (Holz: fp=O,2). Man kann also durch die
Einspeisung der hochwertigen Energieform Strom den
Verbrauch einer niederwertigen Energieform in einem
héheren absoluten Mal3 kompensieren. Zu beach-

ten ist, dass die Primarenergiefaktoren regelmaBig
angepasst werden. Der stetig wachsende Anteil an
erneuerbaren Energien im deutschen Stromnetz Iasst
den Primarenergiefaktor flir Strom sinken, was sich
auf Input und Output auswirkt. Zudem gibt es politisch
motivierte Modifikationen am Primarenergiefaktor,

um bestimmte Energien zu férdern [EnEV 2013, Anl.1
Nr. 2.1.1]. Folglich ist es wichtig, fur die Definition
eines nZEB ein Augenmerk auf die Entwicklung des
Primarenergiefaktors der wichtigsten Energieformen zu
legen. Das EU-Ziel des Klimaschutzes rechtfertigt die
Betrachtungsweise nach nicht erneuerbarer Primar-

energie (Q,, ). Eine Bilanzierung danach erscheint fiir

PNE)'
den Niedrigstenergiestandard wahrscheinlich [BMVBS
2012b]. Dennoch ist das Kriterium der Endenergie
wichtig. Eine theoretisch klimaneutrale Energieform
einer Umweltenergie mit dem Priméarenergiefaktor 0,0
kénnte unbegrenzt verschwendet werden, wiirde es

keine Begrenzung der Endenergie geben.

04.2 Bilanzierungsmethoden

04.2.1 Einfache Jahres- & Monatsbilanzen
Einfache Jahresbilanzen (auch: Jahresperiodenver-
fahren) rechnen mit statistischen Mittelwerten, um
vorrangig einen Heizwdrmebedarf zu bestimmen.
Dabei wird die Heizenergie als Kompensation der
Warmeverluste (Transmission und Liiftung) abztglich
der anrechenbaren internen Warmegewinne zuziiglich
einer Pauschale flir den Warmwasserbedarf ermittelt.
Statistische Mittelwerte (z.B. Jahresheiztage, Ausnut-
zungsgrade ...) sorgen fir eine Annédherung an die
gewiinschten Ergebnisse. Fiir Wohngebadude, die nicht
gekihlt werden, kann die Ermittlung des Jahrespri-
marenergiebedarfs immer noch durch vereinfachte
Monatsbilanzen nach DIN VV 4108-6 und DIN VV 4701-10
erfolgen. [EnEV 2013, Anl. 1 Nr. 2.1.2]
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Randbedingungen
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04.2.2 DINV 18599

Deutschland hat mit der WSchV bis 2002 nur den
Heizwdrmebedarf von Gebduden bewertet. Zeitgleich
gab die Heizungsanlagenverordnung Mindeststandards
fur die Warmeerzeugung vor. Mit Einflihrung der
ersten EnEV 2002 hat man begonnen, die umfassen-
dere Bewertung im Sinne der EPBD 2002 umzusetzen.
Der Gemeinschaftsausschuss ,Energetische Bewertung
von Gebduden" mit den Normenausschiissen Bau-
wesen (NABau), Heiz- und Raumlufttechnik (NHRS)
und Lichttechnik (FNL) hat die Vornormenreihe DIN
V18599 erarbeitet, die einen ganzheitlichen Ansatz
von Nutzung, Gebdudehille und Gebdudetechnik zur
Bewertung der energetischen Performance bilan-
ziert. Dieser integrale Ansatz beriicksichtigt auch die
Wechselwirkungen der Bereiche untereinander [Erhorn
et al. 2007, 5-8]. Spatestens mit der Novellierung der
EnEV im Jahr 2007 ist die Effizienzbilanzierung von
Gebduden vollstandig auf die Vorgaben der Europé-
ischen Union umgestellt worden. Die EnEV erlaubt

ab diesem Zeitpunkt nur noch die Vorgehensweise

der DIN V 18599 zur energetischen Bilanzierung von
Nichtwohngebduden. Alle Energiestrome, die einem
Gebaude fiir einen regelmaBigen Standardbetrieb

- differenziert nach Nutzungszonen - zugerechnet
werden, sollen durch das Regelwerk erfasst werden.
Ausnahmen bilden untergeordnete Energiestrome,

z.B. flir den Betrieb von Aufzugs- oder Férderanlagen.

BHKW, PV und Wind
Teil 9
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Wohnungsliiftung
RLT und Kilte Teil 6
Teil 7
Nutzenergie RLT
Teil 3
Beleuchtung Trinkwarmwasser
Teil 4 Teil 8
Raumbilanz '1'
Teil 2
= Heizung
Teil 5
Gebiudeautomation
Teil 11

Abbildung 04-01: Schematische Darstellung der Teile der Normenreihe
DIN V 18599 [DIN V 18599]

Bilanziert werden Nutzungsarten, Ddmmstandards,
Konstruktionsart, Beliftung, Beleuchtung, Heizungs-
system, Trinkwassererwarmung, Klimaanlagen, interne
Lasten sowie die Nutzung der erneuerbaren Energien.
Die DIN V 18599 berechnet Monatsbilanzen mit mo-
natlichen Durchschnittswerten von Klimadaten. Da sie
sich gegenseitig beeinflussende Systeme berticksich-
tigt, wird in iterativen Rechenschritten vorgegangen,
bis eine festgesetzte Abweichung unter den einzelnen

Rechenschritten unterschritten wird.

04.2.3 Dynamische Simulation

Fir Berechnungen mit hoher zeitlicher Auflésung
stehen Simulationsprogramme zur Verfligung. Die
virtuelle Nachbildung von Gebduden mit zugehdriger
Lage, Geometrie, bauphysikalischen Eigenschaften
und technishen Systemen erméglicht eine prézise
Vorhersage gewiinschter Untersuchungsgegenstande.
Die Nutzungszonen kénnen mit unterschiedlichsten
Nutzungsprofilen und gebdudetechnischen Anlagen
ausgestattet und mit den Klimadaten des geplanten
Standortes versehen werden. Ein groBBer Vorteil dieser
Berechnungsverfahren ist, dass die thermischen
Eigenschaften der Bauteile dynamisch in die Berech-
nung einbezogen werden. Damit kann eine thermische
Behaglichkeit der Raume wesentlich besser ermittelt
werden, als das mit Berechnungen mittels Durch-
schnittswerten moglich ist. Dynamische Simulationen
sind daher fiir den Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes (Ubertemperatur-Gradstunden) als
Methode zugelassen [EnEV 2013, Anl. 1 Nr. 3.3]. Fur
bauliche Komponenten, die nicht durch anerkannte
Regeln der Technik abgebildet werden oder fiir die
keine gesicherten Erfahrungswerte vorliegen, kann
ebenso eine dynamisch-thermische Simulationsrech-
nung unter den Randbedingungen der DIN VV 18599
durchgefihrt werden [EnEV 2013, Anl. 2 Nr. 2.1.5].



04.3 Kritik an der Bilanzierung
nach EnEV & DIN V 18599

Die EnEV schreibt seit dem Jahr 2007 die Verwendung
der DIN V 18599 fiir Nichtwohngeb&ude vor. Sie tragt
zwar seit mittlerweile tiber zehn Jahren den Status

einer Vornorm, stellt aber dennoch durch den Verweis

in der EnEV eine eingefiihrte technische Regel dar.

Einfluss der DIN V 18599 auf andere

Linder

04.3.1

2004 hat die Europdische Kommission das European
Committee for Standardization (CEN) mit der Entwick-
lung von Leitnormen beauftragt, die den Mitgliedsstaa-
ten als Methode an die Hand gegeben werden sollten
(Mandat 343). Dabei sollte das CEN bereits vorliegende
Ergebnisse aus den Mitgliedsstaaten bei der Entwick-
lung beriicksichtigen. Die Vorarbeit in Deutschland hat
letztlich dazu gefiihrt, dass man den Ansatz der DIN V
18599 in das europdische Rahmenwerk des CEN ber-
nommen hat. [Erhorn et al. 2007, 4-7] Heute arbeiten
auch andere Lander mit den Grundlagen der DIN V
18599 (Osterreich, Luxemburg); die Verbreitung einer
englischen Version soll weitere Linder zur Ubernahme
der Systematik animieren.

04.3.2 Klare Gliederung fiir die Arbeitsschritte
Die Zusammenarbeit mehrerer Normenausschisse

erfordert eine klare Trennung der Aufgabenbereiche.

So ist die DIN V 18599 in verschiedene Teile geglie-
dert, die wie Bausteine bei Bedarf verwendet werden
konnen. Zur Auswahl der richtigen Teile steht ein
Schaubild (Abbildung 04-01) zur Verfligung.

Die Nummerierung der Teile folgt dabei dem Re-
chenweg (Abbildung 04-02). Teil eins vermittelt unter
anderem einen Uberblick tiber die Vorgehensweise

und definiert einheitliche Begrifflichkeiten. Teile zwei
bis vier geben die Ermittlung der Nutzenergie vor. Die
Teile vier bis acht befassen sich mit der Energieeffizienz
der Anlagentechnik flir Heizung, Belliftung, Kiihlung,
Warmwasser und Beleuchtung und ergeben auf

Basis der notwendigen Nutzenergie den Bedarf der
erforderlichen Endenergie. Teil neun beinhaltet das
Thema Kraft-Warme-Kopplung und Teil zehn Rand-
bedingungen der Nutzung (Zonen, Nutzungsprofile,
Klimadaten). 2011 ist der elfte und vorlaufig letzte Teil
der Gebdudeautomation hinzugekommen.

Fir eine Bilanzierung nach DIN V 18599 wird das
Gebdude zundchst in Nutzungszonen und Versor-
gungsbereiche unterteilt. Ihnen werden jeweils die
bauphysikalischen und anlagentechnischen Kennwerte
zugeordnet. Je Zone werden die Warmequellen und
-senken ermittelt, ein vorldufiger Nutzwarme- und
Kaltebedarf errechnet und auf die Versorgungssysteme
verteilt. Deren Verluste durch Ubergabe, Verteilung und
ggf. Speicherung flhren zur endgiltigen Bilanzierung
der Nutzenergien. Aus ihnen wird der Endenergie- und
der Primérenergiebedarf ermittelt [DIN V 18599, T-1].

~

Nutzenergiebedarf

Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von
Gebaudezonen

Teil 3: Nutzenergiebedarf fiir die energetische Luftaufbereitung

DIN V 18599 Gesamtbilanzierung

\ Abbildung 04-02: Themen-

DIN V 18599

Endenergiebedarf

Teil 5: Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 6: Endenergiebedarf von Liftungsanlagen,
Luftheizungsanlagen und Kiihlsystemen Wohnungsbau

Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und
Klimakaltesystemen Nichtwohnungsbau

= | Teil 8: Nutz- und Endenergiebedarf von

Nutz- und Endenergiebedarf
Teil 4: Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

Warmwasserbereitungsanlagen

v

v

Priméarenergiebedarf

Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten
Teil 11: Geb&udeautomation

Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrager
Teil 9: End- und Primarenergiebedarf von stromproduzierenden Anlagen

/
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04.3.3 Bedarf - Verbrauch

Die Methode der DIN V 18599 bilanziert keineswegs
den Gesamtenergiebedarf von Gebduden. Beispiels-
weise werden zwar die Warmeabgaben von Mensch
und IT-Ausstattungen in Blirozonen als interne Lasten
angerechnet, der Energiebedarf der Ausstattungen
wird dagegen nicht eingerechnet. Ebenso werden
Aufzugsysteme und weitere Nutz- und Prozessenergien
nicht berlicksichtigt. Es ist also wichtig festzuhalten,
dass die Bilanzierung nach DIN V 18599 kein Versuch
ist, den tatsachlichen Energieverbrauch von Gebau-
den zu ermitteln. Vielmehr ist sie ein Werkzeug das
versucht, eine Vergleichbarkeit der Energieeffizienz
von Gebduden innerhalb eines durch die Europ3ische
Richtlinie vorgegebenen Bilanzrahmens herzustellen
[LichtmeB 2010b].

04.3.4 Komplexitdt des Regelwerks

Der integrale Ansatz der DIN V 18599 und die
Beteiligung verschiedenster Normenausschiisse haben
ein duBerst umfangreiches Normenwerk entstehen
lassen. Mit allen Teilen, Berichtigungen und Anhédngen
umfasst die Vornorm mit Stand 05-2013 insgesamt
1.182 Seiten. Nach eigener Hochrechnung ergeben sich
iberschlagig 354.000 Worter und 2.955.000 Zeichen.
Damit hatte die Berechnungs-DIN den zweiein-
halbfachen Umfang des Neuen Testaments erreicht
(Abbildung 04-03). Man hat daher seit der Einflihrung
des Berechnungsverfahrens der DIN VV 18599 durch

die EnEV 2007 immer wieder nach Vereinfachungen
gesucht, um gerade fir kleinere und nutzungshomoge-
ne Gebdude die Nachweisverfahren zu beschleunigen.
Jede Vereinfachung stellt dabei einen Kompromiss dar
und muss hinsichtlich der Fehlerpotentiale untersucht
werden. Die korrekte Anwendung aller Vorschriften

Neues Testament
ca. 140.000 Worter

DIN V 18599 (Stand 05-2013)
ca. 355.000 Worter

Abbildung 04-03: Vergleich Gesamtwerk DIN V 18599 und Neues
Testament anhand der Anzahl der Worter

und Normen zur Erstellung eines Nachweises fir
Nichtwohngebdude erfordert Fachwissen und Praxi-
serfahrung tber ein Studium, Planungserfahrung und
Softwareschulungen hinaus. Kontinuierliche Weiterbil-
dungen garantieren eine dauerhaft aktuelle Kenntnis
der geltenden Regelungen und der aktualisierten
Rechenverfahren. Dabei wird eine Vereinfachung der
Regelungen von der Mehrzahl der Fachleute sogar ab-
gelehnt, da somit die Konkurrenz am stark umworbe-
nen Markt Giberschaubar bleibt [BMVBS 2012a, 29-30].
Zeitgleich erzwingen neue technische Lésungen die
Notwendigkeit, das Normenwerk zu modifizieren oder
zu ergénzen (z.B. Teil 11: Gebdudeautomation 2011).
Das gesamte Regelwerk ist seit der Einflihrung 2007
daher eher vergroBert als verschlankt worden. Eine
Trendwende ist hier momentan nicht ersichtlich.

04.3.5 Interessenslagen der Akteure

Die 6ffentlichen Einrichtungen (EU, Bund, Land) wollen
als Vertreter der Gesellschaft ihrer Flirsorgepflicht fur
die Lebensgrundlage der Menschheit nachkommen und
den AusstoB von fossilem CO, verringern. Mieter von
Nichtwohngebduden sind an niedrigen Betriebskosten
bei hohem Raumkomfort interessiert. Eigentiimer wol-
len bei Gberschaubarem Aufwand und geringen Kosten
ein moglichst hochwertiges Gebaude erhalten, das
sich - im Falle der Vermietung - gut vermarkten l3sst.
Die Planer und Nachweisfiihrer erwarten sich eine
ausreichend bezahlte Dienstleistung, die durch Rechts-
sicherheit dauerhaft Bestand hat. [BMVBS 2012a, 21]
Die Regelungen missen in dieser Gemengelage durch
transparente Prozesse und Nachvollziehbarkeit der
Ergebnisse eine allgemeine Akzeptanz erreichen.

04.3.6 DIN V 18599 in der Praxis — Umsetzung
durch Softwareprogramme
Der Aufwand einer Nachweisfiihrung, die durch eine
rechtliche Forderung begriindet ist, muss in einem
angemessenen Verhaltnis zu dem gesellschaftlichen
Nutzen der Regelung stehen. Daher muss fir die
Nachweisflihrung nach EnEV immer auch der Aufwand
fiir die Nachweiserbringung und die Ergebnisgenau-
igkeit in Bezug zur gewlinschten Aussage gesetzt
werden. Die marktibliche Software zur stationdren
Bilanzierung von Gebduden basiert zwar auf dem
gleichen Regelwerk, setzt dieses jedoch unterschiedlich

um. Dabei werden zuldssige Vereinfachungen und
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Interpretationen unterschiedlich gehandhabt. Das ist
nicht verwunderlich, wenn man sich die Herkunft der
haufigsten Programme ansieht. Der Marktfiihrer ,Hott-
genroth" kommt aus dem kaufménnischen Bereich
und wurde speziell fir Schornsteinfeger entwickelt.
LHeilmann und ZUB" entstammen der Forschung und
orientieren sich sehr stark an der DIN V 18599. Aktuell
drangen immer mehr CAD-Anbieter mit eigenen Modu-
len auf den Markt, um die Mdglichkeiten von Building
Information Modeling und 3D-Daten zu nutzen.
Interessant ist weiter die Tatsache, dass Updates der
gleichen Software die Rechenprozesse dndern und
damit andere Ergebnisse des gleichen eingegebenen
Gebaudes bringen. Binnen zweier Jahre hat beispiels-
weise der Hersteller der verbreitetsten Software elf
Updates auf den Markt gebracht. Jedes Update hat ein
anderes Ergebnis flr die identische Gebdudeeingabe
ergeben. Fir Planungsprozesse, die teilweise zwei
Jahre dauern, kann das ein Problem darstellen. [BMVBS
2012a, 35-38]

Ein Vergleich der marktiblichen Software anhand

des gleichen Geb3udes bringt Unterschiede bis zu

20 9% sogar fir die vereinfachte Hillflicheneingabe

im Ein-Zonen-Modell (Abbildung 04-04). Das wirft
folgende Fragen auf: Erzeugt die Komplexitat der
Regelungen eine Scheingenauigkeit, die in der Realitat
nicht umgesetzt werden kann? Ware es mittlerweile
wichtig, jedem Energieausweis eine Aussage lber das
verwendete Bilanzierungsprogramm beizulegen? Bietet
die Komplexitat des Regelwerks die Moglichkeiten

zum Manipulieren von Berechnungen? Nachvollzo-
gen kdnnen diese Verbesserungen im Nachhinein

in den wenigsten Féllen (siehe 04.3.10 ergénzende

Dokumentation).

04.3.7 Ganzheitlicher Planungsansatz

Der DGNB nimmt die Novelle der EnEV 2016 zum
Anlass, um die Zielsetzung und Zukunftsfahigkeit der
EnEV zu hinterfragen. Die wesentlichen Kritikpunkte
beziehen sich auf die Bilanzgrenzen in Bezug auf das
Einzelgebdude, den Lebenszyklus und den Effizienz-
fokus ohne ausreichende Technologieoffenheit. Um
das Nachhaltigkeitsziel im gesamten Geb3udebestand
zu erreichen, fordert die DGNB eine Erweiterung des
Bilanzraumes Uber das Einzelgebdude hinaus. Dabei
sollen die Schnittstellen zum Quartier und/oder zur
Liegenschaft hinterfragt und die Vernetzung gefordert
werden. Auf diese Weise |8sst sich z.B. der baukultu-
relle Bestand in eine energetische Betrachtung von
BaumaBnahmen integrieren, anstelle ihn wie bislang
durch Ausnahmetatbestdnde zu ignorieren.

Eine Betrachtung von Gebduden im gesamten Lebens-
zyklus schafft eine neue Dimension einer holistischen
energetischen Betrachtungsweise. Die alleinige
Bilanzierung der Betriebsphase hat zu einseitigen
Effizienzstrategien gefiihrt, die darliber hinausgehende
Potentiale ungenutzt lasst. Die ganzheitliche Betrach-
tung eréffnet eine neue Technologieoffenheit, die als
Innovationsschub fiir die Erreichung der Klimaschutz-
ziele gesehen wird. [DGNB 2016, 1-2]

04.3.8 Geometrie des Referenzgebdudes

Da das Referenzgebaude immer dieselbe Geometrie wie
das reale Projekt aufweist, wird in der Bilanz z.B. eine
schlechte Geometrie mit einer schlechten Geometrie
verglichen. Fachleute fordern daher, fir die Referenz-
gebdude auch Referenzgeometrien einzufiihren, um
einen Anreiz fir gute bauliche Konfigurationen zu

geben. Geometrien, die aus nachvollziehbaren Griinden
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nicht ideal sind, missen z.B. liber eine bessere Bauteil-
performance diesen Malus ausgleichen. Ein dhnliches
Vorgehen mit festen Referenzbenchmarks wird z.B. in
Osterreich praktiziert. [BMVBS 2012a, 47-48]

04.3.9 Einheitsklima Potsdam

Die Bilanzierung auf Basis des einheitlichen Refe-
renzklimas Potsdam negiert die Tatsache, dass auch
innerhalb Deutschlands regional unterschiedliche
Klimabedingungen herrschen. Damit ist mit den
Berechnungen zum EnEV-Nachweis die planungsbe-
gleitende Qualitatssicherung fur klimagerechtes Bauen
nicht moglich. Der Vergleich mit kleineren europdi-
schen Partnerldndern unterstitzt diese Fragestellung:
Frankreich hat drei, Italien sieben, Polen sechs und
Zypern vier Klimaregionen [BMVBS 2012a, 53-54]. Das
regionale Bauen zeigt, wie unterschiedlich sich das
Klima auf die Bauweisen auswirken kann. Der oberbay-
erische Bauernhof sieht aus gutem Grund anders aus
als der Bauernhof an der Nordsee. Ein Einheitsklima
negiert diesen Umstand und ldsst das Potential von
klimagerechter Architektur ungenutzt.

04.3.10 Ergdnzende Dokumentation

Erst die ergdnzende Dokumentation macht eine Bilan-
zierung des Gebadudes fir den Auftraggeber transpa-
rent. Sie sollte die Eingabeparameter der Zonenflachen,
der angrenzenden Hullflachen, die Bauteilqualitdten,
die Anlagentechnik sowie eine Ubersicht aller Teil- und
Gesamtergebnisse enthalten. Im Schnitt erhalten
lediglich 42 % der Auftraggeber eine ergdnzende
Dokumentation. Der Mehrwert, der durch die Doku-
mentation entsteht, ist fiir den weiteren Betrieb des
Gebdudes, fiir weitere UmbaumaBnahmen und auch
fur folgende Energieausweise erheblich. Zudem ist eine
Kontrolle der richtigen Leistungserbringung des Nach-
weiserstellers ohne sie nicht méglich. [BMVBS 20124,
39-42] Die meisten Bilanzierungsprogramme erzeugen
die Dokumentation auf Knopfdruck. Der Aufwand fiir
die Erstellung einer erganzenden Dokumentation ist
gering. Eine Abgabepflicht ist anzuraten.

04.3.11 DIN V 18599 - ein umféangliches aber
sinnvolles Regelwerk
Die Umsetzung der Forderungen der EnEV durch die
DIN V 18599 hat sich in der Praxis als aufwandiges und
wenig nachvollziehbares Werkzeug erwiesen. Aber bei
Betrachtung des gewiinschten Effektes - die Verbes-
serung der energetischen Performance von Gebduden
und damit Energieeinsparung - stellt das Regelwerk
einen groBen Schritt in die richtige Richtung dar. Keine
Norm und keine Simulation kann die Wirklichkeit
umfanglich darstellen. Wichtig ist die Anwendung
mit Fachwissen, um Ergebnisse richtig einordnen zu
konnen. [Kusic 2009]
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Fazit Kapitel 05

Die unterschiedlichen Bilanzierungen der verschiedenen Energiestandards machen
diese untereinander nicht vergleichbar. Eine Aussage, welcher Standard besser ist,
ist nicht mdglich. Jeder Standard und jedes Zertifikat muss Bilanzierungsdetails
transparent erlautern. Insbesondere der Ubergang von Minus- zum Plusenergiege-
baude bringt aufgrund fehlender 6ffentlich-rechtlicher Vorgaben groBe Variatio-

nen und damit groB3e Intransparenz unter den verschiedenen Energiestandards.
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Die Mindestanforderungen an energieeffizientes Bauen
werden seit 1977 durch WSchV und EnEV geregelt. Das
technisch machbare Maximum zeigen Forschungs- und
Demonstrationsvorhaben oder idealistische Bauherren
ohne Riicksicht auf Wirtschaftlichkeitsgebote. Abbil-
dung 05-01 zeigt, dass sich der energetische Standard
der gebauten Realitdt regelmdBig in einem Bereich
zwischen einem Maximum (Stand der Forschung) und
einem Minimum (gesetzlicher Standard) bewegt. Die
Abbildung nimmt den Begriff des Plusenergiegebdudes
wortlich und stellt Gebaude, die Energie zum Betrieb
bendtigen, als Minusenergiegebdude dar. Es ist die
Umkehrung und Ergdnzung der Abbildung 03-01.

05.1 KfW Effizienzhaus 70, 55
und 40

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, hat die Bun-
desregierung ein groBes Interesse an einer freiwilligen
Ubererfiillung des gesetzlichen Mindeststandards. Die
Politik fordert daher seit 2006 Uber die Kreditanstalt
fur Wiederaufbau (KfW) hohere Energiestandards

fur Neubauten mit zinsvergiinstigten Darlehen und
Tilgungszuschissen. Die hoheren Standards wurden bis
Ende 2015 KfW Effizienzhaus 70, 55 und 40 genannt.
Die Ziffer gibt an, wieviel Prozent an nicht erneuerbarer
Primarenergie des zugehdrigen Referenzgebdudes

nach EnEV benétigt wird. Dementsprechend werden

EnEV 2002, 2004, 2007

Plusenergiehaus

Lebenszyklus-
Nullenergiehaus ‘

EPBD 2010
EnEV ,2016*
EnEV 2009, 2013/14

2010 2015 2020

die Anforderungen der zu diesem Zeitpunkt geltenden
EnEV um 30, 45 und 60 Prozent unterschritten. Je effi-
zienter ein Neubau ist, umso hoher die Férderung der
KfW. Seit der zweiten Stufe der EnEV 2013 ist Anfang
2016 das KFW Effizienzhaus 70 entfallen. Dafiir wurde
das KFW Effizienzhaus 40 Plus neu aufgenommen. Es
muss sowohl die hohen Effizienzstandards erflillen

als auch Energie in Form von PV-Strom erzeugen und
zwischenspeichern kdnnen. Im Jahr 2014 hat die KfW
51.137 MaBnahmen im Wohnungsneubau gefordert.
Im gleichen Jahr wurden laut Statistischem Bundesamt
163.866 Wohngebdude genehmigt. Damit tbererfiillen
mindestens 31 % der 2014 genehmigten Wohnbau-
projekte die geltende EnEV um mindestens 30 %
(Tabelle 05-01). Zieht man in Betracht, dass die aktuelle
Niedrigzinsphase die Férderung durch die KfW wenig
attraktiv macht, durfte die Zahl der Projekte, die die
Anforderungen der EnEV erheblich tbererflllen, héher
liegen. [BMVBS 2012b, 10-11]

Tabelle 05-01: Anteil der durch die KW geférderten MaBnahmen im
Wohnungsbau 2014 [BMVBS 20120, 10-11]

Wohnungsbauprojekte 2014 gesamt 163.866
FordermaBnahmen 2014 51.137
- davon KfW Effizienzhaus 70 41.867
- davon KfW Effizienzhaus 55 (incl. PH) 7.625
- davon KfW Effizienzhaus 40 (incl. PH) 1.645




05.2 Passivhausstandard

Die Idee hinter dem Passivhaus ist, durch konsequente
Effizienzsteigerungen der thermischen Gebdudehiille
sowie kontrollierter Wohnraumliftung mit Warme-
rlickgewinnung den Heizenergiebedarf der Gebaude

so weit zu reduzieren, dass er Uber eine Zuluftheizung
gedeckt werden kann. Ein statisches Heizsystem

waére nicht mehr erforderlich. Die Reduktion des
Heizwdrmebedarfs auf maximal 15 kWh/m?a wird mit
hocheffizienter Warmedammung der opaken Geb3ude-
hille (U < 0,15 W/m?K), dreifachverglasten Fenstern
(U, <08 W/m?K), Vermeidung von Warmebriicken,
hoher Luftdichtheit (n, < 0,6/h) sowie kontrollierter
Wohnraumliftung mit Warmeriickgewinnung (Rtick-
wérmezahl > 0,75) erreicht. Die verbleibende Heizlast
betrdgt maximal 10 W/m?2 Der Gesamtprimarenergie-
bedarf durfte bis April 2015 inklusive Haushaltsstrom
maximal 120 kWh/m?a betragen. [Gonzalo et al. 2014]
Seit Einflihrung der Berechnungssoftware ,PHPP 9" im
Jahr 2015 gibt es neue Qualitatsklassen flr Passiv-
hauser: das Passivhaus Classic, Plus und Premium.

Sie unterscheiden sich im Bedarf an erneuerbarer
Primarenergie und der Erzeugung von erneuerbarer
Energie. Flr die Bewertung hat das Passivhaus-Institut
(PHI) den Faktor Primary Energy Renewable (PER)
eingeflihrt. Er enthalt eigene Umrechnungsfaktoren fir
die Ermittlung des Primdrenergiebedarfs aus den End-
energien. Der PER-Faktor wird durch die Energienut-
zung (Heizung, Kiihlung usw.) und den Geb&udestand-
ort bestimmt. Strombedarf flr eine Kiihlung wird in
unserer Klimazone beispielsweise mit einem geringeren
Faktor belegt, da zu den Hauptverbrauchszeiten (Som-
mertag) regelmaBig viel Okostrom zur Verfiigung steht.
Die direkte Nutzung hat keine Speicherverluste zur
Folge, daher ist der Faktor geringer. Strom fiir Heizung
wird in der Regel im Winter und insbesondere nachts
bendtigt, wenn regenerativer Stron nur in geringem
MaBe zur Verfligung steht. Daraus resultiert ein ho-
herer PER-Faktor. Erneuerbare Energien, die auBerhalb
des Grundstiicks gewonnen werden (z.B. regenerativ
erzeugte Fernwirme), sind zu einem begrenzten Betrag
anrechenbar. [Schoof 2015]

Abbildung 05-02:
Das erste Passivhaus Deutschlands in Darmstadt-Kranichstein
[PHI 2006]]

Flr das Kriterium Energieeffizienz kann das Passiv-
haus im Wohnungsbau als Grenze des wirtschaftlich
Sinnvollen angesehen werden, solange keine tech-
nischen Neuerungen die thermische Isolierung von
AuBenbauteilen einen groBen Schritt weiterbringen
[prognos et al. 2015]. Ob das Konzept des Passivhauses
auf andere Geb3udetypologien (z.B. Laborgeb3ude)
direkt Gbertragbar ist, kann angezweifelt werden [Born
et al. 2014].

Ist ein Nullenergiehaus immer ein Passivhaus?

Das Passivhaus bezieht sich in seiner zentralen Idee
auf die Verringerung des Nutzenergiebedarfs, um eine
Heizlast von unter 10 W/m? zu erreichen. Eine Studie
zu Grundlagen von Plusenergiehdusern weist nach,
dass Energieversorgungskonzepte auf Basis von Sole-/
Wasser-Warmepumpen auch bei Geb3uden, die etwas
besser als das EnEV-Referenzgebdude geddmmt sind,
gegenlber dem Passivhausstandard 6konomische
und 6kologische Vorteile haben kénnen. Daher ist der
Passivhausstandard nicht zwingende Voraussetzung
fur ein Nullenergiegebaude. Dennoch gilt immer die
goldene Regel, dass jeder vermiedene Energiebedarf
der regenerativen Deckung vorzuziehen ist. Daher ist
das Passivhaus in Bezug auf die Effizienz der Geb4u-
dehiille nach wie vor eine gute Basis flir kommende
Gebiudestandards. [Liking et al. 2012, 15, 25-31]
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Abbildung 05-03: Solar House
One 1939 [Mrshaba 2007]
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05.3 Null-und
Plusenergiestandards

05.3.1 Nullenergiegebdude im Riickblick
Nullenergiegebdude wurden die ersten Gebaude
genannt, die ohne externe Energietrdger beheizt
werden sollten (Nullheizenergie). Als erstes Gebaude,
das diesen Standard erreichte, gilt das Solar House |
am Massachusetts Institute of Technology von 1939
(Abbildung 05-03), dessen Beheizung mit groBem
Solarkollektor und Wasserspeichersystem erfolgen
sollte. Die ersten Forschungsgebaude zielen priméar auf
die Reduktion des Heizenergiebedarfs ab. Das Nullener-
giegebdude ist vom Ursprung her ein Gebaude, das
keine Energie von auB3en bezieht, also netzunabhingig
funktioniert [Hernandez et al. 2010]. Heute werden
diese Gebaude in aller Regel als autarke Geb3ude
bezeichnet.

05.3.2 Netto-Nullenergiegebaude &
Netto-Plusenergiegebiude
Der Terminus ,Nullenergie" wird heute im Allgemeinen
flr ein Uber das Jahr bilanziell ausgeglichenes Gebaude
in Bezug auf Energieverbrauch und Energieproduktion
verwendet. Das bedeutet, dass es sich in der Regel um
ein an das Versorgungsnetz angeschlossenes Gebdude
handelt, dessen Energiebezugsmenge der eingespeisten
Energiemenge entspricht. Nullenergiehéuser (Zero
Energy Building - ZEB) miissen daher eigentlich immer
Netto-Nullenergiehuser (Net Zero Energy Building -
NetZEB) genannt werden. Ubersteigt die eingespeiste
Energie die bezogene Energie, spricht man von einem
Netto-Plusenergiehaus. Der groBe Vorteil der Netto-
Nullenergie- und Plusenergiegebdude besteht in der

Vermeidung von aufwéndigen Speichersystemen (vgl.

Autarke Gebaude). Das Energiemanagement zum Aus-

gleich von Uber- und Unterangebot an Energie wird im

Verbund Uber die Netze geregelt.

Das Bilanzkriterium entscheidet Gber die Art des NZEB.

Géngig sind vier Definitionen von Netto-Nullenergie-

gebauden [Torcellini et al. 20063, 63-64]:

e Net zero source energy building
(Netto-Null-Primarenergie-Gebiude)

e Net zero site energy building
(Netto-Null-Endenergie-Gebsude)

e Net zero energy cost building
(Netto-Null-Energiekosten-Gebaude)

e Net zero energy emissions bulding
(Netto-Null-Emissions-Gebaude)

Zudem wird die Art der Versorgung mit erneuerbaren

Energien differenziert [Pless et al. 2010, 9-10]:

e NZEB-A: EE-Erzeugung am Gebéude

e NZEB-B: EE-Erzeugung auf der Liegenschaft

e NZEB-C: EE-Erzeugung auf der Liegenschaft
mithilfe gelieferter erneuerbarer Energietrager

e NZEB-D: EE-Anrechnung von EE-Erzeugung abseits
der Liegenschaft

05.3.3 Attribute eines zukiinftigen
Plusenergiegebdudes

Aktuelle Neubauten beeinflussen den Gebaudebestand

fiir die kommenden 100 Jahre. Aufgrund der Prognose

zur Energieversorgung mit erneuerbaren Energien kén-

nen kiinftige Standards fiir Neubauten nicht mehr nur

innerhalb der eigenen Bilanzgrenze betrachtet werden.

Vielmehr muss das Gebdude als Teil des Ganzen den

energetischen Kontext beriicksichtigen. [Liking et al.

2012, 9-15] fordert daher folgende konkrete Attribute

fur Plusenergiehduser:

® Hocheffiziente Gebaudehille

® Hocheffiziente Warmebereitstellung

® Monoenergetisches Versorgungssystem auf Basis
des Energietragers Strom

® Weitgehende Deckung des Energiebedarfs durch
eigenproduzierten Strom aus PV und KWK-Anlagen
in unmittelbarer Ndhe zum Geb&ude

e Netzanschluss mit bilanziellem Ausgleich des
Bezugs durch Einspeisung

e Netzrequlierungspotential durch thermische
Nutzung von StromUberkapazitaten

Als unverzichtbare Bestandteile solcher Neubau-

ten werden PV-Systeme gesehen. Diese sind umso



wichtiger, da sie sich in die Gebdudehiille integrieren
lassen und somit keinen gesonderten Flachenbedarf
bendtigen und der Versiegelung entgegen wirken.
[Liking et al. 2012]

05.3.4 Effizienzhaus Plus

GemaB Definition des BMUB liegt ein Effizienzhaus
Plus vor, wenn der bilanzierte Jahres-Primdrenergie-
bedarf und der Jahres-Endenergiebedarf negativ sind.
Zudem sind alle weiteren Anforderungen der EnEV
inklusive dem sommerlichen Warmeschutz einzuhalten.
Die Bilanzierungsmethode ist eine erweiterte Bilan-
zierung nach DIN 18599. Fiir Wohngebdude werden
Priméar- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung,
Haushaltsgerate und -prozesse pauschal angerechnet.
Der Endenergiebedarf betrigt 20 kWh/m?a bei einem
Maximalwert von 2.500 kWh/a je Wohneinheit. Alle Ge-
rate missen dem héchsten Effizienzlabel entsprechen
und die Geb3ude mit intelligenten Zdhlern ausgestattet
sein. Als Bilanzgrenze dient die Grundstlicksgrenze.
Alle auf dem Grundsttick erzeugten Energien sind
innerhalb der Bilanz voll ansetzbar. Das Verh3ltnis von

Effi Plus und nach EnEV
( Energieiiberschuss Energiebedarf dieses Gebiudes
Effizienzhaus Plus nach EnEV
Endenergie: 4T k() ' '7.5 KW
150 100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 >400

Primérenergie: l-‘l 137 wima) ‘19 W)

Nach Effzienzhaus-Plus Bewertung (OIN V 16599) Primérenergiebedarf
Enaroielbarachuss IstWert 194 KWV 3) Anlordorungswert 86,9 KWV -a)
Endenergie 474 KWWV(m -8) Energetische Qualitat der Gebaudehdlle H+

Prmaeergie 374 KWW ®) s et 033 WM K)  Anforderungswert 040 Wi(m® K)

Endenergie in kWh/(m? - a)
Jahvicner Endenargisbedart nach ENEV Zusatziche Elomente Encenerge
Comgieion Heizung | Warmwasser | Hilfsgerdte %) | Gesamt Beleuchtung | Haushaltsgeréte | Netzeinspeisung | dberschuss (gesamt)
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Abbildung 05-04: Zusatzblatt Energieausweis eines Effizienzhaus Plus
[Erhorn et al. 2014, 8]

Abbildung 05-05: E+ Kita in
Marburg (Opus Architekten)

- gelungene Integration von PV-
Systemen in die Gesamtgestalt
der Architektur [ertex 2016)

selbstgenutzter zu generierter Energie ist auszuweisen
(Eigennutzungsgrad). Ergéanzend zur EnEV-Bilanzierung
ist der Effizienzhaus-Plus-Rechner anzusetzen (Abbil-
dung 05-04). [Erhorn et al. 2014, 8-9]

05.3.5 AktivPlus Gebdude

Seit 2014 vertritt der Verein AktivPlus e.V. einen Geb3u-
de-Energiestandard, der Gber die reine Bilanzierung
von Betriebsenergie hinausgeht. Die Zusatzanforderun-
gen betreffen den Nutzerkomfort mit Mdglichkeiten
zur Information und Interaktion, den Lebenszyklus
sowie energetische und physikalische Vernetzung
(Abbildung 05-06).

Zunéchst ist ein AktivPlus Gebdude immer ein
Netto-Plusenergiehaus. Zudem wird es aktiv in seine
Umgebung eingebunden, mit dem Quartier energetisch
vernetzt und tragt aktiv zur Nahenergieversorgung

und Netzstabilisierung bei. Uberschiisse werden in
Elektro-mobilitdt und Speichersysteme gespeist. Der
Nutzer erhalt ein Feedback Uber seinen aktuellen
Energieverbrauch und einhergehende Emissionen
mittels Echtzeit-Monitoring. Er kann die Geb3ude-
technik aktiv steuern, muss es aber nicht. Raumklima,
Tageslichtversorgung und Warmekomfort spielen eine
zentrale Rolle. Technik zur Erzeugung von erneuerba-
ren Energien werden gestalterisch in die Architektur
integriert (Abbildung 05-05).

Im Lebenszyklus werden Okobilanz und Lebenszyk-
luskosten betrachtet, um ganzheitliche ékologische
und 6konomische Auswirkungen zu minimieren. Die
Verwendung von vorhandener Bausubstanz geht vor
Abbruch und Neubau. Die Auswahl der Baustoffe be-
rlicksichtigt vorrangig nachwachsende Rohstoffe sowie
rezyklierte und rezyklierbare Materialien. Die Planungs-

phase berlicksichtigt Demontage und Rickflihrung der

Energiestandards fiir Geb4ude in Deutschland | 43



Abbildung 05-06: Handlungsfel-
der des Gebdudestandards Aktiv-
PlusHaus [AktivPlus 2016, 18]

eine optimierte Methodik fiir Wohngeb&ude ist Ende

Bauelemente in die Wiederverwertung. [AktivPlus 2016]
Aktuell werden nur Wohn-, Biiro- und Schulgebdude
erprobt. Die Ausweitung auf andere Typologien steht
aus. Das AktivPlusHaus vereint einige der wichtigsten
Forschungsschwerpunkte des klimagerechten Bauens
zu einem Standard. Die Anforderungen sind entspre-
chend komplex und aktuell noch nicht ausreichend
spezifiziert. Es gibt noch keine umfassenden Zertifizie-
rungsberechnungen flir mehrere Bautypologien in der
Art der Nachhaltigkeitslabels DGNB oder LEED, lediglich

2016 vorgestellt worden. Der Standard AktivPlusHaus

ist ein umfassender und wissenschaftlich interessanter
Ansatz hin zu einem klimaneutralen und nachhaltigen
Gebdudebestand.

05.3.6  Autarke Gebdude

Autarke Gebaude ohne Netzanschliisse sind immer
dann erforderlich, wenn ein Anschluss an die Netz-
infrastruktur nicht moglich oder wirtschaftlich nicht
herstellbar ist (Abbildung 05-07). Die Besonderheit

bei autarken Geb3uden ist, dass sie den Nullenergie-
standard soweit Ubererflllen mussen, dass sie sich in
Zeiten, in welchen keine erneuerbaren Energien zur
Verfligung stehen, dennoch selbst versorgen konnen.
Besondere Bedeutung bekommen dabei Speichersys-
teme, welche Uberschussenergie aus ertragreichen
Zeiten in ausreichender Gr6Be aufnehmen kdnnen.
Die reine Autarkie setzt dabei die Anforderung an die
Dimension solcher Systeme aufgrund einer gewiinsch-
ten Versorgungssicherheit sehr hoch. Das ist teuer und
unwirtschaftlich. Der Anschluss an ein Versorgungs-
netz kann die Lastspitzen abdecken und reduziert das
erforderliche Speichervolumen auf ein sinnvolles MaB.
Daher ist an Orten mit Netzanschluss die Anbindung
an das Netz der Autarkie regelmaBig vorzuziehen [Voss
et al. 2011, 18-23].

Abbildung 05-07: Monte Rosa
Hutte - ein energieautarkes
Gebiude [Wikimedia 2011]

44 | Kapitel 05



05.4 Lebenszyklusbasiertes-
Netto-Nullenergiegebaude
(LC-ZEB)

Ganzheitliche Bilanzierung heiBt, Herstellungs-,
Instandhaltungs- und Entsorgungsenergien in die
Berechnung aufzunehmen. Es ist daher ein logischer
Schritt, einen Nullenergiestandard auf den Lebenszy-
klus auszuweiten. Die Bezeichnung fir dieses Konzept
lautet Life Cycle Zero Energy Building (LC-ZEB).
Abbildung 05-08 zeigt ein Modellvorhaben eines

solchen Ansatzes. Als gemeinsamer Indikator flir den
kumulierten Energieaufwand Uber den Lebenszyklus

Abbildung 05-08: Aktivhaus B10 (Sobek Ingenieure) -
dient meistens die nicht erneuerbare Primérenergie. Flr ~ Modellvorhaben eines LC-ZEB [PA-ID 2015]

ein LC-ZEB wird die in den Baustoffen enthaltene nicht

erneuerbare Primdrenergie zur typischen Lebensdauer
der Bauelemente in Bezug gesetzt. Dadurch wird eine
auf das Jahr heruntergerechnete Primarenergie des Ge-
biudes ermittelt (AEE - Annualised Embodied Energy).
Diese wird mit der jahrlichen Betriebsenergiebilanz
(AEU - Annual Energy Use) verglichen. Kompensiert ein
jahrlicher Energietiberschuss der AEU die AEE, ldge ein
LC-ZEB vor (Abbildung 05-09). [Hernandez et al. 2010]
Die Realisierung von LC-ZE-Gebduden ware - in Bezug
auf den Energiebedarf - der finale Schritt zu tatsach-

lich CO,-neutralen Gebauden.
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Abbildung 05-09: Kumulierter Energieaufwand eines Standardgebiudes und eines LC-ZEB; Darstellung nach [Schneider et al. 2015b, 20]
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Fazit Kapitel 06

Der liberwiegende Teil der Neubauten des Freistaats wird bereits mit einem

sehr guten Standard errichtet. Konkrete Vorgaben betreffen die Energieeffizienz
und Energiekonsistenz. Vorgaben zu weiteren Themen des nachhaltigen Bauens
resultieren indirekt aus verschiedenen Vorgaben. Dennoch wére in manchen
Punkten eine mutigere Haltung in Bezug auf konsequent in die Zukunft gerichtete

Konzepte wiinschenswert.
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Abbildung 06-01:
Jahrlicher Warme- und
Brennstoffverbrauch der
bayerischen staatlichen
Liegenschaften; Darstellung
nach [OBB 2015a]

Abbildung 06-02:
Jahrlicher Stromverbrauch
der bayerischen Staatlichen
Liegenschaften; Darstellung
nach [OBB 2015a]
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06.1 Bautatigkeit

Mit den Worten ,Geschichte erhalten - Zukunft gestal-
ten" beschreibt die Oberste Baubehdrde die Aufgaben
der Bayerischen Hochbauverwaltung [OBB 2015b, 17].
Die MaBnahmen reichen vom einfachen Bauunterhalt
bis zu BaumaBnahmen in dreistelliger Millionenhohe,
umgesetzt in der Rolle der Bauherrenvertretung fiir
den Freistaat Bayern, die Bundesrepublik Deutschland
(Auftragsverwaltung nach Art. 85 GG) und fur Dritte
(z.B. Gaststreitkrafte) [0BB 2015b, 58]. Der Freistaat
Bayern setzte im Jahr 2016 ein Bauvolumen von ca.
3,7 Mrd. Euro um. Davon entfallen ca. 1,5 Mrd. Euro
auf staatliche HochbaumaBnahmen, die der Freistaat
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als Bauherr umsetzt. Dieses Hochbauvolumen setzt sich
zu ca. 72 % aus staatlichen MaBnahmen, zu ca. 24 %
aus BundesmaBnahmen und zu ca. 3 % aus BaumaB-
nahmen Dritter zusammen. [OBB 2017] Die BaumaB-
nahmen umfassen alle Bereiche eines Gebdude-Le-
benszyklus: Neubau, Einregulierung, Betrieb, Sanierung,
Umbau, Renovierung, Umnutzung und Abbruch. Da
auch die Betriebs- und Unterhaltskosten in der Regel
von staatlicher &ffentlicher Hand finanziert werden,
sind sie entscheidungsrelevant fir die Planungs- und
Bauphase. Der Freistaat gleicht damit in seiner Bauher-
reneigenschaft ener einem privaten Bauherren, der ein
selbstgenutztes Eigenheim errichtet, als einem Investor
fur Miet- oder Verkaufsobjekte.
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Warmeenergieverbrauch
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06.2 Vorbildfunktion von o6ffent-
lichen Bauherren

Offentliche Bauwerke sind neben ihrer reinen Funktion
auch immer Représentation der Gesellschaft. Sie neh-
men daher hdufig eine Sonderstellung in der gebauten
Umwelt ein. An ihnen sind politische Zielsetzungen,
die einen gesellschaftlichen Konsens einer bestimmten
Periode darstellen, ablesbar. Es ist daher regelmaBig
der Fall, dass politische Zielsetzungen fiir dffentliche
Gebaude Uber den gesetzlichen Mindeststandard
hinausgehen, um einer Vorbildfunktion gerecht zu
werden. Die Férderung von Baukultur allgemein ist

ein Ubergeordnetes Ziel, das durch eine Vielzahl von
Architekturwettbewerben flir zentrale Einrichtungen
angestrebt wird. Die Ubererfiillung von Mindestanfor-
derungen der EnEV ist ein Beispiel furr eine politische
Vorgabe, die einen konkreten energetischen Standard
der Gebdude des Freistaats Bayern vorgibt.

06.3 Energetischer Standard
des Freistaats Bayern

06.3.1 Energieverbrauch Staatlicher Gebdude

Die Entwicklung des Energieverbrauchs der staatlichen
Liegenschaften verhalt sich fir Warme und Strom
unterschiedlich. Zwischen 1997 und 2013 ist der
absolute Warmeverbrauch der staatlichen Liegenschaf-
ten (Abbildung 06-01) trotz Zuwéchse der beheizten
Gebaudevolumina in etwa konstant geblieben (ca.

1,8 MWh/a witterungsbereinigt). Der spezifische War-
meenergieverbrauch ist damit gesunken (von ca. 43 auf
ca. 32 kWh/m?a). Diese Tendenz ist auf einen héheren
Gebdudestandard und energetische Sanierungen von
Gebdudehiillen und -technik zuriickzuftihren. Anders
verhalt sich der Stromverbrauch (Abbildung 06-02).
Dieser ist im gleichen Zeitraum absolut gestiegen (von
ca. 0,64 Mio. MWh/a auf ca. 1,0 Mio. MWh/a). Hier

sind der Fldachenzuwachs und der gestiegene spezi-
fische Stromverbrauch gleichermaBen relevant. Die
Eigenerzeugung von Strom macht nur einen geringen
Bruchteil des gesamten Stromverbrauchs aus (ca.

6-7 %). Die Stromkosten staatlicher Liegenschaften
belaufen sich im Jahr 2013 auf ca. 170 Mio. Euro. Hinzu
kommen Warmekosten von ca. 125 Mio. Euro. [OBB
2015a] Es ist 6kologischer und dkonomischer Antrieb,
den Energieverbrauch eigener Gebdude zu senken,

Abbildung 06-03: Neubau ,Erweiterung Maximilianeum” als
Verwaltungsbau im Passivhaus-Standard; Architekten: Léon Wohlhage
Wernik, Berlin [StBAM2 2018]

und politischer Wille, der Vorbildfunktion 6ffentlicher
Bauherren gerecht werden.

06.3.2 Energieeffizienz

Am 19.07.2011 hat der Ministerrat der Staatsregie-
rung den Energiestandard flr zuklinftige staatliche
Gebdude definiert. Seit diesem Zeitpunkt werden
Verwaltungsgebaude mit einfacher und mittlerer
technischer Ausstattung (z.B. Abbildung 06-03) auf
Grundlage des Passivhausstandards gebaut. Das heil3t,
dass die Gebaude die Anforderungen des zu diesem
Zeitpunkt glltigen Passivhausstandards erfiillen, aber
nicht zwingend zertifiziert werden missen. Ziel ist es,
passive MaBnahmen (z.B. hocheffiziente Gebdudehdille)
vorrangig vor aktiven MaBnahmen (z.B. hocheffiziente
Gebsudetechnik) umzusetzen. Der damalige Passiv-
hausstandard entspricht dem aktuellen Passivhaus
Classic (Kapitel 05).

Zusatzlich werden ausgewahlte Sonderbauten mit ho-
her technischer Ausstattung unter wissenschaftlicher
Begleitung als Pilotprojekte im Passivhausstandard rea-
lisiert (z.B. Abbildung 06-04). Anhand dieser Projekte
soll die Anwendbarkeit des Standards auf weitere
Gebdudetypen untersucht werden. Fiir alle BaumaB-
nahmen im Neubau und Bestand gilt grundsétzlich die
Nebenanforderung, dass die Anforderungen der ENEV
2009 an mittlere Warmedurchgangskoeffizienten der

Freistaat Bayern als 6ffentlicher Bauherr
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AuBenbauteile um mindestens 30 % zu unterschreiten
sind. Eine Unterschreitung des zuldssigen Primarener-
giebedarfs nach EnEV 2009 um 20 % (bei Fernwarme
mit KWK 30 %) wird empfohlen. Diese Empfehlung

ist seit der Verschirfung 2016 (EnEV 2009 x 0,75)
annahernd gesetzlicher Mindeststandard. Die mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten missen seit diesem
Zeitpunkt nur noch um 10 % unterschritten werden.
[0BB 20110]

Abbildung 06-04: Neubau Museum der Bayerischen Geschichte in
Regensburg - Modellvorhaben fiir Sonderbauten im Passivhaus-
Standard; Architekten: wérner traxler richter, Frankfurt [MdBG 2013]

06.3.3  Energie-Konsistenz

Bereits 1995 hat der Landtag die Installation von
Photovoltaikanlagen bei allen 6ffentlichen Gebaduden
beschlossen. Seitdem wird die Umsetzbarkeit von
PV-Anlagen bei jedem Neubau gepriift und diese

gaf. installiert. [Landtag 1995] Uber die GroBe der
PV-Anlagen gibt es keine Festsetzung. Im Jahr 2013
war an und auf staatlichen Gebduden ca. 16.000 m?
Photovoltaik-Kollektorfléche installiert. Die Kollek-
torflachen zur thermischen Heizungsunterstiitzung,
die zur Erfiillung des EEWarmeG von 2008 vermehrt
realisiert wurden, betrugen 2013 dagegen knapp 7.000
m2. Seit dem Landtagsbeschluss zur Nutzung von
Biomasse zur Warmeversorgung im Jahr 2005 werden
alle Sanierungen und Neubauten auf die Verwendung
von Biomasse zur Warmeerzeugung geprift [Landtag
2005]. Die installierte Gesamtleistung hat sich seit
2005 bis 2013 verdreifacht. Die Warmeerzeugung
aus Biomasseheizanlagen betrdgt 2013 ca. 16,5 MW
installierter Leistung, die Leistung von KWK-Anlagen
ca. 27 MW. [OBB 2015a]

06.3.4 Suffizienz

Staatliche BaumaBnahmen werden nach den Richtli-
nien fir die Durchflihrung von Hochbauaufgaben des
Freistaates Bayern (RLBau) durchgefiihrt. Sie regeln
Verfahrensschritte fir alle BaumaBnahmen getrennt
nach Bauunterhalt, kleinen BaumaBnahmen (< 1 Mio.
Euro) und groBen BaumaBnahmen (> 1 Mio. Euro). Ver-
einfacht ausgedriickt wird jeder Bedarf an neu zu er-
richtender Fldche durch ein standardisiertes Verfahren
uberprift. Darin wird auch festgestellt, ob der Flachen-
bedarf in der GroBe berechtigt ist (Richtwertprifung),
und ob beantragte Nutzung in anderen Liegenschaften
des Freistaates addquat untergebracht werden kann.
Damit soll vermieden werden, dass der Bedarf tber-
erfullt wird oder Neubauten errichtet werden, obwohl
Leerstdnde die Unterbringung eines Fldchenbedarfs
ermdglichen. Die Priifung erfolgt zum einen zentral
uber die Immobilien Freistaat Bayern (IMBY), zum
anderen durch das zustandige Ressortministerium. [RL-
Bau 2011] Das Verfahren zur Durchfiihrung von groBen
BaumaBnahmen nach RLBau wurde im Rahmen des
Suffizienz-Seminars im Master-Studiengang ENB an
der TUM in drei aufeinander folgenden Jahrgangen
durchleuchtet. Anhand der zehn Wertungskriterien fir
suffizientes Bauen [Steffen 2015] wurde das Vorgehen
des Freistaates mit einer realen BaumaBnahme aus
dem Wissenschaftsbereich diskutiert. Obwohl die zehn
Punkte fiir Wohnungsbau gelten, waren sie auch hier
wertvoll, um eine geordnete Diskussion des Themas
Suffizienz im Bauen zu erméglichen. Alle Jahrgénge
haben unabhdngig und anonym gewertet. Sie haben
mit jeweils ca. 70 % Zustimmung gewertet, dass

der Prozess der RLBau den Suffizienzgedanken im
staatlichen Bauen beriicksichtigt. GroBe Unsicherheiten
bestehen in den wissenschaftlichen Bauprojekten. Zwar
gibt es Richtlinien zur Gr6Be von Hochschulbauten,

die sich auf Studierendenzahlen stiitzen. Sobald

jedoch Bedarfsmeldungen von Forschungsflachen zu
begutachten sind, ist jedes Vorhaben ein Unikat, dessen
Bedarfsanmeldung und Flachenbemessung héufig
ohne absolute Richtwerte zu bewerten ist.



06.3.5 \Verwendung nachwachsender Rohstoffe
Der Landtagsbeschluss vom 14.02.2008 fordert fiir
zukiinftige Verwaltungsneubauten die Priifung der
Verwendung von Holzbaustoffen gleichberechtigt zu
massiven Konstruktionen [Landtag 2008]. Seitdem sind
mehrere Neubauten entstanden, die experimentellen
Charakter haben [StMI 2017]. Auch Sonderbauten
werden als Holzkonstruktion umgesetzt (Abbildung
06-05). Hersteller anderer Baustoffe befiirchten, dass
durch diesen Beschluss eine einseitige Bevorteilung der
Holzindustrie vorliegt und sie Marktanteile verlieren
kénnten. Entsprechend riicksichtsvoll ist der Umgang
mit diesem Landtagsbeschluss. Publikationen ber das
Thema ,Bauen mit Holz" werden daher zum Beispiel
durch Veréffentlichungen wie ,Bauen mit Ziegel"

erganzt.

06.3.6 Nachhaltigkeitskonzepte

Der ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen" des Bundesbau-
ministeriums definiert seit 2001 eine Vielzahl von
Kriterien, die es im nachhaltigen Bauen zu beachten
gilt. Der Freistaat Bayern sieht sich diesen Grundzlgen
verpflichtet. Als der Bund 2007 den Leitfaden aktuali-
siert und die Zertifizierung nach BNB eingefihrt hat,
prufte Bayern fiir sich den Mehrwert der Zertifizierung
mittels Modellprojekten (Abbildung 06-06). Das Ergeb-
nis zeigte, dass die Baustandards des Freistaats Bayern
bereits einen GroBteil der Kriterien erfiillen, und sich

damit keine Notwendigkeit einer Zertifizierung ergibt.

Eine Verpflichtung zur vollumfénglichen Umsetzung
des Nachhaltigkeitsleitfadens besteht daher nicht. Die
Méglichkeit, einzelne Projekte weiterhin mit Zertifi-
zierung im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB) des Bundes zu realisieren, besteht, wird aber
selten genutzt. Ein groBer Vorteil der Zertifizierung ist
die Qualitatssicherung nachhaltiger Aspekte tber die
Planungs- und Bauzeit hinweg. Beispielsweise gehen
bisweilen Raumluftmessungen im Termindruck der
Fertigstellungs- und Ubergabephase am Ende eines
Projektes unter und werden vergessen. Eine Checkliste
zu Aspekten der Nachhaltigkeit kénnte helfen, die
Erkenntnisse aus den eigenen Modellprojekten mit der
Umfénglichkeit des Bundesleitfadens zu kombinieren
und damit, im Sinne des Pareto-Prinzips, einen hohen
Ertrag mit geringen Aufwand sicherzustellen.

Abbildung 06-05:

Neubau der Interimshorsale in
Garching; Architekt: Deubzer
Konig Rimmel, Miinchen
[Leppert 2011]

Abbildung 06-06:

Horsaal- und Verfiigungsge-
biude Universitat Regensburg -
zertifiziert mit BNB Silber; Arch.:
Ferdinand Heide, Frankfurt a. M.
[DHV 2012]
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Abbildung 06-07:

Amt fur ldndliche Entwicklung
Tirschenreuth; [Heinl 2013]
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06.3.7 Zielkonflikt Nachhaltigkeit und
kostengiinstiges Bauen

Aufgrund aktueller politischer Entwicklungen ist das
Thema Energiestandard und Nachhaltigkeit etwas

aus dem politischen Fokus gerlickt. Kostensenkun-
gen im Bauen und bezahlbarer Wohnraum sind
aktuelle Kernthemen. In diesem Kontext kann eine
Chance flr Nachhaltigkeitsbetrachtungen liegen: Die
Zielsetzungen Nachhaltigkeit und kostengiinstiges
Bauen missen sich nicht widersprechen. Abbildung
06-07 zeigt ein Verwaltungsgebadude als Kombination
aus konventionellen Massivbau und vorgefertigter
Holzbauweise. Jede Konstruktion wird dort eingesetzt,
wo sie ihre Stirken ausspielen kann: Tragkonstruktion
als Massivbau, Fassade und Dach als Holzkonstruktion.
Das Gebaude wurde fiir Generallibernehmer ausge-
schrieben. Der Wettbewerb wurde nach Qualitdt und
Preis juriert. Dieses Projekt hat sich im Wettbewerb
durchgesetzt und damit nachgewiesen, dass Okologie
mit Okonomie einhergehen kann.

Die hohe Anzahl an ankommenden Fliichtenden in
den Jahren 2015 bis 2017 erforderte einen schnell zu
errichtenden und kostengiinstigen Wohnungsbau.
Neben einer Losung mit Containerbauten hat diese
Notwendigkeit einen Investitions- und Innovations-
schub flr vorgefertigte Bauweisen, darunter auch
Holzbauweisen, ergeben. Wenn es gelingt, einen akuten
Bedarf mit qualitativ hochwertigen Baustandard mit
normaler Lebensdauer zu decken, kann das - ganzheit-
lich betrachtet - nachhaltiger und wirtschaftlicher sein,
als Provisorien mit begrenzter Haltbarkeit zu bauen.

Es wire erstrebenswert, wenn Okologie und Okonomie
in Zukunft nicht im Sinne von ,entweder-oder" disku-
tiert werden, sondern beides zusammen die Diskussion
um die Zukunft des nachhaltigen Bauens bereichern
kénnte.
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tiber die Zusammensetzung des Liegenschaftsbestandes. Die Arbeit nimmt die Lie-

genschaften im Eigentum des Bundeslandes Bayern als Untersuchungsgegenstand,

da in Deutschland keine geeigneten Daten {iber den Bestand an nWG vorliegen.

Der Liegenschaftsbestand des Freistaats weist Besonderheiten auf, die auf der

Geschichte und auf den Aufgaben des Landes beruhen. Die Analyse der Gebaude-

eigenschaften bildet die Grundlage fiir eine spatere Ergebnisdiskussion der Analyse

der Fallbeispiele.
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Abbildung 07-01:
Regensburger Dom ,St. Peter”
[Ripp 2016]
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07.1 Ziel der Datenanalyse

Ziel der Analyse in Teil Il (Kapitel 7 bis 11) ist heraus-
zufinden, welches Anforderungsniveau ein Standard
fur Niedrigstenergiegebiude (nZEB) bezogen auf die
unterschiedlichen Bautypologien der Immobilien des
Freistaats Bayern erfiillen kann. Im Rahmen einer
Bottom-Up-Analyse werden Referenzgebdude ausge-
wahlt und mit einem hohen energetischen Standard
bilanziert.

Fir die Auswahl der Referenzgebdude ist zunéchst die
Analyse des Immobilienbestandes erforderlich, um die
Referenzen aus den richtigen Typologien zu wahlen.
Zudem sollten die Referenzen in etwa den durch-
schnittlichen Geometrien jeder Typologie entsprechen,
zumindest aber keinen absoluten Einzelfall darstellen.
Gebdude mit Auffdlligkeiten innerhalb der Typologie
miissen besonders bewertet werden. Fir die Ergebnis-
diskussion der Untersuchungen ist es auch erforderlich,
die Fallbeispiele in Bezug zu durchschnittlichen Werten
der jeweiligen Kategorie zu stellen. Die Analyse ist
daher Ausgangspunkt fir die Referenzauswahl und
Bezugspunkt fir die Ergebnisdiskussion.

07.2 Grundlagen der Typologie

Obwohl kein Kirchenbau dem anderen gleicht, so ist
es doch sehr leicht mdglich, in Europa eine Kirche als
eine solche zu identifizieren. Einzelne gestaltpragende
Merkmale wiederholen sich, z. B. der Kirchturm als
pragnantestes Merkmal dieser Baugattung. In Zusam-
menfassung dieser Gruppe oder Familie von Gebaduden
spricht man von einer Typologie. Die Charakteristik

der Typologie im Vergleich zu einer Klasse liegt in der
Unschérfe der Grenzen zwischen einzelnen Typen.
Obwohl dadurch in den Randbereichen von Typologien
immer wieder Diskussionen beziiglich einer Zuordnung
auftreten kénnen, so hilft uns die Typologie dennoch
beim Umgang mit einer komplexen Wirklichkeit. [Kluge
1999, 23]

Gerade im Bereich der Nichtwohngeb&dude, in dem viele
Objekte Unikate darstellen, ist die Typologisierung ein
probates Mittel, um mit der Heterogenitdt umzugehen.
Typologisierung erfolgt unter anderen in Bezug auf
Nutzungen, Grundrissformen, Bauwerksdimensionen
und auch einzelner Gestaltmerkmale wie Fassadenbild.
Die Wahl der richtigen Typologisierungsart muss dem
jeweiligen Untersuchungsfeld entsprechen und ist zu
begriinden. Dennoch bleiben Aussagen, die aus einer
Typologisierung heraus getroffen werden, wegen ihrer
Unschérfe in Bezug auf die Realitdt vage. Es besteht
immer die Gefahr von unzuléssiger Verallgemeinerung
und damit einer Verzerrung von Wirklichkeit. [Kluge
1999, 24] Dieser Hintergrund erfordert eine sorgfiltige
Reflexion und vorsichtige Interpretation der Ergebnisse.
Im Verlauf der Arbeit werden immer wieder Unter-
suchungsergebnisse in den Bezug zu einer Gebdude-
typologie gesetzt. Diese Ergebnisse kénnen aus o. g.
Gruinden nie ganzlich fir alle Gebdude dieser Typologie
gelten. Das macht eine Bilanzierung von Gebduden
schwierig, eine Vergleichbarkeit von Performance
immer diskutabel. Gerade deshalb ist das Thema so
interessant.

Abbildung 07-02:
Wiirzburger Residenz
[Pohl 2016]



07.3 Immobilien im Eigentum
des Freistaates Bayern

Der Freistaat Bayern besitzt Gber 10.000 bebaute
Liegenschaften in seinem dauerhaften Eigentum.

Das Portfolio reicht von einfachen Lagerhallen bis zu
hochmodernen Operationszentren, von Justizvollzugs-
anstalten bis zu Bauten des UNESCO Weltkulturerbes,
die das Bild Bayerns weltweit pragen. [0BB 2014] Den-
noch ist ein Immobilienportfolio eines Fldchenstaates
wie Bayern kein durchschnittlicher Représentant fir
Nichtwohngebiude (nWG) oder sogar den gesamten
Baubestand der Bundesrepublik. Die Zusammensetzung
spiegelt vielmehr zum einen die Entstehungsgeschichte
des Staates wieder, und zum anderen die Aufgaben, die
einem Bundesland innerhalb des féderalen Systems der
Bundesrepublik zugewiesen werden. Daher befinden
sich zum Beispiel weder Einzel- oder GroBhandelsge-
baude darin. Wohn- und Beherbergungsgebaude sind
nur in geringerer Zahl enthalten als es der Bundes-
durchschnitt aufweist. Daflr gibt es Bautypologien,

die singuldr der Staat vorweisen kann (z.B. Polizei- und
Gerichtsbauten).

07.3.1  Baukulturelles Erbe

Mit der Sakularisation und Mediatisierung 1802/1803
wurden auch in Bayern die geistlichen Firstentiimer
aufgeldst und in das Vermdgen weltlicher Landesher-
ren Uberfiihrt. Der GroBteil der Kldster wurde aufgeldst
und der Staat als Rechtsnachfolger Eigentiimer der
klgsterlichen Landereien und Gebaude. Mit der Uber-
nahme des Eigentums hat der Staat auch die Aufgaben
der Kldster ibernommen, die zuvor Jahrhunderte lang
von den kirchlichen Einrichtungen ausgelibt wurden.
Der Aufbau eines neuen Wesens furr Bildung und
Wissenschaft, fiir Kunst und Kultur, fir die Gesund-
heitsflirsorge, fiir ein Wirtschafts- und Steuersystem
und eine 6ffentliche Verwaltung wurden notwendig.
Mit den Bayerischen Verfassungen von 1808 und 1818
wird auch ein GroBteil des Vermdgens des Adels an
den Staat Ubertragen, um die steigenden staatlichen
Aufgaben finanzieren zu konnen. [Kérner 2006, 25-59]
Der Entstehungsgeschichte des Bayerischen Verfas-
sungsstaates ist es zu verdanken, dass sich wesent-
liche Teile des baukulturellen Erbes im Eigentum des
Freistaats befinden. Darunter befinden sich kirchliche

Kathedralen wie der Regensburger Dom (Abbildung

07-01), Residenzen von Fiirstbischéfen (z. B. Wiirzbur-

ger Residenz: Abbildung 07-02) ebenso wie die spater

errichteten Kénigsschldsser, Museen und Theater.

07.3.2
Die Landesaufgaben der einzelnen Bundeslander

Bauten fiir die Landesaufgaben

innerhalb der Bundesrepublik Deutschland werden im
Grundgesetz (GG) geregelt. Die baulichen Aktivititen
des Freistaats Bayern konzentrieren sich auf diese
Aufgaben: Bildungswesen, Wissenschaft, Kultur,
Gesundheit, innere Sicherheit (z.B. Polizeiinspektionen
Abbildung 07-03), Justizvollzug und innere Verwaltung

(z.B. Finanzamter Abbildung 07-04). Geb4ude nach dem

Zweiten Weltkrieg und aktuelle Neubauten des Frei-
staates werden daher lberwiegend diesen Nutzungen
zugerechnet.

Abbildung 07-03:

Neubau Polizeiinspektion in
Mindelheim; Architekten:
Staatliches Bauamt Kempten
[Rupp 2015]

Abbildung 07-04:

Neubau Finanzamt Garmisch-
Partenkirchen; Architekten:
Bauer Architekten, Miinchen
[StBAWM 2016]
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Tabelle 07-01:

Systematik BZK am Beispiel
eines Finanzamtes
[ARGEBAU 2010]

07.4 Fachdatenbank Hochbau

Alle Liegenschaften, die von der Bayerischen Staats-
bauverwaltung im Hochbau betreut werden, sind

in einer zentralen Datenbank, der Fachdatenbank
Hochbau (FDH) zusammengefasst. Die damalige
Oberste Baubehorde im Bayerischen Staatsministe-
rium des Innern, fiir Bau und Verkehr (OBB) hat im
November 2015 den Liegenschaftsdatenbestand in

der Fachdatenbank Hochbau (FDH) fiir die vorliegende
Arbeit zur Verfigung gestellt. Aktualisiert wurde dieser
Datenbestand durch eine Erhebung der Arbeitsgruppe
.Fachdatenbank Hochbau" beziiglich der Relevanz der
Energieeinsparverordnung je Gebdude [OBB 2014]. Der
Originaldatensatz enthélt 20.054 Datensétze zu Liegen-
schaften innerhalb des Freistaats Bayern.

Bauwerkzuordnungskatalog

Zur Einordnung der verschiedenen Nutzungen von
Gebauden gibt die Konferenz der fir Stadtebau-,

Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und
Senatoren der Lander (ARGEBAU) regelmiBig einen
Bauwerkzuordnungskatalog (BZK) heraus. Der aktuelle
Stand datiert vom Dezember 2010. Er unterscheidet
die Nutzungen mittels eines vierstelligen Codes, in
dem jede Ordnungsziffer die Nutzung detaillierter
untergliedert (Tabelle 07-01). Der BZK ermdglicht die
Unterscheidung sowohl nach Nutzungen als auch
nach technischen Ausstattungsstandards. Dieser ist
wichtig, um flr die verschiedenen Nutzungstypologien
Kostenschdtzungen von BaumaBnahmen mit Hilfe
verschiedener Kostenrichtwerte erstellen zu kdnnen. So
hat ein Verwaltungsgebdude mit erhdhter technischer
Ausstattung und Funktion (z.B. Gesundheitsamt BZK-
Nummer 1333) einen hoheren Kostenrichtwert pro
Quadratmeter Nutzflache als ein Verwaltungsgebdude
mit einfacher technischer Ausstattung (z.B. Finanzamt
BZK 1323). Der Freistaat Bayern verwendet in der
Fachdatenbank Hochbau fiir die Kategorisierung seiner
Gebaude nach Nutzungen den Bauwerkzuordnungs-
katalog. Gebdude mit gemischter Nutzung werden

Beispiel Finanzamt Fachdatenbank Hochbau Code
1. Gliederungsebene | Parlament, Gericht, Verwaltung 1000
2. Gliederungsebene | Verwaltungsbegdude 1300

3. Gliederungsebene | Verwaltungsgebaude mit einfacher technischer Ausstattung | 1320

4. Gliederungsebene | Verwaltungsgebaude | Amtergebiude 1323
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entweder in einer hoheren Kategorie subsummiert,
wenn alle Nutzungen unter diese hohere Kategorie
passen, oder nach der Nutzung mit dem gréBten
prozentualen Anteil eingeordnet. Fiir die energetische
Analyse von Nichtwohngebduden eignet sich diese
Typisierung hauptsachlich in der ersten und bedingt in
der zweiten Gliederungsebene. Eine Untergliederung
tber die zweite Ebene hinaus ist fir eine energetische
Betrachtung im Sinne der DIN V 18599 nicht mehr ziel-
fuhrend, da spezifische Prozessenergien nicht bilanziert
werden [BMVBS 2011, 20-22].

07.5 Datenfilter der Analyse

07.5.1 Eigentum

Die Datenbank beinhaltet auch Datensatze zu
Liegenschaften, die nicht im Eigentum des Freistaats
Bayern sind und im Rahmen einer Auftragsverwaltung
vom Freistaat fur die Bundesrepublik Deutschland oder
fur Dritte (z.B. Gaststreitkrafte) betreut werden. Den
groBten Teil dieser Liegenschaften in Auftragsverwal-
tung nehmen zivile und militdrische Liegenschaften
des Bundes in Bayern ein (Bundeswehr, Katastrophen-
schutz, Autobahnverwaltung, Zoll, Bundespolizei usw.).
Fir die Liegenschaften in Auftragsverwaltung werden
Vorgaben flir Neubaustandards an den Freistaat
Bayern gegeben. Sie sind daher fiir das Ziel dieser
Arbeit nicht von Bedeutung und sind aus der Untersu-
chung herausgenommen. Nach der Herausnahme der
Fremdliegenschaften bleibt eine Datenbank mit 10.754
Datensatzen brig. Dieser Liegenschaftsbestand um-
fasst ein Volumen von ca. 19,5 Millionen Quadratmeter
Bruttogeschossfliche (BGF) und ca. 80,2 Millionen
Kubikmeter Bruttorauminhalt (BRI).

07.5.2

Eine energetische Bilanzierung von Neubauten

Geltungsbereich Energieeinsparverordnung

setzt beheizte Gebdude voraus. Daher wird aus der
Datenbank der Baubestand ohne Brennstoff-/War-
meversorgung herausgenommen. Zudem sollen nur
Gebiude untersucht werden, die dem Geltungsbereich
der Energieeinsparverordnung entsprechen. Daher
wurde versucht, alle Gebdude, die nicht den Kriterien
des §1 Abs. 2 Ziffern 1-9 EnEV entsprechen, aus der
Analyse herauszunehmen (z. B. Kirchen und unbeheizte
Gebiude).



07.5.3 Mangelhafte Datensatze

Da die Fachdatenbank Hochbau (FDH) dezentral mit

Daten gefiillt und gepflegt wird, ist der Datenbestand

nicht durchgangig einheitlich. Daher wurden fiir die

statistische Auswertung der FDH folgende Korrekturen
vorgenommen bzw. Erhebungskriterien festgelegt:

e Nicht zugeordnete Liegenschaften/Geb4ude:
Gebaude, deren BZK-Nummern fehlen oder Null
betragen, werden ihrer Bezeichnung nach gemai
BZK zugeordnet.

e Fehlende Daten:

Einige wenige Datensédtze haben keine Flachen-
und Raumangaben (Mindestkriterium BGF und
BRI). Das sind in der Regel noch nicht realisierte
Projekte oder tempordre Anmietungen (Ausweich-
geb3ude). Diese werden der Datenbank entnom-
men, um die Auswertung nicht zu verfélschen.

® Mindestdaten:

Um fir die Auswertung zugelassen zu werden,
missen plausible Eintrdge in den Spalten Brutto-
geschossflache (BGF) und Bruttorauminhalt (BRI)
vorliegen. Ebenso muss eine Angabe zu mindestens
einem Vollgeschoss vorliegen.

e Bauwerksbezeichnungen ohne Relevanz flr
energetische Untersuchungen:

Gebdude, deren Bezeichnungen auf eine Irrelevanz
fuir energetische Untersuchungen hindeuten, wer-
den aus der Datenbank zur Analyse entfernt. Dar-
unter fallen beispielsweise Burgen, Brunnenhauser,
Baukonstruktionen im AuBenbereich, Gasstationen,
Kapellen, Siloanlagen und Parkhauser.

07.5.4 Umgang mit gering beheizten Gebduden
Sowohl die EPBD als auch EnEG und EnEV zielen auf
Gebdude ab, welche unter Einsatz von Energie beheizt
oder gekihlt werden. Im Fokus stehen dabei dauerhaft
genutzte und den normalen Raumkonditionierungen
unterliegende Gebdude. Ausnahmen von den Vorgaben
der o.g. Vorschriften sind beispielsweise Betriebsge-
biude, deren Zweck eine lange Offenhaltung fordert,
tempordre und fliegende Bauten, Gebaude fiir religidse
Zwecke und gering beheizte Gebdude fiir Handwerk,
Landwirtschaft und Produktion [EnEV 2013, §1 Abs. 2].
Fur gering beheizte Nichtwohngebiude (12-19°C In-
nentemperatur) sind in der Energieeinsparverordnung
geringere Anforderungsniveaus vorgesehen [EnEV

2013, A 2]. Niedrigere Innentemperaturen fiihren zu

geringeren Transmissionswarmeverlusten (HT") in der
Heizperiode. Da diese niedrigeren Anforderungen mit
einem geringeren bauphysikalischen Standard als bei
normal beheizten Gebduden zu erreichen sind, kénnen
die Ergebnisse der normaltemperierten Gebdude nicht
auf gering temperierte Geb3ude Ubertragen werden.
Sie werden daher bei der Referenzgebdudeauswahl und

-analyse nicht weiter betrachtet.

07.5.5 Analysedaten

Im Ergebnis bleibt eine Datenbank mit 4.401 Daten-
satzen fr die Auswertung Ubrig. Der auswertbare
Gebadudebestand hat eine BGF von ca. 14,4 Millionen
Quadratmeter und 56,8 Millionen Kubikmeter BRI. Der
analysierte Geb3udebestand (Abbildung 7-5) besteht zu
fast einem Drittel aus Biiro- und Verwaltungsgebduden
inklusive Gerichts- und Parlamentsgebduden. Diese
Gruppe ist auch bei der BGF (33,3 %) und dem BRI
(31,0 %) fuihrend. Die Gruppen 7000 fiir Produktion,
Lagerung und Wartung und 6000 fiir Wohn- und
Beherbergungsgebdude haben hohe prozentuale
Anteile an der Gebdudeanzahl, weisen jedoch nur
geringere prozentuale Anteile an BGF und BRI auf.
Diese Tatsache lasst den Riickschluss zu, dass es sich
hier um vergleichsweise kleinflachige und kleinvo-
lumige Gebdudetypen im Vergleich zum restlichen
Liegenschaftsbestand handelt. Umgekehrt verhalt

es sich mit dem Baubestand fiir Wissenschaft, Lehre
und Forschung sowie Gesundheit. Verglichen mit der
Anzahl der jeweiligen Geb&ude ist der prozentuale
Anteil an BGF und BRI sehr hoch. Diese Gebaude

sind im Schnitt Uberproportional groB. Aufgrund der
Nutzung ist auch zu erwarten, dass der Energiebedarf
dieser Gebdudetypen am gréBten sein wird. Im Hinblick
auf die durchzufiihrende Analyse ist ein besonderes
Augenmerk auf diese Typologien zu legen. Die Unter-
schiede in der Gruppe 4000 der Gebdude fiir Bildung
und Kultur in Anzahl, BGF und BRI sind analog zu den
Gruppen 2000 und 3000 vorhanden, aber nicht so
extrem ausgeprdgt. Die drei kleinsten Gruppen sind die
Sport-, Technikbauten und sonstige Gebaude. Ihr Anteil
liegt im sehr niedrigen einstelligen Prozentbereich, zum

Teil unter einem Prozent.

Liegenschaftsbestand Freistaat Bayern
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1000
Verwaltung, Gericht, Parlament

2000
Wissenschaft, Lehre, Forschung

3000
Gesundheit

4000
Bildung und Kultur

5000
Sport

6000
Wohnen, Beherbergen

7000
Produktion, Lagerung, Wartung

8000
Technikbauten

9000
Sonstiges
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07.6 Auswertung der Typologien

0% 10% 20%

30%

40%

31,6%
33,3%

17,99
3,1%
7.2%
7,.2%
7,6%
11,2%
12,8%
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1,3%
1,8%
13,5%
9,8%
8,8%
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6,5%
7,5%
2,0%
0,6%
0,7%
0,4%
0,3%
0,3%

Abbildung 07-05:

31,0%

29,8%
30,0%

Analysedaten zum Liegenschaftsbestand des Freistaats Bayern; prozentuale Anteile der Kategorien am Gesamtbestand

Fir die Auswahl der Typologien und der Referenzge-
bdude, die in der Studie im Teil 2 ndher untersucht
werden sollen, ist die néhere Betrachtung der einzelnen
Gruppen erforderlich. Aus den Erkenntnissen der
folgenden Typologie-Analyse ergibt sich die Relevanz
der Typologie fiir den Gebdudebestand und damit die
Auswahl der angefragten Fallbeispiele (Kapitel 08.1).
Fir die Festlequng der Case Studies ist die Qualitat

der erhaltenen Daten mitbestimmend (Kapitel 08.2).
Die Relevanz fiir die Analyse ergibt sich aus einem
hohen prozentualen Anteil am Gebdudebestand, einer
Nutzung mit normaler Temperierung im Sinne der EnEV
und einer Nutzung, die einen héheren Energiebedarf
erwarten ldsst, als z. B. Bliro- und Verwaltungsge-
bdude haben (z. B. andere Nutzungsprofile oder hohe

Technikanteile).

Anzahl Gebaude Ml
BGF M
BRI



0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Parlament, Gericht, Verw. 31,0%

1100
Parlamentsgebaude

1200
Gerichtsgebaude

1300
Verwaltungsgebaude

Anzahl Gebaude l
BGF H
BRI

Abbildung 07-06: FDH Kategorie 1000 [0BB 2014]

07.6.1
In den Verhéltnissen von Anzahl der Gebdude zu BGF bzw. BRI verhilt

Kategorie 1000 - Parlament, Gericht, Verwaltung

sich die gesamte Gruppe relativ homogen (Abbildung 07-06). Die
Gruppe der Verwaltungsgebdude dominiert die Kategorie 1000. In
Kapitel 08.1 wird erldutert, warum dennoch nicht die meisten Fallbei-
spiele aus der Gruppe der einfachen Biro- und Verwaltungsgebduden
(z. B. Finanzdmter) abgefragt werden. Ausgewéhlt werden Nutzungen,
die andere Nutzungsprofile als Biiros aufweisen. Darunter kénnen
Gerichtsgebadude, Polizeigebdude oder auch Parlamentsgebdude fallen.
07.6.2 Kategorie 2000 — Wissenschaftliche Lehre und
Forschung

Die Tendenz zu Uberproportional groBflachigen und -volumigen
Gebauden zeigt sich in allen Unterkategorien der Gebaude flr wissen-
schaftliche Lehre und Forschung (Abbildung 07-07). Institutsgebaude
fr Lehre und Forschung (Gruppe 2200) tberwiegen. In ihr sind alle
Institutsgebdude der Institutsgruppen eins bis acht nach Hochschul-
rahmenplan enthalten. Diese Gruppen unterscheiden sich nach dem
Installationsgrad mit einem prozentualen Anteil der Technikkosten an
den Bauwerkskosten (KG400/BWK nach DIN 276) von 23 % bis 41 %.
Die Nutzung Iasst einen hohen Energiebedarf erwarten. Insofern sollte
diese Gruppe in der weiteren Untersuchung (Kapitel 8 bis 10) intensiv

betrachtet werden.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

2000 gesamt 17.9% 29 8%
Wiss. Lehre & Forschung 30,0%

2100
Gebaude fiir Lehre

2200
Institute f. Lehre & Forschung

2300
Institute f. L. & F. (hochinst.)

2400
Forschungsgebaude

2500
Laborgebaude

Anzahl Gebaude M
BGF M
BRI

Abbildung 07-07: FDH Kategorie 2000 [0OBB 2014]

07.6.3 Kategorie 3000 — Gesundheit

In der Gruppe der Gesundheitsbauten (Abbildung 07-08) hat der
Freistaat Bayern im Wesentlichen die Hochschulkliniken (3100) im
Bestand. Die weiteren Gruppen werden aufgrund der geringen Zahlen
nicht weiter untersucht. Der Krankenhausbau ist in seinen Nutzungs-
bereichen sehr heterogen. Die DIN 13080 Funktionsbereiche im Kran-
kenhausbau listet sieben Hauptgruppen mit 53 Nutzungsbereichen
auf. Fir den ersten Schritt der Risikoanalyse (Kapitel 8 bis 10) wird es
daher wichtig sein, Beispielgebaude mit typischen Verteilungen flr

Hochschulkliniken zu finden.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

3000 gesamt 3,1% _—
Gesundheit 7%

3100
Hochschulkliniken (mit F. & L.)

3200
Krankenhauser (ohne F. & L.)

3300
teilstationare Versorgung

3400
nicht-stationére Versorgung

3500
Sanitatsdienst d. Bundeswehr

3600
Pflegeheime

3700
Rehabilitation

3800
Kur & Genesung
Anzahl Gebzude Ml

BGF H
BRI

Abbildung 07-08: FDH Kategorie 3000 [OBB 2014]
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

4000 gesamt 7.6%
Bildung & Kultur 12,8%

4100
allgemeinbildende Schulen

4200
berufsbildende Schulen

4300
Erwachsenenbildung

4400
Kinderbetreuung

4500
Bilbliotheken & Archive

4600
Ausstellungsgebaude

4700
Veranstaltungsgebaude

4800

Sakralbauten
Anzahl Gebaude l

4900 BGF H
historische Geb. & Gedenkst. BRI

Abbildung 07-09: FDH Kategorie 4000 [OBB 2014]

07.6.4 Kategorie 4000 - Bildung und Kultur

Die Gruppen 4100 bis 4400 sowie die Gruppen 4500 bis 4700 werden
aufgrund der sehr ahnlichen Nutzungsprofile und technischen Aus-
stattungen zusammengefasst (Abbildung 07-09). Die Gruppen 4800
und 4900 fallen regelmaBig nicht unter die Bilanzierung der EnEV und

sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

07.6.5 Kategorie 5000 - Sport

Unter der Kategorie der Gebdude flir Sportnutzungen ist im Rahmen
der Analyse nur die Gruppe der Sporthallen relevant (Abbildung
07-10). Diese sind aufgrund der Nutzung gréBtenteils nur gering
temperiert. Auch aufgrund der geringen Anzahl im Bezug zum

Gesamtbestand wird die Typologie vernachldssigt.
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

5000 gesamt [ 1.5%
Sport [ 18%

5100
Sporthallen

5200
Schwimmhallen

5300
Sondersportanlagen

5400
Geb. f. SportauBenanlagen

5500
SportauRenanlagen

Anzahl Gebaude M
BGF
BRI

Abbildung 07-10: FDH Kategorie 5000 [0BB 2014]

07.6.6 Kategorie 6000 — Wohnen, Beherbergen, Betreuen,

Verpflegen
Die Kategorie entspricht im weiteren Sinn der Funktion Wohnen
(Wohnhguser, Unterkiinfte, Wohnheime, Beherbergung im Jus-

tizvollzug usw.) (Abbildung 07-11). Die Umsetzbarkeit eines Nied-

rigstenergiestandards bei Wohngebduden wurde bereits mehrfach
nachgewiesen (siehe Kapitel 01.2.2). Sogar im verdichteten Baukontext
einer Innenstadt ist ein Plusenergiestandard fiir Wohngebaude
maglich (siehe Kapitel 08.1). Daher wird diese Kategorie nicht vertieft

analysiert.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

6000 gesamt 13,5%
Wohnen, Beherbergen, ... 8,8%

6100
Wohnhauser

6200
Wohnheime

6300
Gemeinschaftsunterkiinfte

6400
Beherbergungsstatten

6500
Beherbergung i.Justizvollzug

6600
Betreuungseinrichtungen

6700 =

Verpflegungseinrichtungen

Anzahl Gebaude Ml
BGF H
BRI

Abbildung 07-11: FDH Kategorie 6000 [OBB 2014]



0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

7000 gesamt 557, 22,2%
Prod., Lagerung,Wartung 7 5%

7100
Produktion / Verarbeitung

7200
Haltung Tiere & Pflanzen

7300
Lagerung

7400
Verkaufsstatten

7500
Werkstatten

7600
Abstellen & Pflege Fahrzeuge

7700
Anlagen o&ff. Bereitschaftsd.

7800

Wirtschaftsgeb. Ver-/Entsorg.
Anzahl Gebaude Hll

7900 BGF H
Griinder- Technologiezentren BRI

Abbildung 07-12: FDH Kategorie 7000 [OBB 2014]

07.6.7 Kategorie 7000 - Produktion, Lagerung, Wartung,
Pflege

Die Gesamtgruppe nimmt zwar mit tiber 20 % an der Anzahl der
Gebaude einen groBen Teil im Gebdudebestand ein, die Anteile von
6,5 % an der BGF und 7,5 % am BRI sind jedoch ein Indiz fiir im
Durchschnitt kleine Geb4ude (Abbildung 07-12). Uber fast alle Un-
tergruppen hinweg sind geringfligig temperierte Gebdude zu finden.
Normal konditionierte Gebaude fiir den dauerhaften Aufenthalt von
Personen ohne schwere kdrperliche Aktivitat sind die Ausnahme. Setzt
man einen qualitativ gleichwertigen Baustandard voraus, werden die
spezifischen Energiebedarfe der Gebdude erheblich geringer ausfallen
als die Bedarfe der normaltemperierten Gebaude. Die gesamte Gruppe
an Gebduden fir Produktion, Lagerung, Wartung und Pflege kann
daher aus der Analyse herausgenommen werden.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
8000 gesamt [ 2.0%
Technik F%

8100
Kraftwerke

8200 [
Uberw. & Datentibermittlung

8300 f!
Versorgung mit Energietragern

8400
Geb. f. Wasserversorgung

8500
Bauw. z. Abwasserbehandlung

8600
Bauw. z. Abfallbehandlung

Anzahl Gebaude l
BGF H
BRI

Abbildung 07-13: FDH Kategorie 8000 [OBB 2014]

07.6.8 Kategorie 8000 - Technik

Die Kategorie der Technikgebaude ist mit einem Anteil von 2,0 % in
der Anzahl, 0,6 % BGF und 0,7 % BRI untergeordnet zu betrachten
(Abbildung 07-13). Die meisten Geb4ude sind lediglich geringfiigig
temperiert und bringen keinen Mehrwert fiir die Analyse. Sie werden

daher nicht weiter untersucht.

07.6.9 Kategorie 9000 - Sonstiges und Ausland

Die wenigen in der Kategorie 9000 enthaltenen Geb&ude (z.B. Bauwer-
ke in AuBenanlagen, Verkehrsbauwerke, Friedhofsgebdude ...) bringen
keinen Mehrwert flir die Untersuchung und werden nicht explizit
analysiert (ohne Abbildung). Ihr Anteil am Gesamtbestand ist extrem
gering und die Nutzung entspricht regelmaBig nicht den Vorausset-
zungen der EnEV.
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07.7 Durchschnittswerte je
Kategorie

Um geeignete Projekte je Bauwerkskategorie zu
identifizieren, werden die Kategorien auf die Merkmale
Bruttogeschossflache und Anzahl der oberirdischen
Geschosse hin untersucht. Die Fallbeispiele sollten
nicht nur Sonderfalle darstellen, sondern auch in
Beziehung zu den Durchschnittswerten der Kategorien
stehen. Dabei wird jede Hauptkategorie der ersten
Ordnungsebene mit den durchschnittlichen Werten der
Kategorien der zweiten Ordnungsebene entsprechend
deren Anzahl an Gebduden in Beziehung gesetzt. Das

Ergebnis ist ein Durchschnittswert (arithmetisches
Mittel) fiir die Hauptkategorie fir BGF und Anzahl der
oberirdischen Geschosse. Diese Richtwerte sind Orien-
tierungswerte fir die Wahl der Untersuchungsprojekte
und Anhaltspunkt fur die Diskussion der Ergebnisse.
Abbildung 7-14 zeigt die Durchschnittswerte fir die
BGF und die Anzahl der oberirdischen Nutzgeschosse
der einzelnen Gebdudekategorien. Die Spannweiten
der Durchschnittswerte der Unterkategorien sind mit
Minimal- und Maximalwerten hinterlegt. Je groBer die
Spannweiten der Kategorien sind, desto differenzierter
sollten die Untersuchungsprojekte nach Unterkatego-

rien ausfallen.
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[ Geschosse (oberirdisch) - Spanne der Durchschnittwerte der 2.Ebene (Anzahl) | ]
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Abbildung 07-14: FDH Durchschnittswerte [0BB 2014]
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Fallbeispiele

08.1
08.2
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08.2.2
08.2.3
08.3
08.3.1
08.3.2

Vorauswahl

Datengrundlagen

Datenanonymitat

Datenqualitat

Ergdnzende Dokumentation

Analysierte Fallbeispiele (Case Studies)
Gebaudesteckbriefe

Einordnung der Case Studies in den Liegenschaftsbestand

Fazit Kapitel 08

Kapitel 08 erldutert die Auswahlkriterien der Fallbeispiele (Case Studies) fiir die

Analyse und stellt die Projekte vor. Die erforderliche einheitliche Datenqualitat

66
67
67
67
67
68
68
71

reduziert die Case Studies auf zehn Projekte. Die Daten werden in anonymisierten

Geb3udesteckbriefen (Anhang) detailliert dargestellt. Um die Einzelergenbnisse

in Relation zum Liegenschaftsbestand diskutieren zu kdnnen, ist die Zuordnung

der geometrischen Kennwerte der Case Studies zu den Durchschnittswerten des

gesamten Liegenschaftsbestandes wichtig.

Fallbeispiele
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Abbildung 08-01:
Stadtaktivhaus Frankfurt -
verdichteter Wohnungsbau
im Plusenergiestandard;
Architekten: HHS AG, Kassel
[espazium 2015]
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08.1 Vorauswahl

Die Vorauswahl der Fallbeispiele (Case Studies)
erfolgte nach der prozentualen Verteilung im
Immobilienbestand und nach der Relevanz fur

das Analyseziel (Kapitel 07.6). Typologien mit einer
erhohten Relevanz sind in der Vorauswahl mit einer
gréBeren Anzahl an Referenzgebduden vertreten.
L&sst der Stand der Forschung fiir gewisse Typologien
bereits eindeutige Ergebnisse erwarten, werden diese
Typologien nur noch zur Kontrolle und Bestétigung
der Untersuchungsmethode mit wenigen Case Studies
angefragt. Als Beispiel kdnnen Beherbergungsgebdude
(Wohnheime) oder kleinere Schulgeb3ude genannt
werden. Hier gibt es bereits Modellprojekte, die

im Rahmen der vorliegenden GroBenverteilungen

der Liegenschaftsgebdude ein positives Ergebnis in
Bezug auf einen méglichen Niedrigstenergiestandard
erwarten lassen. Fir die Wohngebaude kann das
Aktivplushaus in Frankfurt von den Architekten

Tabelle 08-01:
Vorauswahl der Untersuchungsobjekte (Case Studies)

Kategorie Anzahl Case Studies
1000 Parlament, Gericht, Verwaltung 10
2000 wissensch. Lehre & Forschung 22
3000 Gesundheit 3
4000 Bildung &t Kultur 7
6000 Beherbergen, Betreuen, Verpfl. 2
gesamt 44

HHS AG (Abbildung 08-01) genannt werden, fiir die
Schulgebdude die Plusenergie Grundschule in Hohen
Neuendorf von IBUS Architekten GbR (Abbildung
08-02). Weitere Projekte kénnen unter dem Portal

des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz,

Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) unter http://www.
forschungsinitiative.de eingesehen werden.

Alle Referenzgebadude sollten nach Mdglichkeit ein
Baujahr neueren Datums ausweisen, um moglichst nah
an zukinftigen Neubauplanungen ab dem Jahr 2021
zu liegen. Das Genehmigungsjahr sollte nach dem Jahr
2002 (erste EnEV) liegen, damit die Gebude unter dem
Prinzip der technologieoffenen Bauweisen geplant
und realisiert wurden. Idealerweise wére der Geneh-
migungsstand nach dem Jahr 2007. Erst mit der EnEV
2007 wurde die erste Europdische Richtlinie tber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (RL 2002/91/EG)
in nationales Recht umgesetzt. Sie erfordert fiir Nicht-
wohngebdude erstmals die Nachweisfiihrung nach der
DIN'V 18599 und damit die Einteilung der Gebaude
nach Nutzungszonen. Die Dokumentationen der EnEV-
Nachweise nach 2007 sollten daher eine solide Basis
fur die Potentialanalyse bieten. Die durchschnittlichen
Bauwerksmerkmale sollten im Bereich der analysierten
BGF und der Anzahl der oberirdischen Geschosse
(entsprechend der Hauptkategorie der ersten Ebene
oder der Unterkategorie der zweiten Ebene) liegen.
Sonderfille (z.B. Hochh4user) werden ausgeschlossen.
Gebdude oberhalb der durchschnittlichen Werte dienen
dazu, die Umsetzbarkeit des Standards in Bezug auf
problematischere Konfigurationen hin zu untersuchen.
|dentifiziert wurden 44 Bauprojekte aus den Hauptka-
tegorien 1000 bis 6000 nach BZK (Tabelle 08-01).

Abbildung 08-02:
Plusenergie-Grundschule Hohen
Neuendorf; IBUS Architekten,
Berlin [BMWi 2013]



08.2 Datengrundlagen

1%

Anzahl der
untersuchten
EnEV-Nachweise

44
37%

Mit Unterstiitzung der Obersten Baubehdrde haben
13 staatliche Baudmter Daten zu den vorausgewahl-
ten Fallbeispielen zu Verfugung gestellt. Die Daten
betreffen jeweils den Stand der Haushaltsanmeldung,
der mit der Genehmigungsplanung (Leistungsphase
4 nach 8§34 HOAI) vergleichbar ist. Die Unterlagen der
Haushaltsanmeldung unterliegen standardisierten
Formvorgaben nach RLBau und sind daher eindeutig
zu lesen und zu interpretieren. Daher beziehen sich alle
Untersuchungsergebnisse auf diesen Stand. Er kann
in geringem Umfang vom weiteren Planungs- und

Bauverlauf abweichen.

08.2.1 Datenanonymitdt

Die Bauherrenschaft hat der Verwendung der Geb&u-
dedaten unter Wahrung der Anonymitat zugestimmt.
Zwar liegen allen Bauten des Freistaats Bayern die
gleichen Qualitdtsstandards zu Grunde und die Tren-
nung der Gebdudenutzer von der Bauherrenvertretung
garantiert deren Einhaltung, dennoch soll durch die
Anonymisierung einem unkommentierten Vergleich
verschiedener Gebaudekomponenten vorgebeugt

werden.

08.2.2 Datenqualitat
Trotz Abfrage einer einheitlichen Katalogisierung der

Daten ist eine heterogene Datenlage entstanden. Die

B EnEV-Nachweis und
Dokumentation nachvollziehbar
vorhanden

EnEV-Nachweis ohne
Dokumentation vorhanden

keine Unterlagen erhalten

Abbildung 08-03:
Vollstdndigkeit der EnEV-Nachweise der Case Studies in der Vorauswahl

Projekte werden in den unterschiedlichen Baudm-

tern von verschiedenen Abteilungen betreut, die die

Projekte auf verschiedene Projektleiter verteilt haben.

Nach einer ersten Sichtung sind fehlende Unterlagen

im direkten Kontakt einmalig nachgefordert worden.

Als verwertbare Daten wurden folgende definiert:

e Die Datenlage ist vollstandig und fiir eine weitere
Bearbeitung geeignet.

® Esliegt ein nachvollziehbarer EnEV-Nachweis
inklusive erganzender Dokumentation vor.

e Die Daten bestatigen die Vorauswahl bzgl. der

Relevanz zum Untersuchungsgegenstand.

08.2.3 Ergdnzende Dokumentation

Samtliche Nachweise der Case Studies nach EnEV sind
durch externe Dienstleister erbracht worden. Nur etwa
fur die Halfte der Projekte liegen vollstdndige Unterla-
gen vor, so dass die Auswahl fir die Analyse wesentlich
eingeschrankt wurde. Fiir die angefragten Projekte liegt
die Zahl der ergdnzenden Dokumentationen mit 52 %
nur bei knapp Gber der Halfte aller Projekte (Abbildung
08-03). Die Erhebung bedeutet nicht, dass hier eine
Leistung nicht erflllt worden ware, sondern lediglich,
dass zum Zeitpunkt der Anfrage diese nicht abgegeben
wurde. Fir spdtere Sanierungen und Umbauten ist die
vollstandige Dokumentation extrem hilfreich und wert-
voll. Ein groBeres BewuBtsein fur diese Leistung ware
fur Bauherren wiinschenswert und flr die Themen des
energieeffizienten Bauens und damit des Klimaschut-

zes von Vorteil.
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Abbildung 08-04:
Ubersicht Case-Studies nach
BzK
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08.3 Analysierte Fallbeispiele (Case Studies)

BZK 1000
Parlament, Gericht, Verw.

BZK 2000
Wiss. Lehre & Forschung

(11100 Parlament ) (12200 Institute f. L. & F. )

01 04
1100 2240
(1200 Gerichtsgebéude |

0 i 2270 \\4: /

1200

2300 Institute (hochinst. )

2320 @

2500 Laborgebaude

07
2500

(1300 Verwaltungsgebéaude)

2, 5

Die vorab genannten Auswahlkriterien haben die Zahl
der Case Studies erheblich reduziert. In Summe haben
sich zehn Case Studies fir die Studie als geeignet
erwiesen. Sie teilen sich wie folgt auf (Tabelle 08-02 &
Abbildung 08-04):

Tabelle 08-02:
Untersuchungsobjekte (Case Studies)

Kategorie Anzahl Case Studies
1000 Parlament, Gericht, Verwaltung 3

2000 wissensch. Lehre & Forschung 4

3000 Gesundheit 1

4000 Bildung & Kultur 2

6000 Beherbergen, Betreuen, Verpfl. 0
08.3.1 Gebdudesteckbriefe

Die untersuchungsrelevanten Daten jeder Case Study
sind in Gebiudesteckbriefen (Abbildung 08-05) zusam-
mengefasst (Anhang 08-A1). Die Case Studies reichen
von einem zweigeschossigen Verwaltungsgebdude

mit 1.622 m? BGF bis zu einem siebengeschossigen
Forschungsinstitut mit der fast 12-fachen Flache. Die

GréBe und Qualitat (U-Wert) der wirmetibertragenden

BZK 4000
Bildung & Kultur

BZK 3000
Gesundheit

(13100 Hochschulkliniken ) (14500 Bibliotheken /Archive]

A\

08 oo 09
3112 %/ 4500 @

[ 4600 Ausstellungsgeb. ]

10
4620

Umfassungsflachen und Kennwerte zu einzelnen Merk-
malen des Gebiudes (A/V-Verhiltnis, Fensterflichenan-
teil, Anteil der KG4 an den BWK) werden ausgewiesen.
Die A/V-Verhiltnisse reichen von 0,18 bis 0,51 m?/m3,
der Fensterflachenanteil von 12 % bis 62 % der verti-
kalen Fassadenflache. Als Indikator fiir den technischen
Installationsgrad ist der Anteil der Kostengruppe 4
(Bauwerk - technische Anlagen) an den Bauwerkskos-
ten (Kostengruppe 3 und 4) aufgefiihrt [DIN 276-1].
Dieser Indikator besitzt eine gewisse Unscharfe, da

sich unter der Kostengruppe 4 auch die nutzungsspe-
zifischen Anlagen (KG 47) befinden, die z.B. medizin-
technische Einrichtungen bei Gesundheitsbauten und
Laborausstattungen bei Laborgebduden beinhalten.
Dennoch bildet der Kostenanteil einen groben Indikator
fur den Installationsgrad eines Gebdudes. Das zeigen
Erhebungen im BKI [BKI 2016] und dem Hochschul-
rahmenplan [ARGEBAU 2012]. Die Installationsgrade
gemessen an den Kostenanteilen reichen von 24 % fir
die niedrig installierten bis zu 52 9% fur die hochstin-
stallierten Gebadude. Die Gebdudenutzung wird durch
die Zonierung nach DIN V 18599-10 inklusive der Zo-
nenparameter angegeben. Je nach Nutzungsmischung
liegen Gebdude mit vier bis 14 verschiedenen Zonen

vor. Die Herangehensweise der Nachweisersteller nach



EnEV differiert erheblich. Viele Ersteller unterteilen

das Gebdude sehr prézise und kleinteilig und machen

von den moglichen Vereinfachungen keinen Gebrauch.

Wenige Ersteller fassen hingegen auch komplexe

Gebdude mit groBflachigen Zonierungen zusammen.

01-1100

Nutzung Parlamentsgebaude
BzK 1100

Geschosse oi 6 ohne TG
Geschosse ui 2

Bauform
Dachform
Orientierung

im Zusammenhang bebaut
Flachdach
Sud-Sudwest

Gebaudegeometrie

Dachflache 1
Dachfenster
Fassade Sid
Fassade West
Fassade Nord
Fassade Ost
Fenster Sud
Fenster West
Fenster Nord
Fenster Ost
Kellerwand 1
Bodenplatte 1
Tar

NFa 1-6
TF

VF

NGF
KGF
BGF
BRI

Energetische Kennwerte

Bezugsniveau

Spez. Priméarenergiebedarf Q’

Spez. Endenergiebedarf

EnEV 2013 RG EnEV
(kWh/m’a)

118,6

Heizung Qpn 57,7
Warmwasser  Q,,, 3,0
Beleuchtung ~ Q,° 25,2
Kiihlung Q¢ 18,0
Liiftung Qo 14,7
Hilfsenergie  Q aux 0,1
Q 86,7

Heizung Qe 52,0
Warmwasser Qg 2,5
Beleuchtung Qg 14,0
Kiihlung Qe 10,0
Liiftung Qe 8,1
Hilfsenergie Qg aux 0.1

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

01 Einzelbiro

16 WC Sanitar

17 sonst. Aufenthalt
19 Verkehrsfl.

04 Sitzung

31 Sporth

20 Lager, Technik
21 Serverraum

19 Verkehrsfl.

19 Verkehrsfl.

3.623 m’
16.350 m°
3.848 m?
0,24 m™
39 %

34 %

N

1269
164
33
286
236
294
539
87
511
203

333333,3,3,3,3

N

Abbildung 08-05:
Beispiel eines
Geb&udesteckbriefes
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Eine Ubersicht der wichtigsten Kenndaten der Case-Studies zeigt Tabelle 8-3:

Tabelle 08-03: Ubersicht der wichtigsten Kenndaten der Case-Studies

Nr. BZK Nutzung Nutz- BGF BRI AN Fensterfl.-  KG4/BWK Zonen

geschosse (m?) (m3) (m)  Anteil (%) (%) (Anzahl)

01 1100 Parlament- 7 5.009 16.350 0,24 39% 34% 10
gebiude @

02 1200 Gericht 3 5392 19.944 0,36 35% 30% 6

03 1340 Polizei- 2,5 1.622 5.885 033 23% 30% 6
inspektion

04 2240 Instituts- 4 5.715 23.318 0,26 24% 47% 8
gebdude

05 2270 Forschungs- 3 9.978 45.185 0,30 43% 35% 9
institut

06 2320 Forschungs- 6 16.525 74.947 0.18 62% 50% 4
zentrum

07 2500 Labor- 4 5.822 24.440 027 29% 52% 9
gebdude

08 312 Krankenhaus 5 9.919 41.933 0,29 54% 51% 9

09 4500 Bibliothek 4 1.982 8.429 0,51 22% 24% 7

®4“\
10 4620 Museum 35 10.900 79.399 0.26 12% 37% 14

%S
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08.3.2 Einordnung der Case Studies in den
Liegenschaftsbestand

Abbildung 08-06 zeigt die Einordnung der unter-
suchten Gebdude in die aus Kapitel 07 aufgezeigten
Durchschnittswerte der jeweiligen Gebaudekategorien.
Fir die Kategorie 1000 stehen drei Case Studies (01 bis
03). Gebiude 03 steht fiir die vergleichsweise kleineren
Gebaude und weist sowohl in der BGF als auch in der
Geschossigkeit die unteren, Gebdude 03 hingegen die
oberen Durchschnittswerte auf. Bau 02 stellt ein oberes
Extrem dar: hohe BGF kombiniert mit einer hohen
Geschossigkeit. Diese Merkmale bieten ein geringes
Solarpotential (Dachfldche in Vergleich zur NGF) und
treten eher im verdichteten Bauen im Zentrum grofBer
Stadte auf. Kategorie 2000 beinhaltet vier Case Studies.

Gebdude 04 liegt am oberen Ende der beiden Para-
meter. Bei einem positiven Ergebnis in Bezug auf den
Niedrigstenergiestandard liegt mit Gebdude 07 eine
Case Studie mit dhnlicher Geometrie, aber hoheren
technischen Ausstattungsgrad vor. Gebdude 05 hat die
gleiche Geschossigkeit und einen vergleichbaren Ins-
tallationsgrad wie 04, ist jedoch erheblich groBer (BGF).
Gebdude 06 stellt in beiden Parametern sowie in Bezug
zur Installation ein Extrem dar. In der Kategorie 3000
liegt eine Case Study mit dhnlichen Geometrien wie
Gebaude 05 vor, ist jedoch der Kategorie entsprechend
héher installiert. Gebdude 10 aus der Kategorie 4000
passt ebenso in die geometrische Reihe mit Gebaude
05 und 08. Geb3ude 09 ist nochmals ein Gebaude mit
geringer Grundfldche und hoher Geschossigkeit.

Abbildung 08-06:

Einordnung der ausgewahlten
Case-Studies in die Mittelwerte
des Liegenschaftsbestandes

BGF (m?) )
BGF - Spanne der Durchschnittwerte der 2.Ebene BZK (m?)
14000 Geschosse (oberirdisch) - Spanne der Durchschnittwerte der 2.Ebene (Anzahl)
Mittelwerte 1. Ebene BzK ]
13000 Case Study 10: BGF (m?)
Case Study 10: Anzahl Geschosse (oberirdisch)
12000
11000
10000 09 oberirdische Geschosse (Anzahl) 10
9000 8.745 9
8000 8
7.714
7000 7
6000 6
5000 @ 5
4.254
4000 4
3,7 3,7
3,5 3.441 3.413
3000 2.889 3
26 2.731
2.370] [2,3
2000 21 - 09) 2,0 1809 18 2.105] 2,0 2
8 6 .
1,5
1000 e ' 14 1,4 1,2 13 )
1.0 965 | 1,1 958 | 1.0 1.1
720
663 511
0 340 277 0
20
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Fazit Kapitel 09

Kapitel 09 legt die Eigenschaften des in dieser Arbeit verwendeten Standards
.Niedrigstenergiegebdude” (nZEB) fest. Ein qualitativ belastbares Ergebnis
erfordert eine einheitliche Neubilanzierung aller Case Studies unter einheitlichen
Rahmenbedingungen. Die Berechnung erfolgt vereinfacht nach DIN V 18599.
Hauptkriterium ist der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf. Der gewéahlte
Neubaustandard fiir das Jahr 2021 ist unabhdngig vom Standort der Gebdude,
berlicksichtigt eine zukunftsfahige Netzintegration und beinhaltet ausschlieBlich
markterprobte MaBBnahmen. Die Ergebnisse werden in einer Input-Output-Bilanz

dargestellt, um Energiebedarf und EE-Erzeugung transparent darstellen zu kdnnen.
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Kapitel 09 legt die Eigenschaften des in dieser Arbeit
verwendeten Standards ,Niedrigstenergiegebdude”
(nZEB) fest. Grundlage dafir sind die Definitionen der
EPBD (Kapitel 02) sowie die verschiedenen Null- und
Plusenergie-Standards (Kapitel 04). Der Arbeit liegt
das Ziel des Klimaschutzes zu Grunde. Wirtschafts-
politische Zielsetzungen kdnnen mit dem Ziel des
Klimaschutzes einhergehen. Effizienzsteigerungen im
Niedrigstenergiestandard reduzieren automatisch den
Endenergiebedarf. Die Verwendung von erneuerbaren
Energien, die im unmittelbaren Zusammenhang mit
dem Gebaude oder in der Nahe erzeugt werden,
reduziert die Verwendung von fossilen Energietragern.
Beides unterstiitzt das Ziel zur Reduktion der Abhdn-
gigkeit von Energieimporten. Explizit analysiert und
thematisiert (Kosten-Nutzen-Analyse) werden diese
wirtschaftspolitischen Zielsetzungen nicht. Um nicht
nur irgendetwas richtig zu tun, sondern auch das
Richtige zu tun, missen zukiinftige Gebdude immer im
Kontext von Energiesystemen betrachtet werden.

09.1 Kontext zukiinftige Ener-

gieversorgungssysteme

Die EPBD 2010 fordert eindeutig zu einem ganz
wesentlichen Teil die Verwendung von erneuerbaren
Energien zur Bedarfsdeckung. Die Ublichen erneuer-
baren Energieformen fiir Gebdude sind Strahlungs-
energie, Erdwédrme, Biomasse und Windenergie.

Diese werden in der Regel mittels Photovoltaik,
Solarthermie, Warmepumpen, Kraft-Wéarme-Kopplung
und Windkraftanlagen nutzbar gemacht. Lastspitzen
im allgemeinen Strombedarf und die EE-Produktion
Uberdecken sich aktuell noch, da die Produktions-
spitzen des PV-Stroms derzeit die Lastspitzen um die
Mittagzeit kappen (Abbildung 09-01). Fiir den weiteren
Ausbau der EE werden aber Energiespeicher und
Netzanbindung notwendige Regulative, auch fur die
kommenden Neubaugenerationen, sein. Das Geb3ude
wird vom reinen Verbraucher zum Energieverbraucher
und -erzeuger. [Agora 2013] Die Wahl der technischen

) Anlagen fiir den Standard nZEB steht daher in Bezug
Abbildung 09-01:

Stromerzeugung und -bedarf wahrend einer Sommerwoche (17.-24.07.2017) in Deutschland - die EE sorgen
aktuell fiir eine gleichmaBigere Auslastung der konventionellen Kraftwerke [www.agora.de]

zu den folgenen Punkten.

Grundlagen eines regenerativen
100 GW .
Energieversorgungssystems
Betrachtet man die aktuelle Entwicklung der re-
generativen Energien, so kénnen diese in direkte
regenerative Energien (unmittelbare Umwandlung in
Strom), z.B. Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft und

substituierende biogene Energien (Brennstoffe aus

A a
| W I N
50w v bl
I I
A I
' nachwachsenden Rohstoffen, Biogas, Energiepflanzen)

N U
- ]
—

unterschieden werden. Die Arbeit [Liiking et al. 2012,

> -
|- -

3-7] verwendet flr eine Prognose der zukiinftigen

17.07. 18.07. 19.07. 20.07. 21.07. 22.07. 23.07.

Energieversorgung einen flachenspezifischen Nut-

M konventionelle KW Solar I Wind Onshore M Wind Offshore zungsgrad der jeweiligen Energieform. Es zeigt sich,

M Wasserkraft [ Biomasse

Stromerzeugung

Sommerwoche 2017 . . . . .
Stromverbrauch dass eine zukinftige Energieversorgung in Deutsch-

land, die auf regenerativen Energien aufgebaut sein
100 GW soll, nur auf direkten regenerativen Energien basieren
kann. Biogene Brennstoffe haben allerdings den Vorteil,
dass sie Uber einen langen Zeitraum speicherbar sind
und den Nachteil der direkten Energieformen durch
Spitzenlastbetrieb und saisonalen Ausgleich kompen-
sieren konnen. Direkte regenerative Energien sind da-
her die erste Wahl fiir die Deckung des Energiebedarfs

eines nZEB durch Energie aus erneuerbaren Quellen.

0GW

17.07 18.07. 19.07. 20.07. 21.07. 22.07. 23.07.
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100% erneuerbar erzeugte Energie im Netz bringt
Klimaneutralitat?

Ware unsere gesamte Energieversorgung zu 100
Prozent auf erneuerbare Energien umgestellt und
diese Energie in groBem Umfang vorhanden, so ware
unser Gebdudebestand bereits heute als klimaneutral
zu bezeichnen. Dieses Szenario entspricht ungefahr
der heutigen Situation Norwegens. Fast die gesamte
Stromproduktion Norwegens basiert auf Wasserkraft
und ist in groBen Mengen verfligbar. Diese Situation
machte bislang alle Effizienzbemiihungen im Gebdude-
bestand zunichte. Direktheizungen mit Strom (Prinzip
Tauchsieder) sind in Norwegen weit verbreitet und
werden erst langsam durch effizientere Systeme (z.B.
elektrisch betriebene Warmepumpen) abgel6st. Die
aufkommende Elektromobilitdt und die Mdglichkeit
zum Export von Okostrom lassen auch in Norwegen
EffizienzmaBnahmen im Geb3udesektor aufkommen.
Das ist notwendig, denn durch die Vernetzung der
europdischen Stromnetze (Bsp. NordLink) erweitert
sich die Bilanzgrenze der Energienetze von einzelnen
Staaten auf Europa. Das hat zur Folge, dass auch
norwegische Strom-Hauser nicht mehr als klimaneutral
angesehen werden konnen. [Voss et al. 2011, 23-27]

Energienetze fiir Geb3ude

Ubertragungsnetze fiir Strom sind durch die Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Technik Gber weite Distanzen
realisierbar. Gasnetze sind in Deutschland ebenso gut
ausgebaut und bieten eine verlustarme Infrastruktur
auch fir Biogas. Wéarme- und Kéltenetze sind wegen
der teuren Investitionen und der Verluste bei langeren
Transportstrecken nur regional geeignet. Sie werden
insbesondere dort eingesetzt, wo Warme als Abfallpro-
dukt der Kraft-Warme-Kopplung oder der notwendigen
Verbrennung von Miill entsteht.

Die Energiewende fordert neue Gebadudetechnik
Um die Klimaschutzziele zur Reduzierung des CO,-
AusstoBes zu erreichen, muss neben aller Effizienz-
bemiihungen die thermische Konditionierung der
Gebaude zum GroBteil auf erneuerbare Energien
umgestellt werden. Dabei reicht eine isolierte Betrach-
tung von Einzelgebduden, wie es die Gesetzgebung
durch das EnEG im Moment vorsieht, nicht mehr aus.
Vielmehr muss die Energieversorgung als Ganzes von

der Erzeugung bis zum Verbrauch betrachtet werden,

um Einsparpotentiale richtig zu nutzen. Die Entwick-

lung der regenerativen Energien in Deutschland bringt

Strom als zukiinftigen Energietrdger in den Fokus

der Prognosen. Chemisch gebundene Energieformen

(insbesondere Gas) werden als Regelungsreserve fiir

Kraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung und als Spit-

zenlastversorger fiir Hybridversorgung von Gebauden

gesehen. Unter Annahme des Standes der Technik

(Betrachtungsjahr 2011) werden die héchsten Redukti-

onspotentiale fiir den gesamtheitlich betrachteten CO,-

AusstoB3 der Warmeversorgung von Gebduden mittels

elektrisch betriebenen Warmepumpen zugesprochen.

Der thermische Energiebedarf von Gebduden kann

dabei die zeitlich stark fluktuierende Einspeisung der

regenerativen Energien stabilisieren. Gleichzeitig kann
eine Umwandlung von regenerativ erzeugtem Strom
in Gas dabei helfen, den Betrieb der Gaskraftwerke
schrittweise in eine regenerative Stromerzeugung

zu Uberfuhren. [Liiking et al. 2011, 65-71] Die Studie

fordert drei Handlungsfelder:

e Ausnutzung des Effizienzpotentials von Gebduden
durch Warmedammung, effiziente Gerate usw. zur
Reduktion des Energiebedarfs (Effizienzpfad).

e Umstellung der Warmeversorgung von Gebauden
weg von chemisch gebundener Energie (fossile
Brennstoffe) hin zu elektrisch betriebenen Warme-
pumpen. Diese sind bereits ab einer Jahresarbeits-
zahl von groBer drei effizienter als Gasbrennwert-
thermen (Konsistenzpfad).

e Umstellung der Energieversorgung auf strom-
basiert geflihrte Gas- und Dampf-Kraftwerke
(GuD). Diese dienen als Regelungsreserve fir die
stark fluktuierende Einspeisung der regenerativen
Energiequellen Solar- und Windstrom.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf Einzel-
gebdude. Diese werden beziiglich der Effizienz und
Konsistenz optimiert, um sich in ein Szenario wie
zuvor skizziert einfligen zu kdnnen. In der Konsequenz
beeinflussen die Erkenntnisse aus diesem Kapitel die
Wahl der technischen Versorgungssysteme fiir das
Szenario ,Niedrigstenergiestandard 2021" der Analyse.
Die Versorgungssysteme sollen in Einklang mit dem
zukinftigen Energieversorgungssystem stehen, und
es nicht konterkarieren. Die Aspekte der Energiespei-
chersysteme, des Lastmanagements im Netz und des

Energieverbunds im Quartier sind nicht Teil der Arbeit.
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Abbildung 09-02:

Definition der Bilanzrdume
zur Anrechnung erneuerbarer
Energien [Marszal et al. 2011]
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09.2 nZEB-Definitionskriterien

Griine Netze mit 100 % regenerativen Energien sind
mittelfristig bis 2050 nicht zu erwarten. Daher werden
die Null- oder Niedrigstenergiehduser mittelfristig
weithin Energie zum Betrieb bendtigen, sie werden
weiterhin nur mit Netzanschluss und einer ener-
getischen Bilanzierung tber einen Bilanzzeitraum
nachzuweisen sein. [Voss et al. 2011, 21-26] Ahnlich
dem betriebswirtschaftlichen Ansatz der Bilanz muss
ein Nullenergie-Gebdude den Primarenergieverbrauch
(und damit die Klimagasemissionen) durch Energie-
einspeisungen in das Netz innerhalb eines Zeitraumes
wieder ausgleichen. Niedrigstenergiegebdude missen
die Bilanz entsprechend nahezu ausgleichen. Der
Definitionsrahmen, der im Folgenden aufgezeigt wird,
orientiert sich an der Gliederung nach Sartori, Napoli-
tano und Voss aus dem Jahr 2012 [Sartori et al. 2012].

09.2.1

Géngige physische Systemgrenzen umfassen nur das

Physische Systemgrenze

Gebaude, das Grundstiick (Gebaude inklusive Neben-
gebaude und Freianlagen) oder ganze Liegenschaften
(Gebaudegruppierungen). Die Energietibergénge
tiber die Systemgrenze werden in der Bilanz erfasst.
Will man eine Aussage Uber die Performance eines
Einzelgebdudes erhalten, so ist die Systemgrenze eng

um dieses Gebdude zu legen. An der Schnittstelle zum

Netz muss die Durchgéngigkeit der Netze definiert sein.

Stromnetze kdnnen Energie liefern und abnehmen, sie

werden als Two Way Grid bezeichnet. Two Way Grids

sind die Voraussetzung fiir Net-ZEB, da ohne die Ein-
speisung in das Netz keine Bilanz mdglich ist. Weitere
Two Way Grids kdnnten Warmenetze im Quartier dar-
stellen. Alle weiteren Netzanschlisse stellen - aktuell

noch - Single Way Grids dar.

09.2.2 Bilanzraum der erneuerbaren
Energieerzeugung
Flr die Berlicksichtigung von erneuerbaren Energien
bieten sich der Bilanzraum Il und Ill nach der Definition
der Internationalen Energieagentur IEA an (Abbildung
09-02). Bilanzraum Il beriicksichtigt alle erneuerbaren
Energien, die auf dem Grundstiick gewonnen werden,
Bilanzraum Ill zusétzlich alle auf das Grundstiick
transportierten und im Geb&ude fir Warme und
Strom verwendeten Energieformen (z.B. erneuerbare
Brennstoffe). Bilanzraum lIl findet in der EnEV seine
Entsprechung. [BMVBS 2012b, 42-48]
Die EnEV wahlt beispielsweise als Systemgrenze der
erneuerbaren Energien den ,unmittelbaren Zusammen-
hang" des Gebdudes, und meint damit alle Energieer-
zeuger, die Uber den Netzanschluss des eigentlichen
Neubaus zusammenhangen, also nicht Uiber das
o6ffentliche Netz gefiihrt werden. Der Gebdudeperfor-
mance darf nur die selbstgenutzte erneuerbar erzeugte
Energie angerechnet werden [EnEV 2013, §5]. Die EPBD
hingegen beschrankt die Anrechenbarkeit von auf dem
Grundstiick selbst erzeugten regenerativen Energien
nicht auf die selbst genutzte Energie.

/

/ Bilanzraum Il entspricht den Vorgaben der EnEV und der EPBD \

1l Il

Il + Erzeugung auf | + Erzeugung auf
dem Grundstiick dem Grundstiick
mittels gelieferten ohne Lieferung
erneuerbaren von Energietragern
Energietragern (z.B. Erdwarme)
(z.B. Biomasse)

|
Erzeugung direkt

am Gebéaude
(z.B. PV-Dach)

-

IV 1l + EE-Erzeugung abseits des Grundstiicks (z.B. Offshore-Windkraftanlagen)

\ V v+ EE-Bezug ohne eigene Erzeuger (z.B. Ankauf von Okostrom) /




09.2.3 Systemgrenze der Bilanz

Die EPBD gibt den EU-Mitgliedsstaaten die im Rahmen
einer Ublichen Nutzung zu bilanzierenden Energien
fur Heizung, Kiihlung, Liftung, Warmwasserbereitung
und Beleuchtung im Anhang 1 vor. Diese Systemgrenze
deckt sich mit der DIN EN 15603:2008 ,Energieeffizienz
von Gebduden - Gesamtenergiebedarf und Festlegung
der Energiekennwerte"” und den meisten nationalen
Regularien. Anhang 1 der EPBD 2010 verlangt keine
Einbeziehung von Nutzerenergien (Haushaltsstrom

bei WG) in die Bilanz. Andere Betrachtungsmodelle
von NZEB, z.B. der Effizienzhaus-Plus Rechner oder
das Passivhaus Projektierungs-Paket, beziehen diese
mit ein. Beide Modelle verwenden flachenbezogene
Pauschalen fiir die Energiebedarfe der Nutzer. Gerade
fur spezielle Nichtwohngeb&ude fehlt hier die diffe-
renzierte Betrachtung Uber Pauschalisierungen hinaus.
Lebenszyklusbasierte Nullenergiegeb3ude beziehen

die Graue Energie fir die Herstellung der Baustoffe,
der Errichtung des Gebaudes, die Instandhaltung und
den Abbruch und die Entsorgung mit ein (vgl. Kapitel
05.4). Trotz bestehender Normen (DIN EN 1SO 14040
und 14044) ist eine verpflichtende Einfiihrung der
Lebenszyklusbetrachtung noch nicht absehbar.

09.2.4 Systemgrenze der Konditionierung

Um die Performance der Gebaude vergleichbar zu
machen, muss man auf standardisierte Nutzerprofile
zurlickgreifen. Die DIN V 18599-10 definiert dazu
einen Baukasten aus 43 vorgegebenen Nutzerprofilen.
Zudem sind eigene Nutzerprofile anpassbar. Aus diesen
Profilen stellt man die Zonierung des Gebaudes her.
Aus ihr ergeben sich die Bilanz des Referenzgebdudes
sowie die Bilanz des eigenen Projektes. Das Ergebnis
berticksichtigt weder die tatséchliche Nutzung und
Belegungsdichte, noch die tatséchliche Raumkonditio-
nierung. Fiir eine holistische Betrachtung ist der Ener-
gieverbrauch pro Person regelmaBig aussagekraftiger
als ein Kennwert pro Quadratmeter. Die Schwierigkeit
in dieser gesamtheitlichen Betrachtung ist allerdings
die Ubertragbarkeit auf Vorgaben fiir eine energetische
Performance von Geb&uden, da sich Nutzung, Bele-
gungsdichte und Konditionierungen in der Nutzungs-

phase von Nichtwohngebduden regelméaBig dndern.

09.2.5 MaBstabssystem

Fir die Evaluierung von energetischen Merkmalen von
Geb3uden ist ein einheitliches Wertungssystem zu
bestimmen, um alle physikalischen Vorgange einheit-
lich vergleichbar zu machen. Fiir Nichtwohngebaude ist
in Deutschland die DIN V 18599 vorgegeben.

09.2.6  Wertungseinheiten

Da in Gebduden nicht nur ein Energietrager zum
Einsatz kommt, stellt sich die Frage nach dem
richtigen Bewertungskriterium. Die Endenergie ware
ein anschauliches Kriterium. Sie kann theoretisch am
Hausanschlusszdhler abgelesen werden, beinhaltet
dann aber die Nutzerenergie. Sie ignoriert zudem den
Umstand, dass verschiedene Energieformen unter-
schiedliche Umweltauswirkungen haben. Eine Einheit
Strom (Endenergie) hat im deutschen Strommix aus
Kernkraft, Kohle- und Gaskraftwerken und den EE
aktuell den 1,8-fachen Aufwand fir Erzeugung und
Transport. Zum Vergleich wird die gleiche Energie-
menge mit dem Energietrager Gas oder O mit dem
Faktor 1,1 belegt [EnEV 2013] [DIN V 18599]. Benétigt
ein Geb3dude zum Betrieb nicht nur eine Energieform,
kann eine Vergleichbarkeit in Bezug auf die Um-
weltauswirkungen nur durch Umrechnungsfaktoren
hergestellt werden [Marszal et al. 2011]. Die gangigsten
Primérenergiefaktoren (fp) werden in der DIN VV 18599-
1:2011-12 inklusive der DIN V 18599-1: 2013-05
Berichtigung 1 aufgeflihrt. Fur eine Bilanzierung nach
Primarenergie wird in der Regel nur der Faktor flir den
nicht erneuerbaren Anteil verwendet.

Verschiedene Bilanzierungssysteme verwenden mit-
unter verschiedene Primarenergiefaktoren. In der Pas-
sivhausbilanzierung werden z.B. die Primdrenergiefak-
toren (hier PER-Faktoren genannt) standortabhéngig,
tages- und jahreszeitabhdngig und nutzungsabhangig
ermittelt. Eine Vergleichbarkeit zwischen den verschie-
denen Bilanzierungssystemen wird dadurch erschwert.
Die Umrechnungsfaktoren werden auch als politisches
Steuerungsinstrument verwendet, um z. B. favorisierte
Technologien zu férdern. Das zeigt sich auch darin,
dass beispielsweise die EnEV andere Primdrenergie-
faktoren vorgibt als die DIN V 18599. Dennoch bleibt
die Vergleichbarkeit durch die Umrechnung auf den
Primarenergiebedarf im Moment der plausibelste
Ansatz, um die Auswirkungen von Gebduden auf die

Umwelt miteinander zu vergleichen.
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09.2.7 Symmetrische und asymmetrische
Primarenergiefaktoren
Deckt ein Gebdude seinen Energiebedarf mit einem
Energietrdger mit geringem Primarenergiefaktor - also
einem Energietrager mit hohem Anteil an erneuerbarer
Energie -, so darf es einen héheren Energiebedarf
aufweisen als ein Gebdude, das energetisch mit
einem Medium mit hoherem Faktor versorgt wird. In
Bezug auf die EBPD 2010 stellt sich die Frage: Ist die
Bilanzierung nach Primarenergie fir die Definition des
nZEB geeignet? Wird beispielsweise netzeingespeister
Strom aus Photovoltaik mit dem hohen Primérener-
giefaktor fur Strom multipliziert, kann damit ein
Vielfaches an primarenergetisch guinstigem Heizener-
giebedarf rechnerisch ausgeglichen werden. Oder ware
es ehrlicher im Sinne der EBPD nach Endenergie zu
bilanzieren, was das Ziel des nZEB schwerer erreichbar
machen wird ? [Voss et al. 2011, 17-18] Grundsétzlich
gibt es die Mdglichkeit der asymmetrischen Bewertung
von Energie. Physikalisch richtig musste jede bezogene
Kilowattstunde Strom den Primarenergiefaktor des
allgemeinen Strommixes (fp=1,8) haben, jede einge-
speiste Kilowattstunde PV-Strom vom Geb3udedach
einen Faktor von ca. 1,0, da der PV-Strom bis zur
Netzschnittstelle fast verlustfrei produziert werden
kann. Das wire eine asymmetrische Bewertung [Sartori
et al. 2012, 5-6). Die symmetrische Bewertung nach der
Substitutionstheorie ist die aktuell praktizierte Vorgabe.
Danach wird die eingespeiste Energie nach dem Faktor
des Energietrdgers bewertet, deren Erzeugung durch
die Einspeisung vermieden oder substituiert wird. Eine
Ausnahme stellt die Stromeinspeisung der KWK dar. [hr
wird zugutegehalten, dass die Einspeisung regelmaBig
zu Zeiten erfolgt, in denen wenig erneuerbare Energien
im Netz sind. Daher darf der eingespeiste KWK-Strom
(nach dem Abzug des Eigenbedarfs) mit dem Faktor
des (fossilen) Verdrangungsstrommixes (aktuell fp=2,8)
bilanziert werden [EnEV 2013, Anlage 1 Nr. 2.1.1]. Auch
das stellt eine politisch gewollte Férderung der Kraft-
Warme-Kopplung dar.

09.2.8 Bilanzierungszeitraum

Es ist Ubliche Praxis, Gebdude Uber einen Zeitraum von
einem Kalenderjahr zu bilanzieren. Somit ist garan-
tiert, dass man alle Witterungszustdnde umfassend
bewertet. Zur besseren Erfassung des Eigenbedarfs von

erneuerbar erzeugten Energien verwendet die EnEV ein

Monatsbilanzverfahren, das als Jahresbilanz aufaddiert
wird. Dieses Verfahren bietet Uber das Jahr gesehen
eine bessere Steuerungsmaglichkeit fiir netzbezogene
und -eingespeiste Energien. Es ist sogar moglich, fir
LC-ZEB den Einsatz der Grauen Energie mittels einer
definierten Lebensdauer auf Jahresbilanzen herun-
terzurechnen. Somit erhalt man eine fiktive Menge

an Energie, die ein Gebdude durch Energieproduktion
zusatzlich zum normalen Gebdudebetrieb ausgleichen
muss, um die Energie flr Herstellung und Entsorgung
zu kompensieren [Hernandez et al. 2010]. Fur diese Be-
trachtungsweise gelten die gleichen Einschrankungen
wie flr die lebenszyklusbasierte Systemgrenze.

09.3 nZEB-Bilanzmethoden

Innerhalb der aktuell giiltigen Normung gibt es keine
Festlequngen zu Niedrigstenergie- oder Nullenergie-
gebduden. Wegen der vielfaltigen Verquickung von
Input und Qutput (Prim3renergiefaktoren) und der
Nichtanrechenbarkeit von solaren Uberschiissen ist die
Bilanzierung nach DIN V 18599 nicht vollumfanglich
fur die Bilanzierung dieser geeignet, obwohl sie eine
gute Grundlage fur Bilanzierung darstellt (Kapitel

04). Ohne Ausgleich von winterlichen Defiziten durch
sommerliche Uberschiisse ist es nach dem aktuellen
Stand der Technik nicht méglich, in unseren Klima-
verhaltnissen ein Nullenergiegebdude wirtschaftlich
zu realisieren (Kapitel 05.3). Im Folgenden werden drei
Ansatze zur Bilanzierung von Niedrigstenergiegebau-
den vorgestellt und diskutiert.

09.3.1 Szenario A: Bilanzierung nach EnEV und
DIN V 18599
EnEV und DIN V 18599 stellen ein sehr ausfiihrliches
Regelwerk fiir die energetische Bilanzierung von
Gebiuden dar (Kapitel 04.2 & 3). Die Studie BMVBS-
Online-Publikation Nr. 16/2012 bestitigt diese Bilanzie-
rungsmethode im Sinne der EPBD als prinzipiell geeig-
net. Die Bilanzierung der Primarenergie soll beibehalten
werden. Anstelle der Transmissionswarmeverluste (bei
WG) bzw. der mittleren Warmedurchgangswiderstande
(bei NWG) wird der Endenergiebedarf als Effizienzin-
dikator vorgeschlagen, da er das gesamte Gebdude
inklusive Technik einbezieht und technologieoffen ist.

Eine Definition des Niedrigstenergiestandards kénnte
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demnach Uber Primdrenergiebedarf und Endenergie-
bedarf erfolgen. [BMVBS 2012b] Eine Begrenzung des
spezifischen Endenergiebedarfs kime der Forderung
nach hoher Energieeffizienz nach. Die Begrenzung des
spezifischen Primdrenergiebedarfs wiirde den Einsatz
von Energietrdgern mit einem geringen Primarenergie-
faktor erfordern. Damit waren indirekt Energietrager
mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien
gefordert. Eine Visualisierung dieses Szenarios ist in
Abbildung 09-03 ersichtlich: Hier wurde fir den spezi-
fischen Primarenergiebedarf das Anforderungsniveau
40 %, fur den spezifischen Endenergiebedarf 55 % des
jeweiligen Bedarfs des Referenzgebdudes angesetzt.
Erfullt der Neubau beide Anforderungen, lage ein
Niedrigstenergiegebaude vor.

Ein Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass das
bereits eingeflihrte Instrumentarium aus EnEV und
DIN V 18599 bestehen bleiben kann. Damit bleiben
auch alle Vorteile und Nachteile der Berechnungsme-
thode erhalten (Kapitel 04). Die EnEV ist in Ihrer aktu-
ellen Form allerdings nicht dafiir geeignet Netto-Null-
energiehduser und Plusenergiehduser zu bilanzieren, da
Eigenenergie nur zur Bedarfsreduktion bilanziert wird,
nicht aber fir Einspeisung. Die EnEV ist ein Instru-
ment zur Bilanzierung von Minusenergiehdusern (vgl.
Abbildung 05-01, S. 40). Entgegen § 5 EnEV schlagen
die Autoren der o.g. Studie daher vor, technische

Systeme zur Erzeugung von Elektrizitat und Warme

50% 75%

100% Q'pye (RG)

als positiven Einfluss komplett anzurechnen. Damit ist
auch der wesentliche Kritikpunkt an diesem Szenario
A verbunden. Weder die Energieerzeugung noch die
Einspeisung in die Netze werden durch diese Methode
transparent. Die Gebdude werden immer noch als reine
Verbraucher behandelt, was dem zukiinftigen Ansatz
von Plusenergiegebduden entgegenlduft. Der Bereich
der Nichtwohngebdude unterscheidet sich stark in den
Nutzungsprofilen. Insbesondere die Gebdudetechnik
|dsst sich nicht so homogen darstellen wie im Wohnge-
bdudebereich. Daher fehlen fiir die Betrachtung der
Endenergie differenzierte Referenzgebaude mit ange-
passter Gebdudetechnik. Diesen Mangel kénnte man
Uber die Einfiihrung einer Aufwandszahl kompensieren
[BMVBS 20120, 50-52]. Letztlich macht diese Vorge-
hensweise die gesamte Bilanz noch undurchsichtiger
und flr Laien noch weniger verstandlich. Und genau
das ist bereits ein groBes Problem der bestehen-

den Bilanzierungssystematik. Die unter Kapitel 04
aufgezeigten Probleme im Umgang mit dem aktuellen
Bilanzierungssystem (Komplexitat, Softwaredifferen-
zen) blieben in diesem Szenario auch ungeldst.

09.3.2 Szenario B: Effizienzhaus Plus Rechner
Um das in Szenario A genannte Defizit der EnEV der
begrenzten Anrechenbarkeit von selbst erzeugten Ener-
gien zu kompensieren, hat man fir die Berechnung
der Modellvorhaben im Effizienzhaus Plus Standard

den Effizienzhaus Plus Rechner entworfen. Es handelt
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sich dabei um ein Online-Programm, dass sich als
Erganzung zum EnEV-Nachweis sieht. Ausgangsbasis
sind die Ergebnisse der Berechnung nach EnEV. Der
Effizienzhaus Plus Rechner stellt dem Bedarf einen
Ertrag von Energieerzeugungssystemen gegenlber.
Sind sowohl der Bedarf fiir End- als auch Primérener-
gie positiv, liegt ein Effizienzhaus Plus vor (Kapitel 05 €t
Abbildung 05-04). Das Werkzeug wurde vorrangig fiir
Wohngebaude entwickelt. Pauschale Zuschldge fur den
Haushaltsstrom liegen nur fiir Wohnnutzung vor. Die
Methode wére bei den vorliegenden EnEV-Nachweisen
der Case Studies schnell anwendbar, doch auch hier
gilt, dass die Qualitdt der EnEV-Nachweise eine solch
heterogene Grundlage bieten, dass eine verldssliche
Aussage durch diese Methode nicht zu erreichen ist.
Wohngebdude sind als Ein-Zonen-Modelle einfacher
einzugeben und kénnten vergleichbarere Ergebnisse
liefern. Fiir die Nichtwohngeb&ude gilt das nicht. Ein
GroBteil der Einschrankung, wie unter Szenario A

skizziert, gilt auch flr Szenario B.

09.3.3 Szenario C: Input-Output-Bilanz

In Deutschland ist die DIN V 18599 die einzige
umfangliche Bilanzierungsmethode - abseits der
dynamischen Simulation -, die den Anforderungen
der EPBD 2010 an die Berechnung der Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden allgemeingiltig nachkommt.

Um die Systematik auch flr Niedrigstenergiegebdude

100%

und Netto-Nullenergiegebaude anwenden zu kénnen,
modifiziert man die Ergebnisbetrachtung weg von dem
reinen Primdrenergiebedarf hin zu einer Bilanz zwi-
schen dem Bedarf (Input) und der Erzeugung (Output)
von Energie. Diese Betrachtungsform bringt eine leicht
verstandliche und transparente Beschreibung der Per-
formance eines Gebaudes. Das Vorgehen in der Berech-
nung verdeutlicht die Idee [Voss et al. 2011, 28-32]:
Zundchst wird analog der EnEV ein Bedarfswert fiir
ein Referenzgebdude ermittelt. Dieser Wert stellt den
Ausgangspunkt der Bilanz dar. Der errechnete Bedarf
des projektierten Geb3udes wird ermittelt und auf der
X-Achse angetragen. Der Abstand der beiden Punkte
verdeutlicht die Effizienz des Gebdudes. Je weiter das
tatséchliche Gebaude Richtung Null liegt, desto ener-
gieeffizienter ist es. Setzt man keine absoluten Werte
an, sondern stellt das Gebdude in prozentualen Bezug
zum Referenzgebdude nach EnEV, so ldsst sich auf den
ersten Blick eine Effizienzklasse analog den Klassifizie-
rungen der KfW Effizienzhauser ablesen. Wahlt man als
Kriterium den Endenergiebedarf, so erkennt man hier
die reine Effizienz von Gebdude und Gebaudetechnik.
Wahlt man den Primarenergiebedarf, so ist die o. g. Ef-
fizienz um die Verwendung von erneuerbaren Energien
zur Deckung dieses Primarenergiebedarfs erganzt, da
die Faktoren flir den nicht erneuerbaren Anteil an der
Primarenergie mit angesetzt werden. Die verbleibende,

notwendige Primérenergiegutschrift, die notwendig ist,
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um das Gebaude zum Nullenergiegebdude zu machen,
kann nun mittels der Winkelhalbierenden auf der
Y-Achse abgelesen werden (Abbildung 09-04). Ist die
errechnete Gutschrift in der Jahresbilanz gréBer als die
notwendige, kann von einem Nullenergiegebdude oder
Plusenergiegebiude ausgegangen werden [Sartori et al.
2012, 6-7].

Fiir die Abbildung eines Niedrigstenergiegebdudes Ergebnisse.
(nZEB) muss in der Input-Output-Bilanz die Winkelhal-

bierende (y=x) durch eine andere, flachere Funktion er-

setzt werden. Im Fall einer Festlegung, dass 75 Prozent

des Energiebedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt

werden sollen, wiirde die Funktion der flacheren Kurve

y=0,75x lauten (Abbildung 09-05).

Tabelle 09-01: Wertungstbersicht zur Wahl der Bilanzierungsmethode Teil 1

Szenario B

(Effizienz) Input

‘ o Energiebezug

100%

09.3.4 Wahl der Bilanzmethode
Tabelle 09-01 zeigt die Bewertung der drei Szenarien in
der Ubersicht. Die Potentiale hinsichtlich der verschie-
denen Nichtwohntypologien des Freistaats Bayern

werden anhand der Input-Output-Bilanz untersucht.
Die Szenarien A und B ergeben nicht die vergleichbare

Transparenz flr die Diskussion und Interpretation der

Szenario C

Kriterien nZEB

Szenario A

Prim@r- & Endenergie

Effizienzhaus Plus

Input-Output-Bilanz

Bilanzgrenze

EnEV

EnEV & Pauschalen

EnEV

Mindest-Effizienz

Uber Endenergie

ber Endenergie

Uber Endenergie

Erneuerbare Energien Q, & EnEV §5 Q, & Einspeisegutschrift volle Anrechnung
Bilanzmethode DIN V 18599 DIN V 18599 DIN V 18599 (vereinfacht)
Bilanzwerkzeug EnEV & Einspeisung EnEV & EffPlus-Rechner EnerCalC

Eignung fur Analyse

Aufwand sehr hoch

Vergleichbarkeit der EnEV-

Nachweise fraglich

Aufwand zur

Nachbilanzierung vertretbar

Anwendbar fir n\WG

Fehlende Referenzgebdude

Pauschalen nur fiir WG

Ja

Abbildung 09-05:

Szenario 2 - Definition eines
nZEB Uber eine Input-Output-
Bilanz [abgeleitet von Abbildung
09-04]
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Abbildung 09-06:
Prinzipskizze fir ein zu defi-
nierendes Anforderungsniveau
eines nZEB 2021
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09.4 nZEB-Anforderungsniveau

Effizienzniveau ,nearly Zero"

Ein nahezu bei null liegender Energieverbrauch deutet
auf ein hocheffizientes Gebdude hin. Wie weit ein
Niedrigstenergiegebaude vom Nullenergiegebdude
entfernt ist, bleibt unklar. Die Energieeffizienz muss fir
eine Untersuchung in einer geeigneten Art und Weise
vorgegeben werden. Die Steigerung der Energieeffi-
zienz von neu gebauten WG erbrachte statistisch pro
Jahr eine durchschnittliche Reduzierung des Primar-
energiebedarfs um 8 kWh/m?a und hat sich in den letz-
ten Jahren auf 4 kWh/m?a abgeflacht. Der Durchschnitt
von 6 kWh/m?a der letzten 30 Jahre wird sich nicht
weiterflihren lassen, da es immer schwieriger wird,

den verbleibenden Energiebedarf weiter zu reduzieren.
Induziert man den fir Neubauten durchschnittlichen
energetischen Standard furr das Jahr 2020, so kommt
eine Studie zu dem Ergebnis, den aktuell geltenden
KfW Effizienzhaus 40 Standard bezogen auf das Anfor-
derungsniveau EnEV 2009 (entspricht EnEV 2013) als
Effizienzstandard fur alle Neubauten ab dem Jahr 2021
zu definieren. [BMVBS 2012b, 43-53] Dass diese reine
Extrapolation der jahrlichen technischen Innovation
richtig liegen kdnnte, zeigt der Referentenentwurf

des GEG. Er hat fur Neubauten der &ffentlichen Hand
ab dem Jahr 2019 einen Standard dhnlich dem KfW
Effizienzhaus 55 vorgeschlagen. [GEG 2017] Um einen
Mindeststandard an Energieeffizienz zu erlangen,

sollte ein unterer Schwellenwert fiir Energieeffizienz
vorliegen, der auch nicht durch weitere EE-Erzeugung
kompensiert werden kann (Abbildung 09-06).

Bedarfsdeckung mit erneuerbaren Energien

Zu welchem Prozentsatz die kiinftigen Niedrigstener-
giegebdude ihren verbleibenden Energiebedarf durch
Energien aus erneuerbaren Quellen decken konnten,
soll in der folgenden Analyse ermittelt werden. Die
Frage, welche erneuerbaren Energien in welchem
Bilanzraum zuldssig sind, kann anhand der Klassifi-
zierung von [Pless et al. 2010] vorgenommen werden.
Zuldssig sind direkt am Gebadude oder auf zugehdrigen
Nebenanlagen erzeugte Energien (Option 1, z.B. Photo-
voltaik, Solarthermie, Windkraft), erneuerbare Energien
auf dem Grundsttick (Option 2, z.B. Erdwirme) sowie
gelieferte erneuerbare Energietrager, die auf dem
Grundstlick verarbeitet werden (Option 3, z.B. Holz-
pellets). Klar ist, dass die Formulierung der EPBD 2010,
.Deckung zu einem ganz wesentlichen Teil", nicht unter
500% liegen kann (Deckungsrate in Abbildung 09-06).
Durch die eindeutige Aussage Uber den Einsatz von er-
neuerbaren Energien kénnte das EEWarmeG entfallen,
wie es im GEG vorgesehen ist. Da es Geb3udestandorte
gibt, an welchen keine Mdglichkeit zur Erzeugung von
EE gegeben ist, ist es sinnvoll, einen oberen Schwellen-
wert (oberer Effizienzstandard in Abbildung 09-06) zu
definieren, ab dem keine EE-Erzeugung am Gebadude

(Output) mehr erforderlich ist.

100% [Output QFNE

(RG EnEV 2009)

75%

50%
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09.5 Bilanzierungswerkzeug

Im Rahmen seiner Dissertation hat Markus Lichtmef
an der Bergischen Universitat Wuppertal am Fachge-
biet Bauphysik Vereinfachungsansatze auf Basis der
Bilanzierungsmethode der DIN V 18599 entwickelt
und validiert. EnerCalc soll die duBerst aufwéndige
Flachenermittlung von Zonen und den dazugehdérigen
thermischen Warmeubertragungsflachen wesentlich
vereinfachen, ohne auf die Vorzlige von Mehrzo-
nenmodellen bei Nichtwohngebauden verzichten zu

massen.

Funktionsweise

Jedes Nichtwohngeb3ude wird im Berechnungsprozess
nach DIN V 18599 zuné&chst in Nutzungszonen un-
terteilt. Diese Unterteilung ist erforderlich, da diverse
Nutzungen unter Einsatz verschiedener gebdude-
technischer Anlagen konditioniert werden und diese
Technik auf Basis unterschiedlicher Nutzungsprofile
betrieben wird. Jeder Nutzungszone wird im Anschluss
die exakte GroBe der verschiedenen Warmetbertra-
gungsflachen (AuBen- und Innenbauteile) zugeordnet.
[LichtmeB 2010a] weist nach, dass der groBte Zeitbe-
darf fiir die Erstellung einer Berechnung mit 56% auf
diesen Vorgang entfallt. Bei einer durchschnittlichen
Gesamtdauer von 80 Stunden ergeben sich fiir diesen
Vorgang fast 45 Stunden (Abbildung 09-07). Dabei wird
das Gebaude in seiner Gesamtheit bereits in einer frii-
hen Planungsphase derartig kleinteilig betrachtet, dass
Berechnungsergebnisse nur mehr schwer nachvollzieh-

bar werden und eine beachtliche Fehlerquelle entsteht.

Plausibilitatsprifung
Berichterstattung

11,1%
Eingabe der
Anlagen-
technik
17,4% Zonierung
Datenaufnahme
Gebaudehiille
56,0%
15,5%
Eingabe der
Bauteile

Abbildung 09-07:
Zeitanteile fiir die Berechnung eines durchschnittlichen Mehrzonen-
modells nach DIN V 18599 [LichtmeB 2010a]

EnerCalC kombiniert die Vorteile des Einzonenmodells
in der Hillflachenermittlung mit dem Mehrzonen-
modell in der Abbildung heterogener Nutzung und
Gebaudetechnik. Das Gebdude wird wie bisher in Nut-
zungszonen nach DIN V 18599-10 unterteilt und jeder
Zone die entsprechende Gebaudetechnik zugewiesen.
Separat wird die Geb3udehiille (wirmetbertragende
AuBenbauteile) in der Gesamtheit ermittelt und
eingegeben. Die Hillflache wird abhangig von den
Geometrien Uber einen Verteilerschliissel (Algorithmus)
den Zonen zugewiesen (vereinfachtes Verfahren), um
Zonenergebnisse zu erhalten. Die Ergebnisse werden
zu einem Gebdudeergebnis aggregiert. Werden die
Zonen noch den Haupthimmelsrichtungen zugeordnet,
erhéht sich die Ergebnisgenauigkeit im Vergleich zur
klassischen Bilanzierung (erweitertes Verfahren).

Validierung

Das Berechnungsprogramm EnerCalC ist mit kom-
merziellen Berechnungsprogrammen (Energiepass
Helena von ZUB und B.54 von Hottgenroth) mit der
detaillierten Eingabemethode anhand von elf Refe-
renzgebauden (Nichtwohngebiude mit Mischnutzung
und Mehrzonenmodelle) validiert worden. Im o.g.
vereinfachten Verfahren (automatische Hiillflachen-
zuweisung) wurde das Verfahren nach EnerCalC auf
eine Fehlerabweichung von unter 6% validiert. Wirde
man eine genauere Hillflichenzuweisung vornehmen
(erweitertes Verfahren) reduziert sich die Abweichung
auf ca. 1% [LichtmeB 2010b]. EnerCalC ist 2011 mit
Unterstiitzung des EnOB-Programms des Bundesminis-
teriums flr Wirtschaft und Energie an der Bergischen
Universitat Wuppertal entwickelt worden. Es wurde
2013 in einer optimierten Form in Bezug auf Auswer-
tung und Integration der KWK herausgegeben. Es ist
damit flnf Jahre in der wissenschaftlichen Landschaft
in Benutzung. Die vorliegende Arbeit verwendet die
Version EnerCalC 2013.

Eigener Verwendungsnachweis

Die Anwendbarkeit des Programmes wurde nochmals
an drei Case Studies mit den Rahmenbedingungen der
EnEV-Nachweise verglichen. Dazu wurden die Primar-
energiefaktoren angepasst und die Gebdudetechnik
mdglichst detailgetreu den Zonen entsprechend
nachgebildet. Der spezifische Primdrenergiebedarf, der
mit marktiblicher Software nach DIN V 18599 erstellt
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Abbildung 09-08:
Gegentberstellung Berechnung
Q', von drei Case Studies mit
kommerzieller Software und
EnerCalC 2013
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wurde, wurde der eigenen Kalkulation mittels EnerCalC
gegenlbergestellt. Die drei Case Studies wurden aus
unterschiedlichen Kategorien mit unterschiedlichen
technischen Installationsgraden gewahlt. Fiir die Aus-
wahl ausschlaggebend war die Nachvollziehbarkeit und
Vollsténdigkeit der vorliegenden Nachweisdokumente.
Abbildung 09-08 zeigt eine mittlere Abweichung von
-3,3 % zwischen den verschiedenen Rechenverfahren.
Die Einzelergebnisse liegen zwischen -6,3% (2270)

und +7,9% (1340). Die Berechnung mittels EnerCalC
erfolgte im vereinfachten Verfahren. Damit liegt das
durchschnittliche Ergebnis anndhernd innerhalb der
von [LichtmeB 2010a] ermittelten Fehlerabweichung
von maximal 6%. Fir die Betrachtung der Einzeler-
gebnisse ist zu beachten, dass die EnEV-Nachweise
von verschiedenen Ingenieurbiiros mit verschiedenen
Berechnungsprogrammen erstellt wurden. Bezieht
man die Erkenntnisse aus Kapitel 04 Gber die Ergeb-
nisabweichungen in den klassischen Programmen ein,

so kann man die Ergebnisse als flir die Untersuchung

Tabelle 09-02: Ubersicht der gewahlten nZEB-Kriterien

Kriterium Auswabhl

ausreichend prézise erachten. Wichtig ist, dass alle
untersuchten Gebdude sowohl in der Referenzaus-
fiihrung als auch in den Untersuchungsvarianten mit
dem gleichen Berechnungsprogramm auf die gleiche
Berechnungsweise bilanziert werden, um qualitative
Aussagen Uber die energetische Performance der Case
Studies treffen zu kénnen.

09.6 Analysemethode im
Uberblick

Das Kapitel zeigt, wie wichtig eine einheitliche und
klare Definition eines baulichen Standards ist. Ohne
diese Definition bleibt die konkrete und friihzeitige
Auseinandersetzung mit den Anforderungen immer
unscharf. Klimaneutralitat ist dabei ein Zusammenspiel
zwischen der Gebdudeeffizienz und der Gebaudekon-
sistenz. Tabelle 09-02 zeigt die gewahlten Kriterien aus
Kapitel 09 im Uberblick.

Physische Systemgrenze

Grundstiick (Gebdude mit Nebenanlagen)

Systemgrenze der Bilanz

Alle Energien des Betriebs eines Gebaudes, die nicht dem Nutzerverhalten

unterliegen (EPBD).

Systemgrenze der Konditionierung

Nutzungsprofile nach DIN V 18599-10

MaBstabssystem

Primérenergiebedarf mit symmetrischer Bewertung der fp

Angestrebtes Effizienzniveau

40% des Anforderungswertes QPNE des Referenzgeb. EnEV 2013

Bilanzraum EE-Erzeugung

Bilanzraum IlI: Erzeugung auf dem Grundsttick inklusive EE-Importe

Deckungsgrad mit EE

Gestaffelt nach Effizienzniveau, Bagatellgrenze Effizienz 40%

Bilanzierungszeitraum Jahresbilanz

Bilanzmethode

Input-Output-Bilanz

Bilanzierungswerkzeug EnerCalC 2013




09.7 Baulicher Standard

09.7.1 Standard der Referenzgebdude nach EnEV
2013

Die Case Studies werden nach der Eingabe der
Gebaudegeometrien und der Nutzungszonen fiir die
Ausflihrung nach Referenzgebdude mit den Parame-
tern der EnEV 2013 Anlage 2 Tabelle 1 ,Ausflihrung des
Referenzgebaudes” versehen. Das beinhaltet insbeson-
dere die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile,
die technischen Gebaudesysteme inklusive Leitung und
Regelung je Nutzungszone sowie die standardisierten
Energietrager.

09.7.2 Standard der Case Studies (IST)

Alle Parameter der Gebaude (U-Werte, g-Werte, TGA
usw.) werden aus den Projekten Gbernommen, um
ein mdglichst realitdtsnahes Abbild der energetischen
Performance der Projekte zu erhalten. Die nacher-
fassten Qualitdten werden neu bilanziert, um ein
vergleichbares Ergebnis zu erhalten. Die vorliegenden
EnEV-Nachweise werden nicht verwendet.

09.7.3 Baustandard 2021 - nZEB

Die Auswahl des auf das Jahr 2021 indizierten
Gebdudestandards eines nZEB basiert vorrangig auf
einer Literaturrecherche aktueller wissenschaftlicher
Studien und Ausfiihrungen marktreifer Systeme in
realisierten Modellprojekten. Alle gewahlten Standards
sind bereits verfligbar und in verschiedenen Vorhaben
erprobt. Der Ansatz liegt in der Kombination des
Energieeinsparpotentials in Bezug auf die gewahlten

Tabelle 09-03: Ubersicht der Baustandards der Gebaudehiille

Bauteil / System Eigenschaft

Referenzgebdude nach

Gebaudetypologien. Im Folgenden wird der Standard
nZEB in die Kategorien Energieeffizienz Gebdudehdlle
und Technische Geb3udeausstattung, sowie Ener-
giekonsistenz Umweltwédrme und Strahlungsenergie
unterteilt.

Baustandard 2021 - Geb3udehiille

Fir die Gebaudehille stellt auch bei nWG der Passivh-
ausstandard das aktuell erreichbare Effizienzziel dar. Da
der Passivhausstandard auch flr Nichtwohngebdude
mittlerweile praxiserprobt ist, kénnen fir die Studie
konkrete Werte fir die Warmedurchgangskoeffizienten
der opaken und transparenten Bauteile, Annahmen
zur Luftdichtheit der Gebdudehille und Zuschldge

fir Warmebriicken abgeleitet werden (Tabelle 09-03).
Ohne technologische Quantenspriinge wird auch in
absehbarer Zukunft kein Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert) unter 0,08 bis 0,1 W/m?K fiir AuBenbauteile
marktiiblich werden [Beuth et al. 2015]. Das wire mit
marktlblichen Ddmmstoffen in Bezug auf eine holisti-
sche Betrachtung im Lebenszyklus auch nicht sinnvoll.
Der Energiebedarf zur Herstellung der Dammstoffmen-
ge, die den U-Wert von 0,15 auf 0,17 W/m?K bringen
wiirde, steht in keinem Verhaltnis zur eingesparten
Energie im Betrieb des Geb&udes [prognos et al. 2015,
31]. Der Vergleich von WG und nWG ergibt, dass nWG
im Mittel hohere U-Werte aufweisen, da bei nWG
versucht wird, Uber gréBere Glasflachenanteile eine
gleichmaBigere Tageslichtausleuchtung zu erreichen.
Wahrend bei WG solare Gewinne durchaus gewlinscht
sind, sollten nWG vor solarer Einstrahlung geschitzt

werden, um Uberhitzungserscheinungen vorzubeugen.

Standard IST Indizierter Standard

EnEV 2013 (RG) nZEB
Opake AuBenbauteile U-Wert 0,28 W/(mK) nach Geb&ude 0,15 W/(mK)
transp. AuBenbauteile U-Wert 1,30 W/(mK) nach Geb3ude 0,70 W/(m?K) *
g-Wert 0,64 nach Gebdude 0,50
Warmebriickenzuschlag D UWB 0,05 W/(mK) nach Gebiude 0,01 W/(m?K)
Gebiudedichtheit n50 [ q50 DIN V 18599-2:2011-12 | nach Gebiude 0,6 1/h
Tabelle 6 - Kat. 1
*mit Ug= 0,5 W/(m?K); Uf = 0,7 W/(mK); y = 0,045 W/mK;
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Sonnenschutzglas und innenliegende Schutzeinrich-
tungen sind nicht ausreichend. Da die Kiihlung von
Gebauden sehr energieintensiv ist, missen bei NWG
MaBnahmen zur passiven Kiihlung genutzt werden.
Das ist im Bereich der Gebdudehdille an erster Stelle ein
wirkungsvoller Sonnenschutz, der den Verwendungs-
zweck erflllt. Beispielsweise sind windempfindliche
Sonnenschutzanlagen an exponierten Lagen hdufig
kontraproduktiv: Durch Windwé&chter werden sie zum
eigenen Schutz inaktiv, ihre Existenz 143t aber weitere
Sonnenschutzeinrichtungen als entbehrlich erscheinen.
Fir den indizierten Standard nZEB wird daher ein wirk-
samer auBenliegender Sonnenschutz mit strahlungs-
abhangiger Steuerung vorausgesetzt. Der einheitliche
U-Wert der transparenten AuBenbauteile im Standard
nZEB stellt eine Vereinfachung fir die Berechnung

dar. Eigentlich wére er fur jede Fenstergeometrie
getrennt zu berechnen, um den Glas-Rahmen-Anteil zu

berlicksichtigen.

Baustandard 2021 - Gebdudetechnik

Zur Reduktion der Liftungswarmeverluste wer-

den bei nWG durchgéngig Liiftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung installiert. Erdkanale fir die
AuBenluftzufuhr verbessern dabei die Energiebilanz.
Fur die Warmeriickgewinnung (WRG) wird eine
einheitliche Rickwarmezahl von 0,75 angenommen.
Zwar werden fur Hocheffizienz-WRG bereits hohere

Rickwarmezahlen erreicht, diese sind jedoch nicht in

Tabelle 09-04: Ubersicht der Baustandards der Gebaudetechnik

Bauteil / System Referenzgebdude nach

EnEV 2013 (RG)

allen Nutzungszonen einsetzbar. Fiir Zonen, die aus
technischen Griinden regelmaBig keine WRG haben
(z.B. Kiichenabluft), wird keine WRG angesetzt. Da
Liftungsanlagen in der Regel mit der hochwertigen
Energieform Strom (Exergie) betrieben werden, lohnt
es sich, eine bedarfsorientierte Liftungssteuerung

zu wihlen, die unnétige Betriebszeit ausspart (z.B.
Prisenzsteuerungen). Fiir Nutzungszonen, fiir die

das aus Sicherheitsgriinden nicht moglich ist, wird
diese MaBnahme nicht angesetzt. Stromsparende
Beleuchtungssysteme mit Prasenzsteuerungen und
Tageslichtsensoren stellen den aktuellen ambitionierten
Effizienzstandard dar. Als Beleuchtungsmittel werden
stabférmige Leuchtstofflampen mit elektronischem
Vorschaltgerét oder LED-Lampen eingesetzt. Im
Langzeitbetrieb sind beide Varianten momentan fir
Nichtwohngeb&ude als gleichwertig in Bezug auf
Lichtausbeute pro eingesetzter Energie anzusehen,
auch wenn das gréBere Innovationspotential eindeutig
bei der LED-Technik liegt.

Als Kalteerzeuger ist ein wassergekihlter Verdichter
mit effizienter Betriebsweise vorgesehen. Die Kalte-
tbergabe erfolgt mittels groBflachiger Bauteile Gber
Kiihldecken bzw. Bauteilaktivierung flr eine geringe
Kihltemperaturspreizung zwischen Vor- und Ricklauf.
Fir das Warmelibergabesystem werden ebenso flachige
Systeme flr geringe Vorlauftemperaturen angenom-
men. Tabelle 09-04 zeigt die Wahl der technischen
Systeme im Uberblick.

Standard
IST nZEB

Indizierter Standard

Beleuchtungsart LSL stab mit EVG

nach Gebaude LSL stab mit EVG

Regelung Beleuchtung zonenanhangig

nach Gebaude i.d.R. Prdsenzmelder &
Konstantlichtregelung,

ggf. zonenabhidngig

RLT zonenabhéngig nach Gebdude nach Gebaude
Rickwarmezahl 0,6 nach Gebiude 0,75
Kiihlung zonenabhéngig nach Gebédude nach Gebaude

Kalteerzeuger Kompressionskalte luftgekiihlt

nach Gebédude Wassergekiihlter Verdichter

(effizient)

Kalteubergabe Konvektor Briistungsgeréat

nach Gebdude flachige Bauteile

Warmelbergabe Heizfldchen AuBenwand,

P-Regler

nach Gebdude flachige Bauteile, PI-Regler




Warmeerzeuger Primadrenergiebedarf Nettobilanz Nettobilanz

Q', (kWh/m?a) (kWh/mZ2a) (kg CO,/m?a)
Gas-Brennwerttherme optimiert 63,2 49,1 14,6
Erdreich-W&rmepumpe (Sole-Wasser) 523 38,3 13,5
Pellet-Kessel 441 30,0 9,5
Fernwirme (fp 0,7) 53,6 39,5 13,2
Gas-BW & KWK (Brennstoff nEE) 82,0 45,2 1,2
Gas-BW & KWK (Brennstoff EE) 43,1 6,4 1,6
Pellet-Kessel & KWK 30% (Brennstoff EE) 38,4 1,6 0,3

Baustandard 2021 - Energiekonsistenz
Umweltwdrme

Fur das Ziel des klimaneutralen Gebdudebestands
empfiehlt sich flr die Warmeversorgung die Nutzung
von erneuerbaren Energietragern und/oder Kraft-
Wérme-Kopplung, um den Primérenergiebedarf
moglichst gering zu halten. Warmepumpen werden
regelmaBig bei kleinen nWG mit geringem Wérme-
bedarf verwendet. Werden Warmepumpen reversibel
eingesetzt, kdnnen sie auch als Warmesenke zur
Kiihlung eingesetzt werden. [Erhorn et al. 2016] Die
Warmeerzeugung erfolgt einheitlich Gber Sole-Wasser-
Warmepumpen im Grundlastbetrieb und Spitzenlast-
kessel (Gas-BW). Tabelle 09-05 zeigt exemplarisch eine
Evaluierung verschiedener Warmeerzeugungsanlagen
einer Case Study. Flr das Kriterium nicht erneuerbarer
Primarenergiebedarf hatten zwar biogene Brennstoffe
fur Pellet-Kessel oder KWK-Anlagen bessere Ergebnisse
erwarten lassen, aber die Anlagen sind nicht fir alle
Standorte geeignet oder verfligen noch nicht tiber

die notwendige Marktreife (z.B. KWK-Anlagen mit

erneuerbaren Brennstoffen).

Tabelle 09-06: Ubersicht der KonsistenzmaBnahmen

Bauteil / System Referenzgebdude nach

EnEV 2013 (RG)

Standard IST

Baustandard 2021 - Energiekonsistenz
Strahlungsenergie

Solarthermische Anlagen sind fiir nWG kein Stan-
dard und speisen - wenn installiert - zumeist in den
Heizkreis ein, da in der Regel wenig Warmwasser in
nWG bendtigt wird. [Voss et al. 2011, 114-167] zeigt,
dass alle nWWG mit dem Ziel nZEB Solarstromanlagen

(PV) zur Energiegewinnung nutzen. Verwaltungsbauten

bendtigen zum Ausgleich des TGA-Stromverbrauchs ca.

7 Wp/mQNGF, Bildungsgebaude ca. 12 Wp/mzNGF [Voss et
al. 2011, 52-53]. Fur die PV-Module werden kristalline
Zellen verwendet. Es wird die anndhernd horizon-

tale Montage angenommen, obwohl die klassische
Stidorientierung mit 30-35 Grad Neigung in unseren
Breiten den hdchsten Ertrag verspricht. Die anndhernd
horizontale Montage verringert den Ertrag um ca.
13% je Quadratmeter Zellenflache, es verringern

sich aber die notwendigen Abstande aufgrund von
Eigenverschattung. Dieser Effekt Giberkompensiert den
verringerten Ertrag aufgrund von nahezu flacher Mon-
tage. [Hegger 2013, 164] Zusatzlich ist sie unabhangig
von der Orientierung des Gebdudes und der PV-Ertrag
verteilt sich besser tiber den Tag und erhéht damit die

Eigennutzung.

Indizierter Standard nZEB

Warmeerzeugung Brennwertkessel ,verbessert"

nach Gebaude

Sole-Wasser-Warmepumpe
nach DIN V 18599-5 und

Heizungsunterstiitzung ST

Flachkollektoren Standardaus-

fuhrung nach DIN V 18599-8

Solarthermie

und Heizwédrmeerzeuger

nach Gebdude

Flachkollektoren eigenbe-
darfsoptimiert fiir WW und

Heizungsunterstziitzung

Photovoltaik -

nach Gebaude

kristalline Zellen horizontal

nach Solarpotential Klasse 1

Tabelle 09-05: Evaluierung
verschiedener Warmeerzeu-
gungsanlagen am Beispiel einer
Case Study
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Tabelle 09-07:
Dachfldchen der analysierten Fallbeispiele zur Nutzung von Strahlungsenergie (EE) in Form von Solarthermie (ST (dunkelblaue Flachen)) und
Photovoltaik (PV (helblaue Flichen))

Case BZK Nutzung Isometrie Al A A, A A A, A,
Study (m?) (m?) (%) (m?) (%) (m?) (%)
01 1100 Parlamentgebdude 629 321 51% 61 10% 260 41%
=
=
02 1200 Gericht 1.957 1.198 61% 98 5% 1.100 56%

03 1340 Polizeiinspektion 613 513 84% 33 5% 480 78%
04 2240 Institutsgebdude 1.398 983 70% 73 5% 910 65%
05 2270 Forschungsinstitut 2.898 2.100 72% 170 6% 1.930 67%
06 2320 Forschungszentrum 3.322 1.202 36% 252 8% 950 29%
07 2500 Laborgebaude 968 640 66% 90 9% 550 57%
08 3112 Krankenhaus 2.478 826 33% 376 15% 450 18%
09 4500 Bibliothek 444 310 70% 0 0% 310 70%
=
10 4620 Museum 3.263 2.552 78% 172 5% 2.380 73%
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Das verwendete Solarpotential des Gebdudes wird

an der realen Dachplanung bemessen. Fir PV werden
vorrangig die unverschatteten Dachfldchen der Klasse
1 nach [Quaschning 2000, 46] herangezogen. Fir
Dachbegehungen und Wartungsarbeiten sind Umgan-
ge (Abstand zur inneren Attika) und Wartungsginge
(Abstinde zwischen den Modulen) beriicksichtigt und
abgezogen worden. Solarthermie (ST) ist — dem be-
rechneten Bedarf entsprechend — in teilverschatteten
Bereichen (vorrangig Verschattung am Nachmittag und
Abend) der Klasse 2 positioniert. Ungeeignete Dachfld-
chen wurden nicht zur Energiegewinnung verwendet.
Dachinstallationen, Technikaufbauten, Oberlichter und
Entrauchungsanlagen sind nicht zur Energiegewinnung

verwendet worden.

09.8 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise in der anschlieBenden Analyse
wird anhand von Abbildung 09-09 erldutert: Auf Basis
der Uberpriften Daten werden die Gebdude neu in
EnerCalC eingegeben. Diese Eingabe bildet die Basis
(IST, 2. Datenpunkt). Fur die Beurteilung des Standards
IST werden die Werte und Parameter des Referenzge-
baudes nach EnEV eingesetzt. Das Ergebnis stellt den
gesetzlichen Mindeststandard auf Basis der EnEV 2009
dar (Referenzgebiude RG, 1. Datenpunkt). Zur besseren
Abschatzung des Ergebnisses wird der Standard IST
zum Standard RG in Beziehung gesetzt. Die Bezeich-
nung erfolgt analog der KfW Effizienzh3user 40, 55
und 70 als Ziffernangabe, welche den Prozentsatz zum
RG angibt. Die Bezeichnung KfW_66 bedeutet, dass
der Standard IST im Bilanzierungsergebnis 66% des
Energiebedarfs des RG aufweist.

Im dritten Schritt wird der fir das Jahr 2021 indizierte
Standard (siehe unten) zugrunde gelegt (nZEB, 3.
Datenpunkt). Die Ziffer gibt an, welche Differenz in
Bezug zur Y-Achse das Bilanzierungsergebnis zu einem
maglichen Netto-Nullenergiegebaude (Winkelhal-
bierende) aufweist. Negative Zahlen bedeuten eine
Unterdeckung, positive Zahlen eine Uberdeckung in der
Bilanz. Ein nZEB_-38 miisste demnach in der Jahres-
bilanz des spezifischen Primirenergiebedarfs 38 kWh/
m2a mehr an Energie in das Netz einspeisen (Qutput),
um ein Netto-Nullenergiegebdude zu werden.

Alle drei Bilanzergebnisse ergeben eine Datenreihe mit
drei Datenpunkten (Abbildung 09-08). Die Ergebnisse
der Berechnungen sind als Koordinatenwerte (x- und
y-Wert) ausgewiesen. Anhand der Datenreihen lassen
sich die Ergebnisse der verschiedenen Baustandards
gegeniberstellen und diskutieren.

Das konkrete Anforderungsniveau an kiinftige nZEB,
das am Ende von Teil Il vorgeschlagen wird (Kapitel 11),
leitet sich von den Ergebnissen (nZEB-Standard) der
Fallbeispiele ab.
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10.1 Case Study 01

Case Study 01 ist ein sehr hochwertiges Verwaltungs-
gebdude (Parlamentsgebaude) in unmittelbarem bau-
lichen Zusammenhang (Innenstadtlage). Es liegt mit
einer BGF von Gber 5.000 m? tiber dem Durchschnitt
der Kategorie. Der bauliche Kontext verantwortet das
wesentliche Spezifikum dieses Gebdudes, die Héhe

von sechs Vollgeschossen bei einer verhdltnismaBig
begrenzten Grundflache.

Abbildung 10-01 zeigt die Reduktionspotentiale der
verschiedenen spezifischen Energiebedarfe (Nettobilanz
ohne Anrechnungsbegrenzung fir EE). Auffallig ist,
dass der spezifische Nutzenergiebedarf des gebauten
Projekts sogar unter dem des indizierten Standards
nZEB 2021 liegt, was auf eine sehr hochwertige Aus-
fiihrung der Gebdudehiille schlieBen ldsst. Das zeigt,
dass die zugrunde gelegten Standards fiir nZEB 2021
zum Teil bereits umgesetzt werden.

Die Input-Output-Bilanz (Abbildung 10-02) veran-
schaulicht, wie sich das Ergebnis aus Bedarfsreduktion
und EE-Erzeugung im Bereich der spezifischen Pri-
marenergie zusammensetzt. Zwar konnte im nZEB-
Standard der Input auf fast 40% des Referenzgebaudes
reduziert werden, der Output kann aber nur knapp 27%
des Inputs kompensieren.

Die Ursache liegt im geringen Solarpotential des
Gebdudes verglichen mit der Nutzflache. Da in dieser
Studie nur die Dachflachen betrachtet wurden,
reduziert sich das Potential umso mehr, je mehr
Vollgeschosse das Gebdude hat. Case Study 01 liegt
mit sechs Vollgeschossen bei der doppelten Anzahl an
Vollgeschossen im Vergleich zum Durchschnitt der Ka-
tegorie. Oberlichter und Technikaufbauten reduzieren
das Solarpotential zusétzlich. Aufgrund des baulichen
Kontexts hatte eine Einbeziehung der Fassadenflachen
zur Energiegewinnung (BIPV) keine wesentlich héheren
Ertrage erbracht.

Tabelle 10-01: Ergebnistibersicht Case Study 01-1100

400 | (KWh/m?a)

01-1100
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Abbildung 10-01: Spezifische Nutz-, End- und Primédrenergiebedarfe der Case Study 01 in den Ausfiihrungen
Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

400 Output \9 S _ L . . B
(KWhim?a) & S 01-1100 Pr|ma|:energ|eb|lanzgp £
~/ = N R
&/ &
@
/ S
\\O,%
e@
300
200
&l
100
Input
(kWh/mZ2a)
200 300 400

Abbildung 10-02: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primarenergie der Case Study 01 in den
Ausfiihrungen Referenzgebaude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q' Output Q' Output Q'
01-1100 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/m?2a) (% zu RG)
Referenzgebadude 118,6 100% 0,0 0%
IST 78,3 66% 0,0 0%
nZEB 2021 52,3 44% 14,1 27%
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10.2 Case Study 02

Case Study 02 ist ein freistehendes Gerichtsgebaude.
Der Baukdrper ist nicht einheitlich hoch. Durch die
Hanglage des Grundsticks ist das untere Geschoss zur
Halfte eingegraben. Im Mittel liegen drei Vollgeschosse
vor, was dem oberen Bereich der durchschnittlichen
Bandbreite der Kategorie 1000 nach BZK entspricht.
Bezliglich der BGF liegt das Gebaude ca. 20% Uber den
Durchschnittswerten der Unterkategorien und ist als
tberdurchschnittlich groB zu bewerten.

Der indizierte nZEB-Standard 2021 (Abbildung 10-

03) zeigt fur den Netto-Endenergiebedarf und den
Netto-Primdrenergiebedarf das Potential eines Netto-
Nullenergiegebdudes, wenn keine Anrechnungsbe-
schrankungen fir EE-Erzeugung bestehen. Die Input-
Output-Bilanz (Abbildung 10-04) verdeutlicht das. Der
Input wurde durch die Effizienzsteigerungen auf 38%
des Wertes des Referenzgebdudes reduziert. Zugleich
gleichen die Netzeinspeisungen den verbleibenden
Bedarf aus und bringen das Geb&ude bilanziell Gber die
Nullenergiegrenze leicht in den Plusenergiebereich.
Das Gebdude hat durch die ungestérte Dachflache eine
gutes Solarpotential. Lediglich der hohere Kopfbau
verschattet Teile des niedrigeren Flachbaus. Dieser
Verschattungsbereich wurde aus den Flachen zur
Energieerzeugung herausgenommen, ebenso wie das

Glasdach tber dem nérdlichen Treppenhaus.

Tabelle 10-02: Ergebnistibersicht Case Study 02-1200
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Abbildung 10-03: Spezifische Nutz-, End- und Primérenergiebedarfe der Case Study 02 in den Ausfiinrungen
Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-04: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 02 in den
Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q',, . Output Q' Output Q'
02-1200 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/mZ2a) (% zu RG)
Referenzgebédude 122,3 100% 0,0 0%
IST 103,4 85% 8,4 8%
nZEB 2021 46,8 38% 48,6 104%
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10.3 Case Study 03

Die geometrischen Eckdaten von Case Study 03 liegen
in der Kategorie 1000 im durchschnittlichen und
unteren Bereich. Sie reprdsentiert eine GebdudegroBe,
die in Bayern hdufig vorkommt. Eine Besonderheit liegt
in der Nutzung als Polizeiinspektion, da Teile des Ge-
bdudes ganzjahrig durchgangig in Betrieb sind und das
standardisierte Raumprogramm flr Polizeiinspektionen
einen Polizeihof mit Nebengebduden fiir KFZ-Wartung
und -Unterbringung beinhaltet.

Die Typologie der Case Study besitzt ein groBes Po-
tential fir Niedrigstenergiegebaude. Abbildung 10-05
zeigt, dass bilanziell sowohl End- als auch Primarener-
giebedarf im negativen Bereich (Plusenergie) liegen.
Diagramm Abbildung 10-06 zeigt den guten Effizienz-
standard des gebauten Projektes (IST) beztglich der
Primarenergie, der sogar noch unterhalb des Szenario
nZEB-2021 liegt. Der Grund liegt in der Verwendung
von Energietragern zur Warmeerzeugung mit einem
niedrigen Primdrenergiefaktor (nicht erneuerbar).
Dieser Vorteil wurde durch die Vereinheitlichung der
Gebaudetechnik im Standard nZEB-2021 bereinigt.
Die Kombination von geringem Input mit einer hohen
Energieproduktion am Gebaude (Output) ergeben ein
Gebdude, das weit im Plusenergiebereich liegt. Sowohl
die optimale Gebaudekonfiguration (homogenes
Pultdach mit Stidneigung) als auch die der Typologie
immanenten Nebengebdude ergeben ein optimales
Solarpotential fiir Case Study 03. Im Ergebnis liegt

die EE-Erzeugung bei 171% des Energiebedarfs.

Case Study 03 stellt damit das beste Ergebnis aller
Untersuchungsprojekte.

Tabelle 10-03: Ergebnisiibersicht Case Study 03-1300
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Abbildung 10-05: Spezifische Nutz-, End- und Primérenergiebedarfe der Case Study 03-1300 in den
Ausfiihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-06: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 03-1300 in den
Ausfiihrungen Referenzgebaude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q' Output Q' Output Q'
03-1300 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/m?2a) (% zu RG)
Referenzgebadude 110,2 100% 0,0 0%
IST 45,6 41% 0,0 0%
nZEB 2021 50,3 46% 85,8 171%
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10.4 Case Study 04

Case Study 04 ist ein Institutsbau fiir Wissenschaft und
Forschung. Sie reprdsentiert sowohl in BGF als auch in
der Anzahl der Nutzgeschosse den oberen Bereich der
Durchschnittswerte. Der Baukdrper steht frei und weist
als Besonderheit eine aufgestdnderte Konstruktion auf,
die als Verschattungselement und Versuchsstand die
Nutzung der Dachebene als AuBenraum verbessert.

Die energetische Performance des Institutsbaus
entspricht in etwa der Referenzausflihrung nach EnEV,
unterschreitet die Werte nur leicht. Aus Abbildung
10-07 ist ersichtlich, dass die Case Study ein groBes
Potential flr EffizienzmaBnahmen bietet.

Wie sich das Potential genau aufteilt, zeigt wieder

die Input-Output-Darstellung (Abbildung 10-08). Die
Bedarfsreduktion auf anndhernd 40% ermdglicht einen
Ausgleich tber Input von fast zwei Drittel des Bedarfes.
Trotz der hochinstallierten Nutzung des Institutsbaus
ist eine Uberdurchschnittliche Energiebilanz erreich-
bar. Der Hauptgrund liegt im Wesentlichen bei der
optimalen Dachplanung in Bezug auf Solarenergienut-
zung. Eine aufgestanderte Stahlkonstruktion Gber einer
nutzbaren Dachterrasse erlaubt die Erzeugung EE und
bietet dem Aufenthaltsbereich zeitgleich Verschattung

fur eine hohere Aufenthaltsqualitat im Sommer.

Tabelle 10-04: Ergebnisiibersicht Case Study 04-2240
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Abbildung 10-07: Spezifische Nutz-, End- und Primdrenergiebedarfe der Case Study 04-2240 in den
Ausfiihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-08: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 04-2240 in den
Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q',, . Output Q' Output Q'
04-2240 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/mZ2a) (% zu RG)
Referenzgebédude 134,2 100% 0,0 0%
IST 1273 95% 0,0 0%
nZEB 2021 59,5 44% 379 64%
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10.5 Case Study 05

Case Study 05 ist ebenso ein Institutsgebaude fiir
Wissenschaft und Lehre. Wie Case Study 04 ist sie von

tiberdurchschnittlicher Geometrie, ist aber in Bezug
auf BGF fast doppelt so gro wie 04. Der Baukdrper

. - ) . 400 [ (KWh/m?a) . .

steht frei und ist mit Einschnitten und Innenhofen 05-2270  Referenzgebéude (RG) -
Gebaude (IST)
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Geldnde eingebaut.
In allen drei Energiebedarfsarten liegen groB3e 200 o8 184,1
162.5 157,7 s 154,8

Potentiale zur Reduktion vor (Abbildung 10-09). Der 0 (423
spezifische End- und Primarenergiebedarf Iasst sich =
ohne Anrechnungsbegrenzung anndhernd ausgleichen 0 86 -
(Abbildung 10-10).
Case Study 05 wére in der Primdrenergiebilanz als 1001 spez. Nutzenergie (Q') spez. Endenergie (Q) spez. Primarenergie (Qye)
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Abbildung 10-09: Spezifische Nutz-, End- und Primérenergiebedarfe der Case Study 05-2270 in den
Reduktion des Bedarfes (38% des RG). Verbunden Ausfiinrungen Referenzgebiude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
mit der EE-Erzeugung ergibt sich in der Bilanz ein

Deckungsgrad von ca. 78% des Bedarfes. Das Solar-
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Abbildung 10-10: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primarenergie der Case Study 05-2270 in den
Ausfiihrungen Referenzgebaude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Tabelle 10-05: Ergebnisiibersicht Case Study 05-2270

Case Study Input Q' Input Q' Output Q' Output Q'
05-2270 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/m?2a) (% zu RG)
Referenzgebadude 1841 100% 0,0 0%
IST 154,8 84% 0,0 0%
nZEB 2021 69,5 38% 54,0 78%
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10.6 Case Study 06

Case Study 06 beinhaltet ein Institut fiir Forschung
und Lehre. BGF (18.525 m?) und die Anzahl der Nutz-
geschosse (7) liegen beim dreifachen bzw. doppelten
der Maximalwerte der Gebiudekategorie. Das Gebaude
ist hdchstinstalliert und tGberwiegend mit Laboren
ausgestattet.

Abbildung 10-11 zeigt exemplarisch den hohen
spezifischen Energiebedarf solcher Gebdude. Er dber-
steigt hdufig die spezifischen Bedarfe von Biiro- und
Verwaltungsgebéuden (Q', . ca. 120 kWh/m?a) um das
Dreifache. Entsprechend groB sind die Einsparpoten-
tiale und entsprechend weit entfernt liegt das Ziel
eines Null- oder Niedrigstenergiegebdudes. Dennoch
sind die Einsparpotentiale im Bereich des nZEB 2021
vorhanden.

Die Bilanz (Abbildung 10-12) zeigt deutlich, dass es
hier vorrangig um Bedarfsreduktion geht. Die Fallstudie
liegt im nZEB 2021 Standard bei ca. 46% des Bedarfs
des RG. Ihm gegeniiber steht nur eine vergleichsweise
geringe EE-Erzeugung von 19 kWh/m?a und deckt
damit nur ca. 11% des Bedarfes.

Fir die Energieproduktion ist die gestaffelte Dachvolu-
metrie unvorteilhaft. Die groBen Verschattungsbereiche
reduzieren die Solarflachen der Klasse 1 erheblich.

Den geringen Solarflachen steht ein vielgeschossiger

Baukdrper mit hochtechnisierter Nutzung gegentber.

Tabelle 10-06: Ergebnisiibersicht Case Study 06-2320
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Abbildung 10-11: Spezifische Nutz-, End- und Primarenergiebedarfe der Case Study 06-2320 in den
Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-12: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 06-2320 in den
Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q',, . Output Q' Output Q'
06-2320 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/mZ2a) (% zu RG)
Referenzgebédude 3779 100% 0,0 0%
IST 2749 73% 2,8 1%
nZEB 2021 1721 46% 19,0 1%
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10.7 Case Study 07

Case Study 07 stellt ein Laborgebdude mit leicht
tiberdurchschnittlicher Geometrie dar: Die BGF liegt
innerhalb der DurchschnittsgréBen der Kategorie 2000
am oberen Ende. Mit vier Nutzgeschossen ist Case
Study 07 ein Geschoss tiber dem Schnitt. Der Baukor-
per steht frei.

Die Reduktionspotentiale der Case Study 07 (Abbildung
10-13) liegen mit knapp 45% gegeniiber dem Refe-
renzgebdude im Bereich von Case Study 06. Auch hier
erschweren es die hohen absoluten Bedarfswerte, einen
angestrebten Niedrigstenergiestandard zu erreichen.
Die Input-Output-Bilanz (Abbildung 10-14) zeigt zwar
wieder hohe Effizienzsteigerungen auf einem sehr
guten Standard (analog KfW Effizienzhaus 45), die
EE-Erzeugung reicht jedoch nur zu einer Kompensation
des verbleibenden Energiebedarfs von ca. 21%.

Die Dachflache von Case Study 07 eignet sich gut zur
Energiegewinnung. Nach Abzug der notwendigen Bau-
teile auf dem Dach (RWA, Ausstieg, usw.) steht nahezu
die gesamte Dachflache unverschattet zur Verfiigung.

Tabelle 10-07: Ergebnistbersicht Case Study 07-2500
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Abbildung 10-13: Spezifische Nutz-, End- und Primérenergiebedarfe der Case Study 07-2500 in den
Ausfuihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-14: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 07-2500 in den
Ausfiihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q' Output Q' Output Q'
07-2500 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/m?2a) (% zu RG)
Referenzgebadude 267,9 100% 0,0 0%
IST 230,5 86% 0,0 0%
nZEB 2021 121,3 4500 253 21%
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10.8 Case Study 08

Case Study 08 ist im baulichen Kontext einer Innen-
stadt situiert. Sie stellt ein Hochschulklinikum mit

allen wesentlichen Bereichen eines Krankenhauses dar

(Poliklinik, Normal- und Intensivpflege, OPs, Bereit-

schafts- und Verwaltungsbereiche). Die Volumetrie ist 400 danira) 7 o E? =
mit fiinf Nutzgeschossen und 9.919 m? BGF an den 300 ™ 2858 2807 ssa—DZEB u
oberen Bereichen der Kategorie 3000. Fiir Neubauten =

im Bereich der Universitatskliniken sind diese GréBen 200 B 1642

aber tblich. 100 s

Die Nutzungszonen von Case Study 08 bringt hohe

spezifische Verbrauche des Referenzgebdudes mit sich 0 J

(Abbildung 10-15), die durch den nZEB 2021 Standard

zwar erheblich reduziert werden kdnnen, aber dennoch -1001 spez. Nutzenergie (Q'y) spez. Endenergie (Q';) spez. Primérenergie (Q'eye)

weit entfernt von einem Netto-Nullenergiestandard ) ) o ) }

Abbildung 10-15: Spezifische Nutz-, End- und Primérenergiebedarfe der Case Study 08-3110 in den
Iiegen. Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
Die Input-Output-Bilanz (Abbildung 10-16) zeigt

deutliche Effizienzsteigerungen bis zu 52% gegeniiber

400 [ Output

dem Referenzgebiude (analog KFW-Effizienzhaus 48), (KWhim?a) & $7/08-3110 Primé/n:eﬁergiebilanz Q'pne
aber eine geringe Kompensation durch EE-Erzeugung N ) 6’\ \@&*@@
mit einem Deckungsgrad von 7%. \\o’e&
Der Baukdrper von Case Study 08 besteht aus zwei s %
Teilen. Ein groBeres Sockelgebiude (U2 bis EG) nutzt 300
das Grundsttick fast vollstandig aus. Es ist wegen des
baulichen Zusammenhangs nicht fiir Solarenergie-
nutzung geeignet. Der aufgehende Bauteil (0G 01-03)
ist mit seinem Flachdach geeignet, jedoch verringern 200
Dacheinschnitte (Atrien) und Technikaufbauten die zur Sl
Verfligung stehende Flache.
100 —
s oy o
1?I”:—1|~ 28‘21:; (k;IVhllrr:le;t)
100 200\92)0\E 400

Abbildung 10-16: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 08-3110 in den
Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Tabelle 10-08: Ergebnisiibersicht Case Study 08-3110

Case Study Input Q' Input Q',, . Output Q' Output Q'
08-3110 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/mZ2a) (% zu RG)
Referenzgebédude 3734 100% 0,0 0%
IST 282,7 76% 4,2 2%
nZEB 2021 1773 48% 131 7%
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10.9 Case Study 09

Case Study 09 beinhaltet eine Hochschulbibliothek mit
allen typischen Nutzungsbereichen. Der Baukdrper ist
vergleichsweise klein (BGF ca. 2.000 m?) und sehr hoch
(5 Geschosse). Er ist Gber eine Briicke an ein Bestands-
gebaude angeschlossen, steht aber frei.

Abbildung 10-17 zeigt hohe Reduktionspotentiale fir
die Energiebedarfe. Die spezifischen End- und Primér-
energiebedarfe liegen ohne Anrechnungsbeschrankung
fur Netzeinspeisungen weit unter 20% der Bedarfe des
Referenzgebaudes.

Der Primérenergiebedarf des nZEB 2021 Standard liegt
bei 45% des Bedarfs des Referenzgebdudes (Abbildung
10-18). Die EE-Erzeugung deckt 61% davon ab. Es
fehlen 25 kWh/m?a zum Netto-Nullenergiegebiude.
Die geringe Grundfldche des Gebdudes im Vergleich

zu der Anzahl der Geschosse ldsst das Verhaltnis von
Solarnutzungsflachen auf dem Dach zu Gebaude-
nutzflichen gering werden. Obwohl die Dachflache
prinzipiell gut geeignet fur die Energienutzung ist,
reicht die Stromproduktion nicht fiir den vollstdndigen
Ausgleich des Bedarfs.

An diesem Beispiel erkennt man den Zielkonflikt zwi-
schen Effizienz und Konsistenz. Das gute A/V-Verhalt-
nis ermdglicht durch gerine Transmissionswarmever-
luste einen sehr geringen spezifischen Energiebedarf.
Gleichzeitig sinkt das spezifische Solarpotential am
Dach mit jedem weiteren Nutzgeschoss. Grundsétzlich
ist jeder vermeidbare Energiebedarf der regenerativen
Energieerzeugung zum bilanziellen Ausgleich vorzuzie-
hen. Somit wire das gute A/V-Verhiltnis vorrangig der
PV-Fldche. Fiir héhere Gebdude kénnte fassadeninte-
grierte PV den Zielkonflikt 18sen. Diese MaBnahme ist
allerdings nicht Teil der Untersuchung.

Tabelle 10-09: Ergebnisiibersicht Case Study 09-4500
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-100
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(kWh/m?a) 09-4500 RG []

IST
nzes M

143,8
144 oss 1085 g93 107,6
65,9
e 1
spez. Nutzenergie (Q',) spez. Endenergie (Q';) spez. Primérenergie (Q';,)

Abbildung 10-17: Spezifische Nutz-, End- und Primérenergiebedarfe der Case Study 09-4500 in den
Ausfiihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-18: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 09-4500 in den
Ausfiihrungen Referenzgebaude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q' Output Q' Output Q'

09-4500 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/m?2a) (% zu RG)

Referenzgebadude 143,8 100% 0,0 0%

IST 107,6 75% 0,0 0%

nZEB 2021 64,9 4500 39,5 61%
100 | Kapitel 10




10.10 Case Study 10

Case Study 10 ist ein Museumsgebdude mit allen
offentlichen Bereichen (Ausstellung, Schauraum, Foyer,
Verkauf, Gastronomie ...), Depot und Technikrdumen,
aber ohne Verwaltung. Sie wurde in einem benachbar-
ten Gebdude untergebracht. Das Gebaude ist groBfla-
chig (BGF 10.900 m?) und mit vier Geschossen iiber
dem Durchschnitt. Es ist im Zusammenhang bebaut
und wird durch andere Baukoérper nur an der Fassade
verschattet.

Auch die Museumsnutzung bringt hohe spezifische
Energiebedarfe (Abbildung 10-19). Es zeigen sich aber
erhebliche Reduktionspotentiale flr einen nZEB 2021
Standard. Der spezifische Primarenergiebedarf kénnte
ohne Anrechnungsbeschrankung auf 18% (nZEB 2021)
im Vergleich zum Referenzgebdude gesenkt werden.
Die Input-Output-Bilanz (Abbildung 10-20) gibt
Aufschluss tber das Ergebnis. Durch Effizienzgewinne
kann, verglichen mit den KfW-Standards, ein Effizienz-
haus 32 erreicht werden. Der restliche Primarenergie-
bedarf kdnnte zu 51% durch EE-Erzeugung kom-
pensiert werden. Das Ergebnis wird durch ein hohes
Solarpotential der Case Study erreicht. Die Dachflache
besteht aus flachgeneigten Dreiecken. Zwar verliert
man durch die Geometrie an den Ubergangen Fliche
fir PV-Module, die Dachflache ist aber annahernd
komplett von technischen Aufbauten freigehalten.

Die Mdglichkeit der PV-Integration in Uberkopfver-
glasungen im Foyer wurde hier nicht betrachtet,
wiirde aber das Ergebnis von Case Study 10 nochmals

verbessern.

Tabelle 10-10: Ergebnistibersicht Case Study 10-4620

1om/ SO
400 | (kWh/mZa) 10-4620 RG []
3139 IST
300 1 nzes M
260.3 2465
200 202.7 190,0
122,2
100 105,5
494
274 J
0 1
-100 spez. Nutzenergie (Q') spez. Endenergie (Q',) spez. Primérenergie (Q',c)

Abbildung 10-19: Spezifische Nutz-, End- und Primédrenergiebedarfe der Case Study 10-4620 in den Ausfiih-
rungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021
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Abbildung 10-20: Input-Output-Bilanz der spezifischen Primérenergie der Case Study 10-4620 in den
Ausflihrungen Referenzgebdude nach EnEV, IST-Zustand und dem indizierten Standard nZEB 2021

Case Study Input Q' Input Q',, . Output Q' Output Q'
10-4620 (kWh/mZ2a) (% zu RG) (kWh/mZ2a) (% zu RG)
Referenzgebédude 3139 100% 0,0 0%
IST 190,0 61% 0,0 0%
nZEB 2021 100,3 32% 50,9 51%
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Die konsequente Anwendung von marktiiblichen Effizienztechnologien ermdglich

tiber alle Typologien hinweg einen energetischen Standard analog dem KfW Effizi-

enzhaus 55 bezogen auf Q' .. KW 40 wird nur dann von allen Typologien erreicht,

wenn man die KonsistenzmaBnahmen, also die EE-Erzeugung komplett anrechnen

darf (Netto-Bilanz). Da nur zuriickhaltende und standortunabhéngige Annahmen

getroffen wurden, kann das Ergebnis in Realitat noch positiver ausfallen. In
Relation schlechtere Ergebnisse weisen Typologien mit hohen Energiebedarfen

und verdichteten Bauweisen auf. Diese kritischen Typologien haben einen sehr

geringen Anteil am Gebdudebestand.
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Abbildung 11-01:
Spezifische Endenergiebilanz der
Case Studies

Abbildung 11-02:

Spezifische Endenergiebilanz
prozentual zum jeweiligen Refe-
renzgebdude der Case Studies
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11.1 Gesamtergebnis

11.1.1  Ubersicht

Abbildung 11-01 zeigt die Zusammenstellung der
spezifischen Endenergiebedarfe, Abbildung 11-03

die spezifischen Primdrenergiebedarfe der einzelnen
Case Studies. Die Diagramme sind entsprechend der
Energiebilanz ausgelegt. Energiebezug wird negativ
abgebildet, EE-Erzeugung positiv. Eine positive Bilanz
(Netto-Plusenergiegebiude) liegt somit oberhalb der
Nulllinie. Die hellgrauen Sdulen stellen das Ergeb-
nis der Referenzgebaude nach EnEV 2009 dar, die

01 02 03 04

100

-100

-200
RG Qe (ENEV 2009)

M nzeB spez. Endenergie-Bedarf
nZEB spez. Endenergie-Erzeugung

M nzeB spez. Endenergiebilanz

-300

spezifische Endenergiebilanz
(kWh/m?a)

-400

100 % 01

02 03 04

90 %
80 %
70 %

60 %

05

05

dunkelblauen Saulen den Energiebedarf des indizierten
Standards nZEB 2021. Hellblau wird die EE-Erzeugung
der Geb4ude dargestellt. Die dritte Siule (dunkelgrau)
ist das bilanzielle Ergebnis ohne Anrechnungsbegren-
zung (Kapitel 09.3). In der geméaBigten Klimazone do-
miniert der Heizwarmebedarf der Gebaude. Die Bedarfe
an Luftungs-, Beleuchtungs- und Kiihlenergie variieren
je nach Nutzung des Nichtwohngebadudes. Hilfsenergi-
en haben hier nur eine untergeordnete Bedeutung. Die
genauere Analyse verschiedener MaBnahmen folgt in

Teil drei der Arbeit anhand der Typologie Laborgebdude.
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Abbildung 11-02 und Abbildung 11-04 setzen die
Gesamtergebnisse in Beziehung zu den jeweiligen
Werten der Referenzgebdude der Case Studies. Die
Endenergiebedarfe liegen auch ohne Anrechnung der
EE-Erzeugung durchgangig unter der Schwelle von
40% des zugehorigen RG. Das dndert sich bei der
Betrachtung der nicht erneuerbaren Primarenergie.
Viele Case Studies liegen hier zwischen 55% und 40%.
Der Grund ist die gewdhlte Warmepumpe fir die War-
meversorgung. Sie ist endenergetisch gut bewertet, da
nur die tatséchliche Endenergie (kWh Strom) berechnet

wird. Primdrenergetisch wird dieser Strom mit fp=1,8

nZEB Q'png Primarenergiebedarf (ohne EE-Anrechnung)
nZEB Q'pne Primérenergiebilanz (mit EE-Anrechnung) | ]

multipliziert, die Warmeversorgung des Referenzge-
baudes mit fp=1,1 (Gas). Das erhéht die prozentuale
Primarenergiebilanz.

Will man beide Faktoren - Bedarfsdeckung (Input) und
EE-Erzeugung (Output) - transparent darstellen, ist
eine zweidimensionale Punktegrafik der eindimensi-
onalen Saulengrafik vorzuziehen. Fiir die Diskussion
der Gesamtbilanzen wird daher die zweidimensionale
Darstellung der Input-Output-Bilanz verwendet, da
man die Zusammenhadnge zwischen Energiebezug und

Energieerzeugung klarer darstellen kann.

Abbildung 11-03:
Spezifische Primérenergiebilanz
der Case Studies

Abbildung 11-04:

Spezifische Primérenergiebilanz
prozentual zum jeweiligen Refe-
renzgebdude der Case Studies
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Abbildung 11-05:

Ergebnistbersicht aller Case Studies - Input-Output-Bilanz (Q

(kWh/mZa))

PNE

Standards Referenzgebaude nach EnEV 2009 und nZEB 2021

in den energetischen
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Abbildung 11-06:

25

Ergebnisiibersicht aller Case Studies - Input-Output-Bilanz (Q',,. (kWh/m?a)) prozentual zum
Referenzgebiude (RG = 100%) in den energetischen Standards RG und nZEB 2021
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11.1.2

In der Ubersicht aller Datenreihen der zehn Case

Input-Output-Bilanz

Studies (Abbildung 11-05) erkennt man zunéchst die
Differenzen zwischen den Einzelergebnissen. Je weiter
der rechte Datenpunkt (Referenzgebdude nach EnEV)
und der linke Datenpunkt (nZEB 2021) einer Reihe
bezliglich der X-Achse auseinanderliegen, desto hoher
ist die absolute Reduktion des spezifischen Primarener-

giebedarfs (ax).

Die hdchsten absoluten Bedarfsreduktionen des spe-
zifischen Primarenergiebedarfs haben tendenziell die
Gebdude mit hohem Bedarf in der Referenzausfiihrung
(i. d. R. Gebdude mit hohem Installationsgrad) und
groBen Volumina erzielt. Die drei besten Ergebnisse
lauten:

e 10-4620 (Museumsgebiude) ax = 213,6 kWh/m?a
e 06-2320 (Forschungsgeb.) ax = 205,8 kWh/m?a

e 08-3110 (Krankenhaus) ax = 196,1 kWh/mZa

Die geringste Reduktion betraf:

e 03-1340 (Biro- Verwaltung) ax = 59,9 kWh/m?a
Fur die Erzeugung von erneuerbaren Energien (Input)
ist der Y-Wert bezeichnend. Die besten Ergebnisse
lauten:

e (03-1340 (Biiro- Verwaltung) y = 85,8 kWh/m?a

e 05-2270 (Institutsgebiude) y = 54,0 kWh/m?a

®  10-4620 (Museumsgebiude) y = 50,9 kWh/m?a

e 02-1200 (Biiro- Verwaltung) y = 48,6 kWh/m?a

Allen Case Studies mit gutem Ergebnis ist gemein, dass
sie eine Dachplanung aufweisen, die flr die Nutzung
von Solarenergie gut geeignet ist. Zudem liegen die
Geb&dude zwischen zwei und drei Nutzgeschossen
(Case Study 10 in Teilen vier Geschosse). Case Study

03 nutzt auch ein gering temperiertes Nebengebdude
zur Solarnutzung, daher ergibt sich ein solch hoher
Einspeisewert. Die drei geringsten Uberschiisse erzielen
Case Study 01, 06 und 08 mit Werten zwischen 13,1
und 19,0 kWh/m?a. Einem geringen Solarpotential auf
dem Dach stehen eine hohe Zahl an Nutzgeschossen
(Case Study 01 mit sieben Nutzebenen) oder zusitzlich
zu fiinf bis sechs Geschossen ein hoher Energiebedarf
(hoher Installationsgrad) gegentiber.



In Betrachtung der Input-Output-Bilanz erreichen drei
von zehn Case Studies die 25% Deckungsrate nicht:

e 08-3110 (Krankenhaus)
e 06-2320 (Forschungsgeb.) 11% Deckungsrate
e (7-2500 (Laborgebiude)
Sieben Gebaude erreichen tiber 25%:

e 01-1100 (Bliro-Verwaltung) 27% Deckungsrate
Sechs Gebdude erreichen tiber 50%:

e 10-4620 (Museumsgebdude) 51% Deckungsrate
e 09-4500 (Bibliotheksgebiude) 61% Deckungsrate
®  04-2240 (Institutsgebdude)
Drei Gebdude erreichen Gber 75%:
e (5-2270 (Institutsgebiude)
Zwei Gebaude sind als Netto-Null- oder Netto-Plus-

7% Deckungsrate

21% Deckungsrate

64% Deckungsrate
78% Deckungsrate
Energiegebdude zu sehen:

e (2-1200 (Biiro-Verwaltung) 104% Deckungsrate

e (03-1300 (Blro-Verwaltung) 171% Deckungsrate

11.1.3

Unter den getroffenen Voraussetzungen der Studie

Fazit Gesamtergebnis

erscheint es nicht realistisch, alle Neubauten im Nicht-
wohnbereich ab 2021 als Netto-Nullenergiegebdude

zu errichten. Auch der Ausgleich Gber EE-Erzeugung
ergibt keinen ,ganz wesentlichen Teil", wie es die EPBD
2010 fordert. Betrachtet man den relativen spezifischen
Primérenergiebedarf, werden alle Gebdudetypologien

in Bezug zu dem zugehdrigen Referenzgebiude (=
100%) gesetzt (Abbildung 11-06). Das entspricht dem
Referenzgebdudeverfahren zur energetischen Bewer-

tung von Neubauten nach EnEV.

Hier zeigt sich, dass alle Fallbeispiele unterhalb von
55% des Bedarfs der Referenzgebdude liegen. Die
schlechteste Case Study erreicht hier 48%. Drei Case
Studies unterschreiten die 40% des Referenzbedarfs
(329% und 38%). Die Mehrheit der Gebiude befindet
sich zwischen 40% und 50% (44% - 48%).

Da in der Analyse Vereinfachungen und Verallge-
meinerungen getroffen wurden, ist das Potential
zur Reduzierung des Bedarfs und zur Optimierung
der Energieerzeugung fir das einzelne Objekt noch
nicht ausgeschopft. Es ist zu erwarten, dass unter
Zuhilfenahme von regionalen Primarenergiefaktoren
(z.B. Fernwérme mit KWK und Miillverbrennung) die
40% sogar ohne groBeren Aufwand unterschritten
werden konnten. Es ist zu beflirchten, dass damit eher

wieder Ruckschritte in der energetischen Qualitat

des Gebaudes einhergehen, um das ,wirtschaftliche
Optimum" auszuschopfen. Um dieser Befiirchtung zu
begegnen, werden spater in diesem Kapitel noch die
Nebenanforderungen zum spezifischen Primdrenergie-
bedarf diskutiert.

11.2 Ergebnisse je Kategorie
11.2.1  Kategorie 1000

Die Typologie Biiro- und Verwaltungsgebaude ist im
Schnitt mit zwei und drei konditionierten Nutzge-
schossen ausgestattet. Beide Case Studies mit diesen
Eigenschaften liegen im Plusenergiebereich (Abbildung
11-07). Sie sind als unkritisch einzustufen. Lediglich
Baukdrper mit tberdurchschnittlich hoher Anzahl an
Nutzgeschossen erreichen diesen Standard nicht. Case
Study 01 ist im baulichen Zusammenhang verschat-
tet und zudem mit einer ungtinstigen Dachplanung
ausgestattet. Diese Situation ist typisch fiir verdichtete
Innenstadtlagen, wenn auch eher mit Héhen bis vier
Vollgeschossen (anstatt sieben Nutzgeschossen). Eine
PV-Nutzung wird durch den baulichen Kontext auch
an der Fassade erschwert. Diese Bauweisen sind nur
schwer auf einen Netto-Nullenergie-Standard zu brin-
gen und missten einen Standard Niedrigstenergie eher

tber die Bedarfsreduktion der Primarenergie erreichen.
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Abbildung 11-07:
Ergebnistibersicht Kategorie
1000 - Input-Output-Bilanz
(@', (kWh/m?a)) prozentual
zum Referenzgebiude (RG =
100%) in dem energetischen
Standard nZEB 2021

Abbildung 11-08:
Ergebnisiibersicht Kategorie
2000 - Input-Output-Bilanz
(@, (kWh/m?a)) prozentual
zum Referenzgebiude (RG =
100%) in dem energetischen
Standard nZEB 2021

Abbildung 11-09:
Ergebnistibersicht Kategorie
3000 - Input-Output-Bilanz
(@, (kWh/m?a)) prozentual
zum Referenzgebiude (RG =
100%) in dem energetischen
Standard nZEB 2021

Abbildung 11-10:
Ergebnistibersicht Kategorie
4000 - Input-Output-Bilanz
(@', (kWh/m?a)) prozentual
zum Referenzgebiude (RG =
100%) in dem energetischen
Standard nZEB 2021
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11.2.2  Kategorie 2000

In der Kategorie 2000 (Wissenschaft, Lehre und For-
schung) erreicht keine Case Study Netto-Nullenergie
(Abbildung 11-08). Es zeigt sich aber, dass Gebaude
mit geringerer Anzahl an Nutzgeschossen (NG) und
geringerem Installationsgrad (TA) die besten Ergebnisse
erzielen (Case Study 05, 3 NG, 35 % TA). Sobald der In-
stallationsgrad und/oder die Anzahl der Nutzgeschosse
steigen, sinkt das Ergebnis flir ein mogliches nZEB.

Am schlechtesten schneidet Case Study 06 ab, das mit
sechs Nutzgeschossen und 50% Installationsanteil die
ungunstigsten Voraussetzungen hat.

11.2.3  Kategorie 3000

Kategorie 3000 ist mangels Daten nur mit einer Case
Study 08 (5 NG, 51 % TA) vertreten (Abbildung 11-09).
Fir sie zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie in der
Kategorie 2000 Case Study 06 und 07.

11.2.4 Kategorie 4000

Die Typologien der Kategorie 4000 sind hier nur

durch einen Bibliotheksbau (Case Study 09) und einen
Museumsbau (Case Study 10) vertreten (Abbildung
11-10). Das Bibliotheksgebiude weist eine tiberdurch-
schnittliche Geschossigkeit auf (5 NG statt 2,6 NG

im Schnitt). Dennoch liegt mit einer Bilanz von 61 %
Deckungsgrad ein gutes Gesamtergebnis vor. Der Mu-
seumsbau (10, 3,5 NG, 37 % TA) Uberrascht mit einem
Deckungsgrad von tiber 509% und dem niedrigsten
prozentualen Primarenergiebedarf im Vergleich zu dem
Referenzgebdude. Es ist zu vermuten, dass der gute
Solarertrag kontinuierlich in den Eigenbedarf flieBen
kann. Fur Ausstellungsrdume wird mit einer permanen-
ten Kunstlichtversorgung gerechnet. Zudem bendtigen
die Klimasysteme eine kontinuierliche Stromzufuhr bei
jeder Witterung. Am Beispiel Museumsgebaude sieht
man sehr schon, wie sich die Eigenstromversorgung
positiv auf das Ergebnis auswirken kann, ohne dass ein
Netto-Nullenergiegebdude entsteht.



11.3 Anforderungsniveau eines
Niedrigstenergiestandards

Will man den o.g. Ergebnissen Rechnung tragen und
einen Zielbereich fiir einen Niedrigstenergiestandard
fur das Jahr 2021 vorschlagen, der einerseits die
Erkenntnisse aus dem Stand der Wissenschaft berlck-
sichtigt und andererseits die Ergebnisse der Studie zu
verschiedenen Nichtwohngebdudetypologien integriert,
sind folgende Punkte wichtig:

® Die eindimensionale Betrachtung von Bedarfen en-
det dort, wo Effizienzsteigerungen keine nennens-
werten Reduktionen mehr ergeben. Ein wirkliches
Nullenergiegebdude wére nur mit energieautarken
Gebduden maglich.

e Die Netto-Bilanz aus Energiebezug (Input) und EE-
Erzeugung (Output) ist eine Betrachtungsform, die
den Ubergang von Minus- zu Plus-Energiegebau-
den ermdglicht (Zweidimensionaler Zielbereich).

e [Es ware daher sinnvoll, den Zielbereich fir
Niedrigstenergiegebaude in Bezug auf die beiden
Parameter zu stufen. Als Maximum und Minimum
werden die als sinnvoll erscheinenden Ergebnisse
der Case Studies herangezogen.

Die Eigenverbrauchsrate von regenerativ erzeug-

tem Strom variiert je nach Gebaudetypologie stark.

Typologien mit hohem Energiebedarf reduzieren mit

Eigenstrom ihren Bedarf, Typologien mit geringeren

Energiebedarf speisen vermehrt ins Netz ein. Im Sinne

einer besseren Netzintegration von Geb3uden kénnte

man in Zukunft eine Eigenverbrauchsquote einflihren,
die je nach Gebdude die Integration von Speicherld-

sungen initiiert.

11.3.1
Flr diese Arbeit wird ein méglicher Niedrigstenergie-

Niedrigstenergiestandard 2021

standard Uber einen Zielbereich (nZEB 2021) im Input-
Output-Diagramm definiert (Abbildung 11-11). Die
zuldssigen X-Werte (Input) werden von 40 % bis 55 %
des RG in Abhéngigkeit des Deckungsgrades durch
den Output gestaffelt (x-Achse in Abbildung 11-11).
40 9% werden als unterer Wert fiir den Input gewahlt,
da er fir Gebdude ohne oder mit geringer Einspeisung
(Deckung 0-25 %) einen ambitionierten Wert darstellt,
der dennoch erreichbar ist. Aktuell werden bereits
KfW Effizienzhauser 40 errichtet. [BMVBS 2012b]

schlagt diesen Standard auch als Hauptanforderung

100% |OQutput 5 g\° Q\Q/,/ <§’
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Abbildung 11-11:

Input-Output-Bilanz (Q' PNE
(kWh/m2a)) mit Referenzge-
biude (RG = 100%) - Definition
eines Zielbereichs fur Niedrigst-

fiir den Primadrenergiebedarf von Neubauten ab 2021 o
energiegebiude (nZEB 2021)

fur alle Typologien vor. Als obere Grenze fiir den Input
werden 55 9% vom RG gewahlt, da ausnahmslos alle
Typologien in der vorangegangenen Studie dieses
Niveau weit Uberschritten haben. Auch die kritischen
Typologien mit hohem Installationsgrad und hoher
Anzahl an Nutzgeschossen haben diesen Standard
Ubertroffen. Somit wir dieses Kriterium als Mindest-
Effizienzstandard gewahlt, auch wenn ein Gebdude

in den Netto-Plusenergiebereich fallt. Nur Uber einen
Mindeststandard kann erreicht werden, dass Neubau-
ten wegen groB dimensionierter PV-Anlagen an der
energetischen Performance von Gebdudehille oder
Gebaudetechnik zu sehr sparen. Zwischen 40 % und
550% Priméarenergiebedarf relativ zum Referenzgebaude
(x-Achse) wird die Anforderung gleichmaBig mit den
25 %-Schritten des Deckungsgrades mit erneuerbaren
Energien (y-Achse) gestuft. Die gestufte Linie zwischen
40 % Input und 0 % Qutput sowie 55 % Input und

100 % Output stellt im gewahlten System die Grenze
zu einem Niedrigstenergiegebdude dar. Gebaude, deren
Input-Output-Ergebnis links von dieser Grenze liegt
(blaue Fliche in Abbildung 11-11), wiren demnach als

Niedrigstenergiegebdude zu definieren.
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Abbildung 11-12:
Input-Output-Bilanz (Q PNE
(kWh/m2a)) mit Referenzgebdu-
de (RG = 100%) - Ergebnisiiber-
sicht der Case Studies fir den
Standard nZEB 2021

Abbildung 11-13:
Input-Output-Bilanz (Q'PNE
(kWh/m2a)) mit Referenzgebdu-
de (RG = 100%) - konsekutive
Verscharfung des Anforderungs-
niveaus nZEB 2026, 2031 & 2036
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Betrachtet man die Ergebnisse aller zehn Case Studies
innerhalb dieser Definition (Abbildung 11-12), so
wiirden sieben von zehn dieses Niveau erreichen.

Die drei Projekte, die dieses Niveau nicht erreichen,
haben als gemeinsame Eigenschaft einen sehr hohen
Technikanteil von Gber 50% und vier oder mehr
Nutzgeschosse. Ob die gewdhlte Definition fiir solche
Gebaude unerreichbar ist, wird im dritten Teil dieser
Arbeit untersucht und diskutiert.

75% 100%

11.3.2 nZEB 2026, 2031, 2036 ...

Auf Basis der gewdhlten Zieldefinition ware eine
Fortschreibung des Standards méglich. Bei hypothe-
tisch angenommenen Fortschreibungszyklen von fiinf
Jahren kénnten die Ober- und Untergrenze des zu-
Idssigen Inputs an Primérenergie schrittweise gesenkt
werden. Abbildung 11-13 zeigt eine solche Option fur
die nachsten Fortschreibungsjahre 2026, 2031 und
2036. Man sieht, wie sich der zuldssige Grenzbereich

schrittweise der Netto-Nullenergiegrenze annéhert.

100%

100%

50%

50%

Input
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11.3.3  Niedrigstenergiestandard fiir
Bestandssanierungen

Fir die Erreichung eines klimaneutralen Gebdudebe-
standes bis 2050 ist es unerlasslich, den derzeitigen
Gebzudebestand in die Uberlegungen einzubeziehen.
GroBe Sanierungen von Bestandsgebauden haben
grundsatzlich keine Méglichkeit, den gleichen Effizi-
enzstandard wie Neubauten zu erreichen. Um dennoch
eine wirkungsvolle Verbesserung der primarener-
getischen Bilanz flir Bestandsgeb&ude zu erreichen,
missen KompensationsmaBnahmen fiir Defizite in

der Effizienz geschaffen werden. Auch hier kénnte der
Input-Output-Ansatz helfen, indem man einen eigenen
Zielbereich fur groBe Sanierungen definiert. Abbildung
11-14 skizziert eine solche Idee. Eine flachere Stufung
ermdglicht auch bei hdheren Input-Werten eine
schnellere Kompensation durch Energieerzeugung. Eine
absolute Mindestanforderung an den Input besteht
nicht. Dafiir miissen sehr ineffiziente Gebdude ihren
Input vollstdndig tiber den Output ausgleichen.

Der Altbestand kénnte uber verschiedene Ansdtze
energetisch optimiert werden. Bietet der Bestand

M@églichkeiten fiir Effizienzsteigerungen (Ddmmung,

effiziente Gebjudetechnik), konnte der Bereich der
nZEB-2021 flr Bestandsgebaude durch die Effizienzge-
winne erreicht werden (Effizienzstrategie). Ist dies nicht
mdglich, kann Gber einen hohen Einsatz von erneuer-
baren Energien der Output soweit ernoht werden, bis
der Zielbereich erreicht wird (Erneuerbare-Energien-
Strategie). Der Unterschied zum Anforderungsniveau
eines Neubaus ist einerseits die flachere Stufung mit
einem geringeren Anforderungsniveau. Andererseits
liegt kein Mindesteffizienzstandard unterhalb von
100% des Bedarfs des Referenzgebaudes vor, sofern
der Bedarf durch Einspeisung kompensiert werden
kann. Damit wére auch flir schwer sanierbare Gebaude
der Ausweg Uber Energieproduktion gegeben. Die
Netto-Klimaneutralitdt kénnte erreicht werden. Die
Anforderungen sind maximal technologieoffen.

b g
100% Output 5}" 5\
(RG EnEV 2009) 9 §
/ AN
/ &
S
S
&
75%
Konzept:
InputrOutput-Bilan
Modernisierung
50% Bestahdsgebaude *
(]
25%
‘D < Modernjsierung nur Effizienz @ Bestandsgebzude
vor der Modernisierung
0 25% 50% 75% 100%

Abbildung 11-14:
Input-Output-Bilanz (Q',. (kWh/
m?a)) mit Referenzgebiude (RG
= 100%) - Anforderungsniveau
nZEB fir groBe Bestandssanie-
rungen (griner Bereich)
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11.3.4  Nebenanforderungen fiir den
Niedrigstenergiestandard
Die EnEV fordert flir Nichtwohngebdude in Nebenan-
forderungen Hochstwerte fir den mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert) der warmeiiber-
tragenden Umfassungsflachen und Mindeststandards
fiir den sommerlichen Warmeschutz [EnEV 2013].
Durch die Begrenzung der U-Werte soll verhindert
werden, dass Gebaude, die mit Energietrdgern mit
einem geringen Anteil an nicht erneuerbarer Energie
versorgt werden (z.B. Holzpellet fp =0,2), durch einen
sehr geringen Ddmmstandard unndtig Heizenergie
verschwenden, und dennoch die primédrenergetischen
Anforderungen erfiillen. [BMVBS 2012b, S. 47] fordert
wegen der héheren Technologieoffenheit als Neben-
anforderung den Endenergiebedarf anstelle maximaler
U-Werte. Auch der Effizienzhaus-Plus-Standard
fordert neben der positiven Primérenergiebilanz auch
die positive Endenergiebilanz. Diese Festlegung ist in
der Realitat weniger technologieoffen, als [BMVBS
2012b] vermuten I4sst. Die Studie [Erhorn et al. 2014]
zeigt, dass Uber 85 % der Projekte auf Warmepumpen
setzen, ein groBer Anteil davon auf weniger effizi-
ente AuBenluft-Warmepumpen. Durch die Wahl des
Warmeerzeugers auf Sole-Wasser-Warmepumpen
und den hohen Standard fiir Gebdudehdlle und
Liftungsanlage flir den indizierten nZEB-Standard ist
der Endenergiebedarf durchgédngig unter 40 % des
Bedarfs des Referenzgebiudes (23 % bis 34 %). Bei
Anrechnung des erzeugten Stroms liegen die Bilanzer-
gebnisse regelmaBig unter 30 % (-22 % bis 31 %). Der
spezifische Primarenergiebedarf der Case Studies ist
unter den Punkten 11.1 und 11.2 dieses Kapitels bereits
diskutiert worden.
Der sommerliche Wéarmeschutz hat seine Berechtigung
insbesondere durch die bereits eingetretenen und zu
erwartenden klimatischen Veranderungen. Durch den
Anstieg der durchschnittlichen Jahrestemperatur wird
die Kiihllast in den Gebauden steigen. Jede Kilowatt-
stunde Kalte bendétigt in der Erzeugung dreimal so
viel Energie wie eine Kilowattstunde Warmeleistung.
Umso wichtiger ist es daher, Uberhitzungen durch
passive MaBnahmen entgegenzutreten. Die aktive
Kihlung durch Kiihltechnik muss die letzte Alternative
in begriindeten Ausnahmefallen bleiben. Auf diesen
Punkt wird im ndchsten Kapitel der Arbeit ndher

eingegangen.

Ziel der Arbeit ist, die Energiebedarfe flir den Betrieb
der zukiinftigen Gebdude zu untersuchen und durch
Empfehlungen flr ein kiinftiges Anforderungsni-
veau zu diskutieren. Als Indikator wurde der nicht
erneuerbare Anteil der Primarenergie festgelegt. Die
Frage nach den Vor- und Nachteilen verschiedener
Nebenanforderungen bedarf weiterer Forschungsarbeit
und kann hier nicht beantwortet werden. Dennoch
erscheint es sinnvoll, Giber Nebenanforderungen
.vermeintliche Schlupflécher” in der energetischen
Bilanz zu verhindern. Diese Nebenanforderungen
mussen parallel zu den Hauptanforderungen schritt-
weise verscharft werden. Nebenanforderungen sollten
die Notwendigkeiten der zukiinftigen Energieversor-
gung beriicksichtigen und Uber den Sektor Gebaude
hinaussehen.

11.4 Risikoabschatzung fir
den Freistaat Bayern als
Bauherr

Nimmt man den Technikanteil und die Anzahl der
Nutzgeschosse als Kriterium fiir eine Kritikalitdtsbe-
trachtung fiir das Gebdudeportfolio des Freistaats
Bayern, so ist eine Abschdtzung der Anzahl kritischer
Gebdude maoglich. Weder die Auswahl der Kriterien
noch die Auswertung erfiillen hierbei wissenschaft-
liche Standards einer statistischen Studie. Dennoch
ist diese Abschétzung ein Indikator fiir die Anzahl der
mdglichen Neubauten ab 2021, die die selbstgewahlte
Performance nicht erreichen kénnten. Nimmt man
die Anzahl der Geb3ude je Typologie als Referenz flr
die Bautdtigkeit, so kdnnte man einschitzen, wie viele
Neubauten ab 2021 in Bezug auf den untersuchten
Niedrigstenergiestandard als herausfordernd und
kritisch zu bewerten sind. Diese Betrachtungsweise
setzt eine gleichbleibende Lebensdauer aller Gebdude-
typen und deren gleichartigen Ersatz durch Neubauten
Voraus.

Tabelle 11-01 zeigt die Anzahl der jeweiligen Gebiude
flir beide Kriterien. Demnach waren 86,8% der Neu-
bauten ab 2021 als unkritisch und machbar einzu-
stufen. 8,4% der Neubauten waren herausfordernd
(Abbildung 11-15). Nur 2,3% aller Neubauten wéren

kritisch und sehr kritisch einzuschatzen. Zu diesem



Anteil gehdren auch alle drei Case Studies (06, 07 und
08), die den definierten Niedrigstenergiestandard nicht
erreicht haben.

Ist in Zukunft ein energetischer Standard fiir alle
Neubauten noch sinnvoll?

Die wenigen Neubauten, die den gewahlten Standard
nicht erfillen, sollten nicht als Begriindung herangezo-
gen werden, das kiinftige Anforderungsniveau fiir Neu-
bauten weniger ambitioniert zu gestalten. Betrachtet
man ihren Anteil am gesamten Neubauvolumen, wiirde
man ein groBes energetisches Potential der groBen
Mehrheit der Neubauten ungenutzt lassen. Das wére
ein Riickschlag auf dem Weg in Richtung klimaneutra-
ler Gebdudebestand.

Vielmehr sollte man zukiinftig auf eine differen-

zierte Betrachtung von Neubauten setzen. Weicht

ein Gebdude in seiner Charakteristik weit von den
Standardbauten Wohn- und Biirogebdude ab, sollten
die gesetzlichen Vorgaben eine alternierende Betrach-
tung des Energiestandards ermdglichen. Ein Beispiel
untersucht Teil Il dieser Arbeit.

0,3%
2,0%
8,4%

Umsetzbarkeit des
1,7% nZEB-Standards:

unkritisch
4'40_1 umsetzbar

analy_§|erte herausfordernd
Gebaude kritisch Il
sehr kritisch
2,5% ohne Wertung

75,1%

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Gebietskdrperschaften

Die aus der Fachdatenbank Hochbau ermittelten
Charakteristika der einzelnen Hochbautypologien
werden durch Erhebungen des Bundesministeriums fr

Verkehr, Bau und Stadtentwicklung bestatigt [BMVBS

2013, 28-29]. Der analysierte Geb4udebestand stellt
damit kein bayerisches Spezifikum dar. Die Ergebnisse
der einzelnen Typologien in der Risikoabschdtzung sind
somit auf andere Gebietskérperschaften Gbertragbar.

BZK KG4/BWK Nutzgeschosse < 3 (+) Nutzgeschosse = 4-5 (0) Nutzgeschosse > 6 (-)

Prozent Anzahl Gebdude Anzahl Gebaude Anzahl Gebaude
1000 20,0% (+) 1.126 21 55
2100 25,0% (+) 87 16 10
2210 28,0% (+) 152 60 17
2220 27,0% (+) 30 4 0
2230 33,0% (+) 13 2 2
2240 33,0% (+) 57 36 7
2250 36,0% (0) 19 5 3
2260 39,0% (0) 32 9 2
2270 28,0% (+) 0 0 0
2280 41,0% (-) 57 29 1
2310 44,0% (-) 35 3 0
2320 52,0% (-) 1 0 0
2400 49,0% (-) 54 7 1
2500 52,0% (-) 30 5 0
3100 50,0% (-) 59 38 10
3200 40,0% (-) 5 0 0
other 3000 30,0% (+) 18 5 0
4000 26.0% (+) 273 51 "
5000 21.0% (+) 66 0 0
6000 25.2% (+) 510 73 13
7000 25.5% (+) 971 4 1

Abbildung 11-15:
Risikoabschétzung Liegen-
schaftsbestand Freistaat

Bayern in Bezug zum definierten
Niedrigstenergiestandard nZEB
2021

Tabelle 11-01:
Risikoabschédtzung mit den Kri-
terien Technikanteil (KG4/BWK)
und Anzahl der Nutzgeschosse
am Beispiel der Analysedaten
FDH Bayern
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Fazit Kapitel 12

Die extreme Heterogenitat der Typologie ,Laborgebdude” ldsst keine Aussagen zu,
die fiir alle Laborgebdude gelten kdnnen. Dennoch kann man auf Grundlage der
Literaturrecherche generische Laborzonen entwickeln, die Riickschliisse fiir eine

Vielzahl an Laborgebduden erméglichen.
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Abbildung 12-02:
Laboratorium von Justus Liebig
(1803-1873) an der Universitat
GieBen um 1840 (Zeichnung
von Wilhelm Trautschold)
[Trautschold 1841]

Abbildung 12-01:

Nachgebildeter Arbeitsraum des Philosophen, Arztes und Chemikers
Andreas Libavius (1555-1616) im Historiengewdélbe im Rathaus von
Rothenburg ob der Tauber [Loebe 2010]

12.1 Geschichte

Der lateinische Begriff ,labor" bedeutet Anstrengung,
Mihe oder Arbeit. In der friihen Neuzeit wurde der Be-
griff Laboratorium auch noch mit einer Tatigkeit oder
Aufgabe verbunden. Erst Mitte des 15. Jahrhunderts
wird ein Laboratorium als Raum verstanden, dhnlich
einer Werkstatt. Zu dieser Zeit sind z.B. auch Scripto-
rium (Schreibsaal) oder Dormitorium (Schlafsaal) als
Raumbezeichnung gebrauchlich.
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Im 16. Jahrhundert wird der Begriff fiir die Arbeits-
raume von Alchemisten, Apothekern und Metallurgen
gebrduchlich. Die Affinitat zur materiellen Wissensge-
winnung stellt sie in eine Reihe mit den Botanischen
Garten, Kuriositatenkabinetten oder Anatomischen
Anstalten, den Wissensrdumen dieser Zeit. Dennoch
sind schon zu dieser Zeit wesentliche Merkmale
moderner Labore erkennbar. Abbildung 12-01 zeigt die
Nachbildung eines Laboratoriums aus dem friihen 16
Jahrhundert. Erkennbar sind der Labortisch mit Regalen
links, der Schreibarbeitsplatz am Fenster (Mitte) und
der Abzug flir Arbeiten mit gesundheitsgefahrdenden
Stoffen (rechts). Lesen und Schreiben werden mit dem
handwerklichen Handeln vereint. Das Laboratorium
bewegt sich weg von der Werkstatt hin zu einem Ort
der Wissensgewinnung. Die entstehende chemische
Wissenschaft im 18.Jahrhundert macht sich das Labor
zu eigen. Im 19. Jahrhundert ist es auch die Chemie,
die in vielen neuen Universitdten im deutschsprachigen
Raum die ersten eigenen Laboratoriums-Geb3ude her-
vorbringt. Diese Archetypen des Laborgebdudes pragen
bis heute die typischen Raumprogramme akademischer
Laborgebdude. Abbildung 12-02 zeigt Justus Liebigs
chemisch-analytisches Labor um 1840. Zu erkennen
sind bereits fest eingebaute Abziige mit Schiebern aus
Glas im Hintergrund. Arbeitstische werden mit einem
bestimmten Abstand (Bewegungszone) im Raum
freigestellt. Das Labor wird zum Arbeits-, Kommu-
nikations- und Diskussionsraum. Andere Disziplinen
folgen der Chemie. Im 19. Jahrhundert differenzieren
sich Labor flir Chemie, Physik und Biologie. Sie sind bis
heute die Hauptgruppen unter den Labordisziplinen.
Ende des 19. Jahrhunderts beginnen Industrieunter-
nehmen Labore zu errichten. BASF, Hoechst oder Bayer
in Deutschland, Eastman Kodak oder GE in den USA
versuchen durch anwendungsorientierte Wissenschaft
einen wirtschaftlichen Vorteil zu erlangen. Die groBten
Laborzentren entstehen im 20. Jahrhundert im Zusam-
menhang mit den beiden Weltkriegen zur Entwicklung
von Massenvernichtungswaffen. [Schmidgen 2011]
1963 er6ffnet das Salk Institute for Biological Studies
in La Jolla in Kalifornien, entworfen von Louis Kahn
(Abbildung 12-03). Es stellt in architektonischer Hin-

sicht einen Meilenstein im Instituts- und Laborbau dar.



12.2 Eingrenzung und
Differenzierung

Die Arbeit beschaftigt sich mit den Laboren im direkten
Sinn der Laborbaurichtlinie [DGUV-213-850 2015].
Damit sind Labore erfasst, in welchen mit Gefahrstof-
fen umgegangen wird [TRGS-526 2008]. Der Umgang
mit diesen gesundheitsgefahrdenden Stoffen erfordert
energieintensive Sicherheitsausstattungen, die im
Fokus der Arbeit stehen. Da der Begriff Labor vermehrt
fir andere Nutzungen gebraucht wird (z.B. Denklabor,
Schlaflabor, Kreativlabor usw.) ist es wichtig, festzustel-
len, dass solche Bezeichnungen nicht Gegenstand der
Betrachtung sind (vgl. Kapitel 12.1).
Biologie, Chemie und Physik sind die klassischen
wissenschaftlichen Disziplinen, die Labore als
Arbeitsrdume nutzen. Sie unterscheiden sich zwar in
den Schwerpunkten der Arbeitsweisen, dennoch gibt es
keine absoluten Ausstattungsmerkmale der jeweiligen
Labore. Man unterscheidet die Labore vielmehr nach
der Arbeitsweise der Forschung, die in Ihnen angewen-
det wird [Cordes et al. 2007]:
e chemisch-nasspraparativ (Umgang mit aggressiven
Chemikalien)
e molekularbiologisch-nasspréparativ (Lésungen mit
Zellkulturen)
e geriteintensiv (z.B. Laser, Massenspektroskopie)

® computerbezogen bzw. theoretisch-deduktiv

Abbildung 12-03:

Salk Institute for Biological
Studies in La Jolla in Kalifornien
[Taellious 2008]

Die Arbeiten in chemisch-nasspraparativen Laboren
zeichnen sich durch den haufigen Umgang mit
Gefahrstoffen aus. Die hohe Ausstattung dieser Labore
mit Abzligen und Sicherheitsschranken zum Umgang
mit diesen Stoffen ist deren Hauptcharakteristikum.
Molekularbiologisch-nasspréparative Arbeiten erfolgen
in der Regel mit wassrigen Losungen mit Zellkulturen,
die nicht als Gefahrstoffe gelten. Die Arbeiten finden
daher auf den Labortischen und in Sicherheitswerk-
banken (Glove-Box) statt. Die Ausstattung mit Abzligen
ist geringer als in chemisch-nasspréparativen Laboren,
daflr werden die Laborfldchen mit mehr Personen
(Experimentatoren) belegt. Labore fiir gerdteintensive
Arbeiten werden im Raumlayout von den Gerétschaf-
ten (z.B. Lasertische) bestimmt. Labortisch und Abziige
konnen auch in diesen Laboren zum Einsatz kommen,
die Einrichtungsvarianten sind jedoch weniger standar-
disiert als bei den beiden erstgenannten Arbeitsweisen.
Haufig werden gemeinschaftlich genutzte GroBgerate
in Speziallaboren untergebracht. Der Fldchenanteil
dieser Labore ist in [Cordes et al. 2007] fiir Forschungs-
zentren mit unter 20% angegeben. Computerbezo-
gene bzw. theoretisch-deduktive Arbeiten erfordern
vollwertige Buroarbeitsplatze. Diese Arbeiten konnen

auch auBerhalb von Laborzonen stattfinden.
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Abbildung 12-04: Lab
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Abbildung 12-05: Nutzungsneutrale Forschungsflachen zeigen sich in neutralen und modularen Fassaden.
Diese Fassadengestaltung erlaubt eine Vielzahl an unterschiedlichen Rdumen [Heddergott 2017]
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Abbildung 12-06: ErschlieBung als Zentrum der informellen Kommunikation im interdisziplindren
Krebsforschungszentrum TranslaTUM; Architekten: doranth post, Miinchen
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Wie vielfaltig Labore sein kénnen, verdeutlicht Abbil-
dung 12-04. Hier ist ein Entscheidungsbaum fiir ein
selbstgenutztes, 6ffentliches Syntheselabor beispielhaft
dargestellt. Acht Entscheidungsebenen legen das
konkrete Laborlayout fest. Um die vorliegende Arbeit
in einem bearbeitbaren Rahmen zu halten, missen

im Folgenden Festlegungen Gber den Untersuchungs-
rahmen getroffen werden. Die néhere Betrachtung
der Spezifika von Laborgebduden erfolgt daher immer
unter der Pramisse, die wesentlichen Kriterien fiir den
Energieverbrauch der Laborgebdude zu identifizieren.
Die folgenden Ausfiihrungen haben daher nicht zum
Ziel, Laborgebdude in ihrer vollumfénglichen Gesamt-
heit zu erkldren, sondern den Untersuchungsrahmen

einzugrenzen.

12.3 Moderne Forschungs- und
Laborgebdude

Die Komplexitédt gesellschaftlicher Fragestellungen
erfordert vermehrt interdisziplindres Arbeiten in

der Forschung. Das bringt neue Kooperationen und
neue Disziplinen in die Schnittfelder der klassischen
Wissenschaften und erhéht den Bedarf an nutzungs-
neutralen Forschungsflachen (Abbildung 12-05). Dieses
Zusammenwirken verschiedener Disziplinen ermdglicht
eine praxisnahe Beantwortung oben genannter Frage-
stellungen. Sollen diese Forschungszusammenschliisse
in einem Gebaude manifestiert werden, sind die Anfor-
derungen an seine Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit
ungleich héher. [Cordes et al. 2007]

Formelle und informelle Kommunikation

Forscher priorisieren gut dimensionierte Labor- und
Biroflachen, die durch Raumangebote zur Kommu-
nikation ergdnzt werden und einen formellen und
informellen Austausch erméglichen. Formelle Kommu-
nikation bendtigt Besprechungs- und Konferenzrdume.
Die informelle Kommunikation ist vielschichtiger und
findet in allen angebotenen Rdumen statt. Der Wunsch
nach einem Tischkicker im Forschungsgebdude ist
letztlich ein Wunsch nach Angeboten zur informellen
Kommunikation. Diese Angebote werden mit zu-
nehmender Interdisziplinaritdt immer wichtiger. Das
Raumangebot muss dabei dem Forscher dienen, nicht
der alleinigen Représentation. [Hammes 2015]
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Abbildung 12-07: Informelle Aufenthaltsberiche (Teekiichen und
Sitzgruppen) an zentralen Punkten im Krebsforschungszentrum
TranslaTUM,; Architekten: doranth post, Miinchen

Raumtypen

Eine Studie tber den Raumbedarf von Forschern teilt
die Funktionen, die ein Forschungsgebadude beinhaltet,
in drei Hauptgruppen ein [Chang 2016].

Act: Laborfldchen (inklusive Tierhaltungsrdumen und
Gewéchshausern) sind nach wie vor die wichtigsten
Bestandteile von Forschungsgebaduden der klassischen
Disziplinen Chemie, Biologie und Physik sowie deren
artverwandten Forschungsbereiche. Sie ermdéglichen in
Forschungsgebduden den Umgang mit Stoffen, deren
Gebrauch auBerhalb von Laboren nicht zuldssig ist.
Die dafiir erforderliche Sicherheitsausstattung macht
Labore teuer in der Errichtung und energieintensiv im
Unterhalt. Die Labore werden immer von Servicefld-
chen begleitet, die zentrale oder dezentrale Funktionen
beinhalten. Hierzu gehéren z.B. Spilkiichen, Autokla-
venraume, Abfillrdume oder Wagerdume. Sie mussen
je nach Funktion und Stoffumgang installiert werden
und kénnen daher dhnlich einem Labor ausgestattet
sein (hoher Luftwechsel).

Think: Schreibarbeitsplatze sind der zweite wesentliche
Bestandteil von Forschungsgebduden. Sie werden
regelmadBig in unterschiedlichen Raumqualitaten
angeboten. In klassischen Laboren werden Schreibar-
beitsplatze zu Dokumentations- und Auswertearbeit
im Labor angeordnet. Sie dienen der kurzzeitigen

Schreibarbeit (IT-Arbeitsplatz). Eine ausgepréagte
Dokumentenlagerung ist nicht erforderlich. Vollwertige
Schreibarbeitsplédtze bieten klassische Biiroflachen

flr die dauerhaften Mitarbeiter, die sich nicht von
gewohnlichen Biiroflachen unterscheiden missen.

Um Flache zu sparen, werden gerade im universitaren
Umfeld Mischformen flir Mitarbeiter mit begrenz-

ter Verweildauer angeboten: Schreibarbeitsplatze
auBerhalb der Labore mit reduzierten Platzangebot.
Sonderformen wie Denkzellen und Carrels (Lesezellen)
in Bibliotheken ergdnzen die Fldchen fiir theoretisches
Arbeiten.

Interact: Fiir formellen Austausch werden Bespre-
chungs- und Seminarrdume sowie Konferenz- und
Hérséle vorgesehen. Das Angebot fiir den informellen
Austausch ist stark entwurfsabhdngig. Zentrale Kaffees
und dezentrale Teeklichen gehdren regelmaBig zum
Raumprogramm. Eine kommunikationsférdernde
ErschlieBung mit informellen Sitzangeboten ist fiir
heutige Forschungsgebaude nicht ungewdhnlich
(Abbildung 12-06 & 07). Ebenso der Wunsch der Nutzer
nach Flachen fiir Leisure-Angebote wie Sofaecken oder
Flachen fir spontane Aktivitdten auBerhalb der Arbeit.
Das Gebaude soll nicht nur die Arbeitseffektivitat,
sondern auch die Arbeitskreativitat unterstiitzen.
Abbildung 12-08 zeigt eine Auswertung von neun
Forschungsgebduden mit den Schwerpunkten in
nasspraparativen Arbeiten (Chemie & Biologie). Der
Nutzflichenanteil (NF 1-6) der Labore Gberwiegt mit
ca. 50 % der Flache. Uber 30 % wird mit Biiro- und
Verwaltungsnutzung belegt. Seminarfldchen, Horséle
und Bibliotheken stellen die kleinste Gruppe mit ca.

5 %. Auxilliarrdume (Lager, Service, Infrastuktur)

belegen in dieser Aufstellung 14 % der Nutzflache.

14,1%
M ACT:
‘ Tierhaltung
Labor- und THINK
Forschungsgebaude:

Anteile Nutzflache (NF1-6)
in Prozent B INTERACT
Biblothek
0y
\ AUXILIAR
Infrastruktur

Abbildung 12-08:
Anteile der Nutzflachen (1-6 nach DIN 277) fiir die Raumgruppen Act,
Think, Interact und Auxilliar [Cordes et al. 2007, 19]

Schreibarbeitsplatze

Serviceraume, Lager,

Labore, Gewachshauser,

Biros, Praktikumraume,

Seminarrdume, Horsaal,

Laborgebdude
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12.4 Vom Bedarf zum Gebaude

Viele Spezialrdume erfordern in Forschungsgebau-

den eine bedarfsgerechte Planung. Wiederkehrende
Standards dienen als Richtschnur und werden im
Einzelfall fir das konkrete Vorhaben angepasst. Extrem
spezifisch gebaute Gebaude bergen die Gefahr, dass sie
bei gednderter Nutzung angepasst werden mussen. Die
Gebsudetechnik macht Anderungen aufwindig und
kostenintensiv. [Liidi 2015] Zwischen der Bedarfser-
mittlung und der Nutzungsaufnahme bei Forschungs-
gebduden liegen mehrere Jahre, die flr Planung und
Bau bendtigt werden. Nicht selten wechseln die For-
scher in dieser Zeit oder sind zu Beginn nicht bekannt
und kénnen ihre Vorstellungen nicht duBern. Die Gro-
Ben der einzelnen Organisationseinheiten variieren mit
zeitlich befristeten Projekten. Es ist daher empfehlens-
wert, robuste Zonierungskonzepte aufzustellen. Den
Forschern sollen Funktionen zugesprochen werden,
keine Raumgruppen, die nach dem Motto ,my home

is my castle" verteidigt werden. Andert sich die GréBe
einer Einheit, wird der Platzbedarf angepasst. Fur eine
Kernbesetzung einer Organisationseinheit sollten feste
Raume definiert werden, um eine Adressbildung zu
haben. Alle weiteren Raume sind nutzungsneutral und

variabel verteilbar zu gestalten. [Cordes et al. 2007]

12.4.1 Gebdudekonzeption

Fur Laborgebaude der Wissenschaft besteht eine

hohe Anforderung an die Funktion. Es gilt, einem zum
Zeitpunkt der Planung bestehenden Bedarf mdglichst
umfassend gerecht zu werden. Gleichzeitig muss

das Gebaude Anderungen in der Nutzung méglichst
einfach ermdglichen. Diese Anpassungsfahigkeit ist Teil
eines robusten Gebdudekonzeptes. Gleichzeitig ist die
Wirtschaftlichkeit der Gebdude bei Bau und Unterhalt
zu beriicksichtigen. Jede Ubererfiillung der notwendi-
gen Funktion (z. B. Raumprogramm) bringt unndtige
Folgekosten mit sich. Eine Kosten-Nutzen-Optimierung
beinhaltet daher immer eine bedarfsgerechte Erfassung
der notwendigen Nutzung, eine robuste Gebdude-
planung, die Nutzungsanderungen mit vertretbaren
Aufwand ermdglicht (Redundanz, Struktur, additive
Systeme, usw.), und eine Vermeidung von unnétigen
Vorhaltungen (z.B. Angstreserven). Diese Anforderun-
gen machen Laborgebdude neben der hohen techni-

schen Ausstattung planerisch anspruchsvoll.

12.4.2 GebZudestruktur / -zonierung
Laborgebdude setzen sich regelmaBig aus den o.g.
Raumtypen zusammen. Jeder Raumtyp hat eigene An-
forderungen an die Grundrissgeometrie (Achsbreiten,
Raumtiefen), die Raumhdhen (lichte Raumhdhe und
Installationszone) und die Anbindung an die Infrastruk-
tur des Gebdudes (Installationsschachte, Fluchtwege,
Serviceflachen, usw.).

Ein klassisches Labor baut auf einem Ausbauraster

auf, dass die Anforderungen an die Arbeitssicherheit
(Bedienflachen und Verkehrsweg zwischen Laborzeilen
nach DIN EN 14056) erfillt. Die MaBvorgaben der DIN
ergeben eine Breite von 3,25 Meter flir zwei Laborti-
sche und Bewegungs- und Arbeitsflachen (Abbildung
12-09). Addiert man Zwischenwinde und Installations-
fliche ergibt sich ein praxisgerechtes Ausbauraster von
mindestens 1,15 Meter mit einem konstruktiven Raster
von 3,45 Meter bzw. 6,90 Meter als Stiitzweiten. Die
Gebdudetiefen sind abhdngig von der Anordnung der
Schreibarbeitspldtze im Labor, der Gebdudezonierung
der Nutzflichen (Labor, Biiro) und der Serviceflachen
(Dunkelrdume) und der Wahl der ErschlieBungssysteme
(Abbildung 12-10). Die Tiefen der Laborzonen variieren
je nach Konzept zwischen 6,90 Meter und 13,0 Meter.
Laborgebdude gehdren daher zu einer Typologie mit

gréBeren Gebaudetiefen.

Labortische []
Bedienflache
Bewegungsflache
O
(@] O
| 9 45,5545, 90 Mindestmalle
T T T T T T
min. 145 Abstand Labortische
| min. 325 | Lichtes Raumman

Abbildung 12-09:
Mindestbreite fur Labore unter Beriicksichtigung der Durchgangs- und
Bedienfldchen [Cordes et al. 2007]
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Abbildung 12-10:
Grundrisszonierungen (Bsp.) fur Laborgebdude [Cordes et al. 2007]

GroBe Gebadudetiefen reduzieren den Anteil teurer
Fassadenflachen und verkiirzen innere Wege durch
kompakte Nutzungseinheiten. Die Versorgung der
Arbeitsbereiche mit natirlichem Licht bzw. der
Sichtbezug von Arbeitspldtzen nach AuBen wird zur
Herausforderung. Die Schreib- und Auswerteplédtze

liegen bevorzugt an den Fassaden, die eigentlichen
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Abbildung 12-11:
Erforderliche Geschosshéhe fiir Labore mit Abziigen
[Cordes et al. 2007]

Labortische liegen im Inneren des Geb&udes. In der
Regel werden Bandfassaden fiir die Laborzonen vorge-
sehen (Abbildung 12-05). Die Bristungshéhen orientie-
ren sich regelmaBig an den Hohen der Arbeitstische,
Stiirze werden zugunsten der Tageslichtversorgung
minimiert. Uber die Tiefe des Gebzudes sollte die
Kunstlichtversorgung und -steuerung getrennt nach
verschiedenen Zonen umgesetzt werden. Die erfor-
derliche Geschosshohe fiir Laborzonen liegt im Mittel
bei 4,0 Meter. Sie setzt sich aus einer lichten Hohe von
mindestens 3,0 Meter, einer Installationszone unter
der Decke von ca. 0,6 Meter und einer konstruktiven
Hohe fiir Decke und FuBbodenaufbau von ca. 0,4
Meter zusammen (Abbildung 12-11). Zunehmende
Kanalquerschnitte fir die Liftung machen auch héhere
Geschosse (4,20 - 4,50 m) notwendig. Da sich diese
Hohe erheblich von den Mindestgeschosshdhen von
Bliro- und Verwaltungszonen unterscheidet, wurden
die Nutzungen oftmals in verschiedenen Bauteilen
untergebracht, was der Vernetzung von Biiro- und
Laborarbeitsplatz widerspricht. Die Mehrzahl neuerer
Laborgebdude verzichtet auf diese Hoheneffizienz
zugunsten der Nahe zwischen den Funktionen und
nutzungsneutraler Primadrkonstruktionen.

12.4.3 Schutzstufen

Je nach Art der Stoffe, mit welchen im Labor gearbeitet
wird, mussen flr die Tatigkeit im Labor verschiedene
Verordnungen beachtet werden. Die Gefahrstoff-
verordnung [TRGS-526 2008] regelt den Umgang

mit gefahrlichen Stoffen auf Basis des Chemikalien-
gesetzes (ChemG), furr Tatigkeiten mit biologischen
Stoffen ist die Biostoffverordnung (BioStoffV, TRBA
100) zu beachten und Arbeiten mit gentechnisch
veranderten Stoffen erfolgen unter Beachtung der
Gentechnik-Sicherheitsverordnung (GenTSV). Die im
Labor verwendeten Stoffe ergeben die Risikogruppe
des Labors. Sie bedingt die notwendige Schutzstufe. Je
hoher die Schutzstufe, umso hoher der erforderliche
technische und organisatorische Aufwand zum Schutz
der Laboranten, der AuBenwelt und ggf. der Versuchs-
tiere. Tabelle 12-01 zeigt eine vereinfachte Ubersicht
der Klassifizierung fiir Chemie und Biologielabore. Jede
héhere Schutzstufe schlieBt die SchutzmaBnahmen der
Stufen darunter mit ein. Weitere Sondernutzungen, z.B.
Labore fiir den Umgang mit gentechnisch verédnderten

Substanzen, sind nicht dargestellt.

Laborgebdude
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Tabelle 12-01: Stark vereinfachte Ubersicht der Schutzstufen von Chemie- und Biologielaboren (Quellen siehe Zeile Regelwerk)

Chemie

Biologie

Regelwerk (u.a.)

ArbSchG, GefStoffV, TRGS-526

ArbSchG, BioStoffV, TRBA 100

Risikogruppe 1

Umgang mit reizenden, gesundheits-
schadlichen oder dtzenden Stoffen in

geringen Mengen und kurzer Zeit

Organismen ohne Gefahrdung fur

gesunde Menschen, z.B. Pilzsporen

Schutzstufe 1

Grundlegende Mindeststandards
(GefStoffV)

Grundlegende Mindeststandards (z.B.
TRGS 500)

Risikogruppe 2

Umgang mit reizenden, gesundheits-

schadlichen oder dtzenden Stoffen

Organismen mit geméaBigter Gefahr fir

Menschen, z.B. Grippeviren, Salmonellen

Schutzstufe 2

Schutzkleidung, Alleinarbeit einge-

schrénkt, Ess- und Trinkverbot

Organisatorische SchutzmaBnah-
men, Zugangskontrolle, Personliche

Schutzausriistung

Risikogruppe 3

Mutagene, karzinogene und frucht-
schidigende Gefahrstoffe unter dem

Arbeitsplatzgrenzwert

Mikroorganismen, die zu schweren
Erkrankungen oder Epidemien fiihren

kénnen, z.B. Gelbfieber, Hepatitis

Schutzstufe 3

Zugangsbeschrankung,

Sicherheitslagerung

Zugangsbeschrankung und -schleusen,

begasbar, Abluftfilterung, Schutzkleidung

Risikogruppe 4

Mutagene, karzinogene und frucht-
schadigende Gefahrstoffe liber dem

Arbeitsplatzgrenzwert

Hochansteckende Mikroorganismen

ohne Behandlungsmethoden, z.B. Ebola

Schutzstufe 4

MaBnahmen zur Erkennung von Stoff-

Freisetzung, deutliche Kennzeichnung

Zugang nur flr begrenzte und fach-

kundige Personen, Dreikammerschleuse

mit Druckkaskade, Vollschutzanziige,

Dekontamination, Begasung

Sicherheitslabore kdnnen extrem unterschiedlich
ausfallen. Am gebrduchlichsten ist der Sprachgebrauch
fir biologische Labore der Sicherheitsstufen 1-4. Fir
sie gelten ab der Stufe S3 erhebliche Mehrauflagen fur
Gesundheits- und Brandschutz, was den Bau, Unterhalt
und Betrieb extrem verteuert. Der GroBteil der in
Deutschland betriebenen biologischen Labore ist daher
den Schutzstufen 1 und 2 zugeordnet. Fiir Chemiela-
bore ist die Art der Arbeitsstoffe, deren Konzentration
und Umgangszeiten entscheidend fir die Sicherheits-
stufe. Der Umgang mit radioaktivem Material, aktiven
oder hochaktiven Stoffen erfordert eine sehr spezielle
Sicherheitsausstattung. [Staniszewski 2015] Fiir diese
Arbeit werden nur Regellabore analog der biologischen
Schutzstufe 2 untersucht. Sie machen den GroBteil der
in Betrieb befindlichen Labore aus [Cordes et al. 2007].

Deren Energiebedarf steht im Fokus von Teil 3.

12.4.4 Gefdhrdungsbeurteilung

Das Arbeitsschutzgesetz verpflichtet jeden Arbeitgeber,
regelmadBig die Gefahrdungen am Arbeitsplatz der
Arbeitnehmer zu beurteilen und die erforderlichen
SchutzmaBnahmen zu treffen [ArbSchG 2015, §5]. Fir
den Laborarbeitsplatz ist diese Beurteilung von groBer
Bedeutung, da der Umgang mit Gefahrstoffen Schutz-
maBnahmen erforderlich macht, die erhebliche Auswir-
kungen auf die gebdudetechnische Installation haben.
Fir die Durchfiihrung hat die Berufsgenossenschaft
Rohstoffe und chemische Industrie ein Merkblatt T034
.Gefahrdungsbeurteilung im Labor" herausgegeben
[DGUV-T034 2009]. Sie ist das zentrale Instrument, um
den erforderlichen Luftwechsel zu ermitteln [DGUV-
213-850 2015, 6.2.5.1]. Die Vorschriften, Regeln und
Merkblatter sind umfangreich und verlangen vom

Anwender viel Zeit in der Umsetzung.
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Im Folgenden wird nur auf die wesentlichen Unter-
schiede von Laboren zu anderen Nutzungszonen, z.B.

Blirozonen, eingegangen.

12.5.1 Raumlufttechnik

Die Raumlufttechnik (RLT) fiir Laborgebiude ist

ein zentrales technisches Gewerk in Planung und
Unterhalt. Sie erflllt in den Laboren die Aufgaben der
Versorgung mit ausreichend Frischluft (wobei die Be-
haglichkeitskriterien (DIN EN 15251) einzuhalten sind),
der Verdlinnung und Abflihrung von méglicherweise
freigesetzter Gefahrstoffe, um Gesundheitsgefahrdun-
gen Uber die Atemluft zu vermeiden und der Sicher-
stellung des Abluft- und Zuluftbedarfs von Laborein-
richtungen. [DIN 1946-7] Die Information 213-850 der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV-I
213-850) geht fiir die Erfillung der 0.g. Funktionen von
einem Mindestluftwechsel von 25 m3/m?h aus. Er muss
zugfrei den gesamten Laborraum spulen. Bei einer
Mindestraumhd&he von 3,0 Meter ergibt sich ungefahr
ein 8-facher Luftwechsel. Trotz des hohen Luftwechsels
ist ein offener Umgang mit Gefahrstoffen auf den
Labortischen ohne eine Gefahrdung der im Labor
Arbeitenden nicht méglich [Heinekamp et al. 2006,
44-48]. Daher ist der Umgang mit diesen Stoffen nur
an Sicherheitsarbeitsplatzen, z.B. Abziigen, zuldssig. Die
Lagerung dieser Stoffe erfolgt in dauerhaft abgesaug-
ten Sicherheitsschranken. Die Abluft des Raumes darf
ganz oder teilweise Gber die Abzlige geflihrt werden.
Der hohe Mindestluftwechsel kann reduziert werden,
wenn es die Gefahrdungsbeurteilung aufgrund der

Art der Tatigkeiten und der Art der Arbeitsstoffe
zuldsst. Die Geféhrdungsbeurteilung kann auch héhere
Luftwechsel erforderlich machen. Umluftbetrieb ist in
wenigen Ausnahmefallen bei niedrigen Sicherheitsstu-
fen mit bestimmten Filtern zuldssig. [DGUV-213-850
2015] Die RLT-Anlagen missen sicherstellen, dass

es zu keiner Zeit zu Kontamination von Zuluft durch
Abluft kommen kann. Daher sind Adsorptionsrader und
Kreuzplattenwdrmetauscher (Leckagegefahr) fiir die
Warmerlickgewinnung ungeeignet. Stattdessen werden
Kreislaufverbundsysteme (KVS) eingesetzt, die mittels
eines Transportmediums und Warmetauschern in

den RLT-Anlagen die Warme der Abluft auf die Zuluft

ubertragen. Mit dem gleichen System wird im Sommer
auch Kalte riickgewonnen. Die groBen Luftvolumina
machen Laborllftungen energieintensiv, sowohl wegen
der erforderlichen Antriebsenergie, als auch wegen der
notwendigen Konditionierung der Luft. Die Koppelung
der Laborausstattung an die Liiftungsanlage erfordert
eine raumweise Regelung, da die Volumenstrome
regelmaBig gedndert werden. [Rydzewski 2015] In
Deutschland werden Standardlabore in der Regel teil-
klimatisiert. Eine Vollklimatisierung mit Luftbefeuch-
tung und -entfeuchtung erfolgt nur in Ausnahmeféllen
bei besonderen Anforderungen an die Labornutzung
(z.B. Tierhaltungen). Trotz der fehlenden Feuchtere-
gulierung gibt es nur geringe Beschwerden Gber zu
trockene Luft in den kalten Winterwochen [Weisenbach
2017]. Zu hohe Feuchtigkeit in den Sommermonaten,
die sich durch Kondensat bemerkbar machen wiirde,
ist bei Standardlaboren erfahrungsgeméaB nicht zu
beflirchten [Trox 2017]. Daher sind RLT-Anlagen fur
Labore in den gemaBigten klimatischen Bedingungen
in Mitteleuropa energiesparender zu bauen und zu
betreiben als in feuchteren Klimazonen.

Woher kommt der Richtwert 25 m3*/m?h?

Der Richtwert von 25 m3/mz2h ist durch reale Messun-
gen in Laboratorien der Berufsgenossenschaft Rohstof-
fe und chemische Industrie (BG RCI) ermittelt worden.
Er findet Verwendung in der DIN 1946-7, der VDI 2051
und in den Laborbaurichtlinien. Die Verwendung des
Richtwertes ermdglicht dem Betreiber, sich auf ein
allgemeines Schutzkonzept gemdB DGUV Information
213-850 berufen zu kdnnen, sofern alle weiteren
Voraussetzungen eingehalten werden. Abweichungen
davon erfordern eigene Nachweise des Arbeitsschutzes
durch den Laborbetreiber.

12.5.2 Wirmeversorgung

Laborgebdude bendtigen Warme im Wesentlichen fiir
zwei technische Systeme: die statische Heizung in den
Aufenthaltsraumen und die Erwdrmung der Zuluft in
den RLT-Anlagen. Fir Laboratorien kann die Warme-
leistung flr die Zuluft dominieren. Die Versorgung mit
Trinkwarmwasser ist in Laboratorien gering. Es fallt
gelegentlich in solch geringen Mengen an, dass es
unterhalb der Bagatellgrenze nach [DIN V 18599, T10]

liegt und nicht bilanziert wird.
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12.5.3 Kalteversorgung

Fur die Kélteversorgung gelten dhnliche Spezifika wie
fur die Warmeversorgung. Es kann allerding erfor-
derlich sein, Laborkaltwasser auf einem bestimmten
Temperaturniveau in einem separaten Verteilsystem
vorzuhalten, um Laborgerate und Kiihlschrénke zu
versorgen. Dieses Temperaturniveau kann sich von
dem der Kélteversorgung des Gebdudes unterscheiden
und wird getrennt erzeugt. In die Energiebilanz des

Gebaudes flieBt dieser Energiebedarf nicht ein.

12.5.4 Beleuchtung

Die DIN EN 12464-1 legt die Beleuchtungsstarke fiir
Standardlabore mit 500 lux fest. Sie kann bei Spezial-
laboren auf 1000 lux steigen. Fiir offene Deckenins-
tallationen werden abgehangte Leuchten verwendet.
Eine zonenweise getrennte Regelung in Verbindung
mit einer Tageslichtsteuerung (Jalousieregelung) wird
empfohlen. [Engel 2015]

12.5.5 Informationstechnologie

Eindeutiger Trend der letzten beiden Jahrzehnte ist die
zunehmende IT-Ausstattung in den Laboren. Versu-
che werden zunehmend simuliert. In Versuchsreihen
werden riesige Datenmengen erzeugt, die verarbeitet,
gespeichert und mehrfach gesichert werden missen.
Dokumentationspflichten flr bestimmte Bearbeitungs-
prozesse nehmen zu. Oft besitzen Forschungszentren
mittlerweile eigene redundante Serverrdume in

getrennten Brandabschnitten. [Engel 2015]

12.5.6 Medienversorgung

Die Versorgung mit Medien ist abhdngig von dem Be-
darf der Labornutzung. Zu unterscheiden ist zwischen
zentraler Medienversorgung flir regelmaBig genutzten
Medien und dezentraler Versorgung fiir Medien, die
nur in Kleinstmengen oder unregelmaBig bendtigt
werden. Eine Nachinstallierbarkeit durch Platzreserven
in der Installationsfiihrung bietet sich an. Zu den klas-
sischen Medien in Laborgebduden gehoren Kihlwasser,
vollentsalztes Wasser (VE-Wasser), Reinstwasser, Gase
(Standardgase Erdgas, Stickstoff, Argon, Kohlendioxid),
Vakuum, Kiihlwasser und Druckluft. Chemische Labore
bendtigen in der Regel mehr Medien als biologische
Labore. Auf die Medienversorgung wird nicht einge-
gangen, da sie keinen Einfluss auf die Energiebilanz des
Gebaudes hat. [Liidi 2015]
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Fazit Kapitel 13

Der Energiebedarf im Lebenszyklus von hochinstallierten Laborgebdude wird durch
die Betriebsenergie dominiert. Einsparungen in der Betriebsenergie sind dkologisch
und 6konomisch sinnvoll. Um klimafreundliche Laborgebdude zu untersuchen,

erscheinen die Strategien Suffizienz, Effizienz und Konsistenz zielfiihrend.
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Abbildung 13-01:

Betriebskosten verschiedener
Bautypologien in Relation zu
den Baukosten [Hegger et al.

13.1 Energiebedarf

13.1.1

Der Betrieb eines Gebdudes macht nur einen Teil des

Energiebedarf im Lebenszyklus

gesamten Energieverbrauchs eines Gebaudes im Le-
benszyklus aus. Lebenszyklusanalysen bilanzieren auch
den Energiebedarf flir Herstellung, Modernisierung,
Sanierung, Abbruch und Entsorgung eines Gebdudes.
Die Betriebsenergie des Gebdudes wird zumeist iber
die Bedarfsberechnung nach EnEV lber eine genormte
Betriebsdauer von 50 Jahren hochgerechnet. Als
Bilanzierungskriterium kann beispielsweise die nicht
erneuerbare Primdrenergie verwendet werden. Der
Anteil der Betriebsenergie am gesamten Lebenszyklus
ist abhdngig von der eingebrachten grauen Energie in
der Baukonstruktion (KG 300 & 400), der Lebensdauer
der jeweiligen Materialien und des Energiebedarfs des
Gebaudes im Betrieb. Ist der Energiebedarf des Gebdu-
debetriebs sehr niedrig, haben die Phasen Errichtung,
Erneuerung, Abbruch und Entsorgung mehr Anteile an
der Gesamtbilanz. [ISO 14040] Der Energiebedarf von
Laborgebduden betrdgt ein Vielfaches des Energiebe-
darfs von Wohn- oder Biirogebduden. Die Dominanz
der Betriebsphase fiihrt dazu, dass ca. 80-90% des
nicht erneuerbaren Primadrenergiebedarfs im gesamten
Lebenszyklus auf den Betrieb des Gebdudes fallen.
[Nickl 2016, 71-82] Der Anteil der Betriebsenergie des
Laborgebdudes im Lebenszyklus zeigt, wie groB das Po-
tential fiir Energieeinsparungen in dieser Lebensphase
im Vergleich zu Optimierungen in anderen Phasen ist.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Betriebs-
energie. Sie deckt damit das wesentliche Potential im

2007] Lebenszyklus von Laborgebiuden ab.
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Abbildung 13-01 zeigt, dass Okonomie und Okologie
einhergehen. Die Betriebskosten eines Laborgebdudes
ubersteigen die Baukosten bereits nach weniger als
10 Jahren. Ist es mdglich, durch geringe Mehrinvesti-
tionen im Bau Betriebsenergie einzusparen, so ist es
im Laborgebaude moglich, dass sich diese Investition

schnell amortisiert.

13.1.2 Energiebedarf im BNB
Zertifizierungssystem
Ein nachhaltiges Laborgebaude zu bauen, also ein
Gebaude, das in 6konomischer, ékologischer und
soziokultureller Hinsicht positiv ist, sollte im Sinn
eines jeden verantwortungsbewussten Bauherren sein.
Wenn sich die Ziele aber nicht mehr ergdnzen, sondern
gegeneinander laufen, dann wird zwischen ihnen
abgewogen. Zertifizierungssysteme flir nachhaltige
Gebaude helfen, die gesamte Nachhaltigkeitsbetrach-
tung Gber den Planungsprozess hinweg im Auge zu
behalten. Sie sind ein Qualitdtssicherungsinstrument
fur Nachhaltigkeit, indem sie ihr ein gewisses Gewicht
im Zusammenspiel verschiedener Planungsziele geben.
Ein verantwortungsbewusster Bauherr, der nicht allein
aus 6konomischen Griinden agiert, braucht in der
Regel keine Zertifizierung, um nachhaltig zu bauen,
denn viele Aspekte der Nachhaltigkeit beruhen auf
gesundem Menschenverstand. Dennoch haben die
Bewertungssysteme den Vorteil, dass die verschiedenen
Kategorien konkret auf den Punkt gebracht werden
mussen, auch wenn die einzelnen Bewertungsmafsta-
be diskutabel bleiben. Das Zertifizierungssystem des
DGNB entspricht dem Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (BNB) Laborgebiude Neubau (LN 2013_04) des
Bundesbauministeriums. Okologische, 8konomische
und soziokulturelle (und funktionale) Qualitat werden
mit jeweils 22,5 % bewertet. Die technische Qualitat
erhalt ebenfalls 22,5 % Gewicht, die Prozessqualitat
10 %. Der Energiebedarf des Laborgebdudes beeinflusst
die Bewertung der Kriterien zum Teil direkt, zum Teil
indirekt. Primadre Auswirkungen hat der Energiebedarf
auf 33,5 % der Wertungsprozente: Wirkung auf globale
Umwelt (13,75 %), Primarenergiebedarf nicht erneuer-
bar (3,75 %), Primérenergiebedarf und Anteil erneuer-
bare Primarenergie (2,5 %), gebdudebezogene Kosten
im Lebenszyklus (13,5 %). Indirekt oder sekundar wirkt
er sich auch auf einzelne Kriterien der technischen

Qualitdt aus. Es kann angenommen werden, dass ein



hinsichtlich Nachhaltigkeit optimiertes System bei
diesen Einzelkriterien gut abschneiden musste (Warme-
und Tauwasserschutz (1,875 %), Flexibilitit der Tech-
nischen Gebaudeausristung (3,75 %), Systemqualitat
der Technischen Geb3udeausriistung (5,625 %)). Damit
hatte ein geringer Betriebsenergiebedarf direkte Aus-
wirkungen auf 33,5 % der Wertungspunkte, indirekten
Einfluss auf mindestens weitere 11,2 %. Grundsatzlich
setzt das BNB-System fiir die Ermittlung des Energie-
bedarfs auf die Berechnungsmethode der EnEV auf.

D. h., dass Laborgebdude im Monatsbilanzverfahren
nach DIN V 18599 berechnet werden. Grundsétzlich
werden auch die Nutzungszonen des Teil 10 heran-
gezogen, mit Ausnahme der Laborzonen. Anstelle des
Referenzgebdudes der EnEV tritt im Bewertungssystem
BNB das virtuelle Gebdude. Analog dem Referenzge-
b3ude entspricht das virtuelle Gebdude der Geometrie
und der Nutzungsverteilung des realen Gebdudes. Es
ist ebenso wie das Referenzgebdude fiir die EnEV ein
Vergleichsstandard fur den BNB zur Bewertung der
6kologischen und 6konomischen Qualitdten und der
technischen Standards. Zusatzlich zu den gebdude-
bezogenen Energiebedarfen fiir Heizung, Kiihlung,
Liftung, Beleuchtung und Trinkwarmwasser werden
im BNB-System die Prozessenergien berlicksichtigt,
die auf die KG 400 nach DIN 276 zurlickzufiihren sind.
Das beinhaltet nutzungsspezifische Einbauten (KG474),
die regelmaBig fest eingebaut werden und von der
technischen Infrastruktur des Gebaudes versorgt
werden (z.B. Sterilisatoren, Schleusenkammern usw.).
Steckdosen- und Tischgeréte (KG 600) sind nicht ent-
halten. Fir die Nachweiserstellung gemaB EnEV werden
regelmaBig die Standardprofile der DIN V 18599-10
tiber alle Labore hinweg angewendet (siehe oben). Das
Nachweissystem nach BNB sieht fiir die Laborzonen
eine freie Nachweisfiihrung vor. Unter Beachtung

des erforderlichen Sicherheitsniveaus werden so die

Labore nach ihren Anforderungen differenziert und mit

Betriebszeiten und angepassten Luftwechseln berech-
net. Dabei wird wie folgt vorgegangen: Mittels einer
Gefdhrdungsbeurteilung wird im Sicherheitskonzept
festgelegt, welche sicherheitsrelevanten Luftwechsel je
Laborart festzusetzen sind. Auf Basis des Sicherheits-
konzeptes wird ein Betriebskonzept erarbeitet, welches
die unterschiedlichen Betriebszeiten mit den erforder-
lichen Luftwechseln verkniipft. Das Betriebskonzept bil-
det das ,Virtuelle Gebaude", eine Art Benchmark analog
dem Referenzgebdude im Nachweisverfahren nach
EnEV. Die Angaben aus dem Betriebskonzept werden

in freie Nutzungsprofile nach DIN VV 18599 Ubertragen.
Die Leistungen der Ventilatoren (Specific Fan Power
(SFP)) werden im realen Gebdude den realen Werten
der installierten Ventilatoren angepasst. Die Berech-
nung erfolgt analog der Berechnung nach EnEV mittels
DIN V 18599. Verglichen wird anstelle mit dem Refe-
renzgebdude mit dem virtuellen Geb3ude. Die Eingabe
von Geometrie, Zonierung und Hiillfldchen entspricht
im Weiteren dem Vorgehen der EnEV. Die wesentlichen
Unterschiede sind der Luftwechsel und die Leistung fiir
den Lufttransport. Ein Indiz fiir realitdtsnahe Kalkulati-
on ist auch die Annahme im BNB, die RLT mit Kiihlung
und Heizung lduft in Laborgebduden 365 Tage im Jahr
(Abbildung 13-02 & 13-03). [BNB 2014]

reales (geplantes) Referenzgebaude
Gebaude (EnEV-Software)

Liefert Daten

fir das reale

Gebaude fiir: /\

- Heizung

-TWW

- Beleuchtung Wird flir die

- Kiihlung BNB-Berechnung

- Liftung nicht bendtigt

Liefert Daten
fiir das virtuelle

. Gebaude fiir:
virtuelles Liefert Daten - Heizung
Gebaude | fijr das virtuelle -TWwW
nach Gebaude fiir: - Beleuchtung
BNB - Liiftung - Kiithlung

Laborraum (Beispiel)

Reales / geplantes Gebaude

Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 8:00 20:00
jahrliche Nutzungstage dia 250

jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit h/a wird berechnet
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit h/a wird berechnet
tagliche Betriebszeit RLT und Kihlung Uhr 0:00 I 24:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kihlung und Heizung dia 365

tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 I 18:00

Abbildung 13-02:
Schematische Darstellung
zur Erstellung des virtuellen

Vergleichsgebdudes nach BNB

Abbildung 13-03:

Beispiel fir ein Nutzungsprofil
eines Laborraums im BNB Zerti-
fizierungssystem [BNB 2014]

Laborgebéude & Energie

129



130

Kapitel 13

13.1.3  Energiebedarf nach DIN V 18599
Laborzonen haben ein eigenes Nutzungsprofil
innerhalb der DIN VV 18599, welches eigene Richtwerte
der Nutzungsrandbedingungen definiert (Abbildung
13-04). Im Vergleich zum Nutzungsprofil fiir Gruppen-
biros ist die Betriebszeit der RLT und Kiihlung von 0:00
bis 24:00 Uhr angepasst. Die Raum-Solltemperatur der
Heizung ist auf 22°C um ein Kelvin angehoben. Der
MindestauBenluftvolumenstrom wird analog zu den
Laborbaurichtlinien flichenbezogen mit 25 m*/ m?h
angegeben. Es ist zuldssig, bedarfsabhdngige Lif-

tungsstrategien zu bilanzieren, praktiziert wird es

erfahrungsgemaB nicht. Fir die Beleuchtung gilt eine
hohere Nutzebene und ein hoherer Minderungsfaktor.
Die internen Warmelasten sind der Nutzung ent-
sprechend erhdht. Mit diesen Kennwerten versucht
man, den hoheren Energiebedarf der Laborzonen

im Vergleich zu anderen Nutzungszonen von nWG
abzubilden.

Die unterschiedlichen Nutzungszonen in einem
Laborgebdude weisen nach DIN V 18599 unterschied-
liche Energiebedarfe auf. Vergleicht man die verschie-
denen Nutzungen unter der identischen Kubatur mit

den identischen Referenzausfiihrungen nach dem

Labor Nr. 38
Nutzungszeiten von bis
tagliche Nutzungszeit Uhr 7:00 18:00
jahrliche Nutzungtage dnuiz.a dia 250
jahrliche Nutzungsstunden zur Tagzeit trag ha 2543
jahrliche Nutzungsstunden zur Nachtzeit tyacnt h/a 207
tagliche Betriebszeit RLT und Kiihlung Uhr 0:00 | 24:00
jahrliche Betriebstage fiir jeweils RLT, Kihlung und Heizung d/a 250
tagliche Betriebszeit Heizung Uhr 5:00 | 18:00
Raumkonditionen (sofern Konditionierung vorgesehen)
Raum Solltemperatur Heizung @i son °C 22
Raum Solltemperatur Kiihlung @i son °C 24
Minimaltemperatur Auslegung Heizung @in min °C 20
Maximaltemperatur Auslegung Kihlung 6ic max °C 26
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb A0ina Kelvin 4
Feuchteanforderung mit Toleranz
MindestauRenluftvolumenstrom
personenbezogen m? je Stunde und Person
flachenbezogen *° m®(hm?) 25
MindestauBenvolumenstrom fir Gebaude Vagen m3/(h m2)
relative Abwesenheit RLT crer b
Teilbetriebsfaktor der Gebdudebetriebszeit Fr.r b
mechanischer AuBenvolumenstrom (Praxis) von bis
Luftwechsel allgemein h' 4 15
h—1
Beleuchtung
Wartungswert der Beleuchtungsstarke Ix 500
Hohe der Nutzungsebene hye m 1,0
Minderungsfaktor ka 0,92
relatiive Abwesenheit Ca 0,3
Raumindex k 1,25
Minderungsfaktor Gebaudebetriebszeit F; 1
Personenbelegung gering mittel hoch
maximale Belegungsdichte m? je Person 18 14 10
Interne Warmelasten Vollnutzungs- max. spezifische Leistung (Wlmz)
stunden (h/d) tief mittel hoch
Personen (90 W je Person) 6 5 6 9
Arbeitshilfen 6 6 18 63
Warmezufuhr je Tag (Gp + qiac) (Whm? d) 66 144 432
Automationsgrad D C B A
Summand Automation A6ems K 0 0 -0,5 -1
Faktor adaptives Aufheizen fagapt - 1 1 1,35 1,35

zu planen und festzulegen.

a Absenkung des Luftvolumens auf 50% warend der Nichtnutzungszeit
b Bedarfsabhéngige Liftungsstrategien sind in Abhangigkeit von produktions- und sicherheitstechnischen Abspekten individuell

Abbildung 13-04:
Nutzungsprofil fur Laborzonen nach DIN V 18599-10 [DIN V 18599]
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Abbildung 13-05:
Energiebilanzen (Q'PNE) einzelner Nutzungszonen eines Laborgebiu-
des; technische Ausfiihrung nach Referenzgebédude EnEV 2013

Referenzgebdude, so lassen sich die Auswirkungen
verschiedener Nutzungen auf den Gesamtenergiebe-
darf eines Forschungsgeb3udes abschitzen (Abbildung
13-05). Demnach weisen Labornutzungen in etwa den
5-fachen Energiebedarf von Bironutzungen auf. Will
man also im Betrieb klimafreundliche Laborgebdude
erhalten, muss man in erster Linie den Energiebedarf
der Laborzonen klimafreundlich beeinflussen.

An der Bilanzierungsart der DIN V 18599 gibt es in
Bezug auf Laborgebadude Kritik. Die Untersuchung des
Arbeitskreises "Benchmarking - Chemie-, Pharma- &
Life Science” zeigt, dass die Berechnungsmethode

zur Ermittlung der Referenzwerte nach EnEV keine
ausreichend differenzierten Ergebnisse furr Labor-
gebdude liefert. Ein aussagekréaftiges Kriterium flr
Laboratorien ist die Luftwechselrate der Raumliiftung
und der Abzugssysteme. Sie kann eine belastbare
GroBe sein, um Energieverbrauchswerte direkt als
Benchmarks festzulegen (Abbildung 13-06). Anhand
dieser Benchmarks kann eine Aussage Uber die
energetischen Verbrauchswerte eines Laborgebaudes
im Bestand getroffen werden, die ndher an der Realitat
liegt, als eine Aussage mit Hilfe von Referenzwerten
eines Referenzgebdudes. Da diese Erhebung nur fir die
Benchmarks fiir Verbrauchsausweise gemacht wurde,
kann sie flir eine Untersuchung tber den Energiebedarf
ohne den Nutzerstrom nicht verwendet werden. Sie ist
fur einen Performancevergleich von Neubauten ohne
Nutzerstrom nicht aussagekraftig. Dennoch zeigt sie,
dass die Bilanzierung nach der DIN V 18599 fiir die
verschiedenen Arten von Laborgeb3uden zu wenig
differenzierte Ergebnisse liefert. [[FMA 2015, 31]
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Abbildung 13-06:
Vorschlag von Energiebedarfsgrenzwerten anhéngig von der Luftwech-
selrate von Laborgebduden [Runge et al. 2015]

13.2 Energieverbrauch

Durch das IFMA Benchmarking® wurden fir diese
Arbeit die Energieverbrauche von 259 Laborge-
b3uden verschiedener Baualtersklassen (BAK) zur
Verfligung gestellt. Das IFMA Benchmarking® ist ein
Zusammenschluss der flihrenden Unternehmen der
chemisch-pharmazeutischen Industrie in Deutschland,
die unter Anwendung von Benchmarking-Methoden
Optimierungspotentiale in der Errichtung und
Bewirtschaftung von Laborgebduden unter neutraler
Leitung der Bauakademie Performance Management
GmbH erschlieBen. Zur Zeit sind 13 Unternehmen mit
insgesamt ca. 300 Gebauden daran beteiligt. Der Anteil
der Laborflache an der NGF betrdgt im Datensatz im
Schnitt 32%. Die Energieverbrduche sind als absolute
Endenergie angegeben und in die Sektoren Warme,
Kalte und Strom unterteilt. Der Sektor Strom beinhaltet
auch den Nutzerstrom. Um abschatzen zu kénnen,

wie viel Prozent des Stromverbrauchs dem Nutzer
anzurechnen ist, und wie viel Prozent das Gebdude
zum Betrieb bendtigt, waren getrennte Erfassungssys-
teme sowie ein Monitoring notwendig. Es gibt wenig
wissenschaftliche Erhebungen und fundierte Daten
uber den Energieverbrauch von Laborgebduden. In der
Regel werden fiir den Nutzerstrom (Steckdosen bzw.
Tischgerate) keine getrennten Stromzéhler installiert.
Zudem konnen fest eingebaute Nutzergerate der KG
474 (z.B. GroBraum-Autoklaven) auch den Strombedarf
der Festeinbauten beeinflussen. Fiir den Neubau des
Energiezentrums der BTU Cottbus wurde ein solch

aufwandiges Monitoring installiert. Das Gebdude hat
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Abbildung 13-08:

Auswertung der Primarenergie-
verbriuche (nicht erneuerbar)
von 259 Laborgebduden des
IFMA Benchmarking getrennt
nach Baualtersklassen

[IFMA 2015]
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Abbildung 13-07:

Strom-Monitoring Energiezentrum BTU Cottbus 2015 - Anteile einzel-
ner Verbrauchssektoren am Gesamtstromverbrauch des Laborgebéu-
des; eigene Darstellung basierend auf [Hanel 2016, 39]

auf vier Geschossen eine NGF von 3.756 m?, die zu ca.
30 % aus Laboren bestehen. Betrachtet man nur die
strombasierten Energiebedarfe, so hat der nutzerba-
sierte Stromverbrauch etwa 40 % Anteil am gesamten
Stromverbrauch des Geb4udes (Abbildung 13-07).
Dieser Einzelfall hat keine Allgemeingiltigkeit und ist
dennoch eine Mdglichkeit, Gberschldgig den Gebdu-
deenergiebedarf der untersuchten Laborgebdude des
IFMA Benchmarking® abzuschatzen. Abbildung 13-08

zeigt die Energieverbrauche (EV', ) der Gebiude ge-

PNE
trennt nach Warme, Kélte, Gebdude- und Nutzerstrom.
Da die Geb3ude im Einzelfall sehr unterschiedlich sind,
werden fir alle Baualtersklassen die durchschnittlichen
spezifischen Luftwechselraten ermittelt. Sie liegen
zwischen 18,1 m3/m?h und 11,4 m3/m?h. Zu beachten
ist, dass die Luftwechselvolumina liber die gesamte
NGF gerechnet sind und nicht alleine die Laborbereiche
betreffen.

Abbildung 13-08 zeigt einen Trend zu klimafreund-
licheren Laborgebaduden. Insbesondere seit der
Einflhrung der Warmeschutzverordnung 1995 und
der EnEV im Jahr 2002, und damit der Einbeziehung
der Gebiudetechnik in die Gesamtbetrachtung des
Primérenergiebedarfs des Gebdudes, ist der Verbrauch
der Gebiude tendenziell gesunken. Auffallig ist der
hohe Kiihlenergieverbrauch. Es ist zu vermuten, dass
hier Teile des Kaltebedarfs der Nutzeranwendungen mit
abgedeckt werden (siehe Kapitel 12). Damit wire nicht
der gesamte hier ausgewiesene Energieverbrauch flr
Kalte dem Gebéude zuzurechnen. Die neueren Labor-
gebdude ab dem Jahr 2002 zeigen einen durchschnitt-
lichen nicht erneuerbaren Primarenergieverbrauch,
bezogen auf aktuelle Primdrenergiefaktoren, von 565
kWh/m?a auf. Sie haben im Mittel einen Nutzflachen-
anteil von ca. 60% Laborflache. Die einzelnen Ener-
gieverbrauchssektoren zeigt Tabelle 13-01. Die Werte
kénnen zur Plausibilitatspriifung von Simulationen
herangezogen werden. Da die technischen Systeme der
einzelnen Geb&dude nicht bekannt sind, sollte darauf
verzichtet werden, einzelne Sektoren miteinander zu
vergleichen. Der Gesamtverbrauch dient als Vergleichs-

wert zur Plausibilisierung.

Bilanz Q'pne spezifisches
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Laborgebdude Spez. Endenergieverbrauch Spez. Primérenergieverbrauch NE
(ab Baujahr 2002) (kWh/m2a) (kWh/m2a)
x . Tabelle 13-01:

Warmeenergie 191 210 Durchschnittliche Energiever-

Kélteenergie 106 191 brauchswerte der Laborgeb&ude
ab Baujahr 2002 auf Basis von

Strom - Gebaude 91 164 [IFMA 2015]

Gebdude gesamt 388 565

Strom - Nutzer 61 109

13.3 Literaturrecherche
Niedrigst-Energie-Labor

Die Arbeit untersucht bestehende Strategien, die in
anderen Bautypologien angewendet werden, auf ihre
Wirksamkeit in Bezug auf Laborgebaude. Sie méchte
keine neuen Strategien flir Niedrigstenergiegebdude
erfinden. Um dabei nicht willklrlich vorzugehen,
werden die Strategien auf Basis von Literaturrecherche
und Experteninterviews ausgewahlt.

Die Energieeffizienz in Laborgebduden ist in der Lite-
ratur prasent, im Vergleich zu anderen Typologien aber
nicht umfangreich. In der Regel wird dabei pro Artikel/
Autor immer nur ein einzelnes technisches System the-
matisiert. Eine zusammenfassende Analyse mehrerer
Strategien an einem Untersuchungsgegenstand fehlt
bislang. [Dittrich 2015] [Bauch et al. 2012] [Braun et al.
2005] Im Folgenden werden zunichst einzelne Aspekte
isoliert aufgeflihrt. Abbildung 13-09 zeigt Simulati-
onen eines technisch identischen Laborgebdudes an
verschiedenen Klimastandorten in Europa. Sie zeigt die
Auswirkungen des AuBenklimas auf die verschiedenen
Energiebedarfe. Die Warmeversorgung macht bis auf
den warmen Standort Sevilla den gréBten Teil des

5000 [ MWh/a Energiebedarf
_—
4000 .
||
3000 —
2000 [
1000 [ I
Sevilla Stockholm Brissel Miinchen

Kalte I Betriebsstrom (Ventilatoren, Bel.)
Nutzerstrom Warme (Raum, RLT, WRG) ll

Abbildung 13-09: Einfluss des Standortklimas auf den Energiebedarf
eines Laborgebaudes [Dockx 2015]

Energiebedarfs aus. Zusammen mit der elektrischen
Energie der Luftventilatoren ist also die Raumlufttech-

nik der erste Ansatzpunkt.

13.3.1
Die Raumlufttechnik in Laboren ist ein zentrales

Raumlufttechnische Anlagen

Element der Sicherheit fiir die Laboranten. Dazu wird
ein AuBenvolumenstrom benétigt, der Kontamina-
tionen der Raumluft durch im Labor verwendete

Stoffe schadlos abfiihren kann. Wenn man also tber
Energieeffizienz von Laborliiftungen spricht, muss

die Frage nach dem erforderlichen Sicherheitsniveau
vorangestellt werden. Die AuBenluft muss als Zuluft
auf ein fur das Innenklima komfortables Niveau
konditioniert werden. Das heiBt, dass die duBeren
Klimabedingungen einen direkteren Einfluss auf den
Energieverbrauch haben als bei einem Biirogebdude
mit geringeren Luftwechselraten. Die klimaschiitzende
Wirkung der Fassade (Warmeddmmung) wird durch die
hohen Luftwechselraten reduziert. Damit hat auch die
Warmeddmmung der Fassade einen geringeren Einfluss
auf die Gesamtenergieeffizienz des Gebiudes. [Winter
2015, 404]

13.3.2  Allgemeiner Mindestluftwechsel

Der allgemeine Luftwechsel im Labor wird in Deutsch-
land im Wesentlichen durch die ,Laborbaurichtlinien”
der DGUV sowie der DIN 1946-7 beeinflusst. Sie geben
einen flichenbezogenen Abluftvolumenstrom von
mindestens 25 m*/m?h als grundsatzlichen Min-
destvolumenstrom vor, von dem nur auf Grundlage
einer Gefdhrdungsbeurteilung unter Nachweis des
gleichwertigen Schutzniveaus abgewichen werden
darf. Auch wenn die Richtlinien und die Norm keinen
unmittelbaren Gesetzes-Charakter haben, so stellen
sie de facto doch das allgemein akzeptierte Sicher-
heitsniveau dar. Abweichungen davon werden selten
praktiziert, da Begriindungen einen verantwortlichen

Unterzeichner bendtigen. In der Praxis werden daher

Laborgebaude & Energie | 133



134

Kapitel 13

Luftwechselraten zwischen 6 und 12 h™" realisiert. Fir
Labore gibt es keine generell ,richtige” Luftwechselrate.
Die grundsatzlichen Strémungsverhiltnisse sind in
jedem Labor anders und variieren tUber den Tag hinweg.
Im Falle einer Leckage eines Gefahrstoffes kann eine
hohe Luftwechselrate helfen, verdampfte Stoffe durch
saubere Luft schnell zu verdréngen [Sharp 2015].
Ausgewiesene Laborexperten meinen aber auch, dass
die hohen Luftwechselraten im Havariefall dazu flihren,
dass sich die Gefahrstoffe extrem schnell im Labor
ausbreiten und die Selbstrettung erschweren (Anhang
13-A2).

13.3.3 RELAB-Studie

Eine Umfrage unter 346 Betreibern von Laboratorien
in Deutschland zum Umgang mit Gefahrstoffen in La-
boratorien ergab, dass Arbeiten mit Gefahrstoffen, die
Stofffreisetzungen im allgemeinen Laborraum verur-
sachen konnten, nicht mehr durchgefiihrt werden. Alle
derartigen Arbeiten werden unter Einzelerfassungs-
einrichtungen (Abzlige oder Arbeitsplatzabsaugungen)
durchgefihrt. Die Studie RELAB kommt daher zu

dem Ergebnis, dass unter diesen Voraussetzungen die
Festsetzung eines Mindestabluftvolumenstroms von
25 m*/m?h nicht mehr sinnvoll ist. Vielmehr empfehlen
die Autoren eine nutzungsbedingte Steuerung der Vo-
lumenstréme. Im Fall von Havarien soll ein Notschalter
die Erhéhung der Abluftvolumina ermdglichen. Dieses
Luftungskonzept erfordert Arbeitserfahrung im Um-
gang mit Gefahrstoffen im Labor. In Ausbildungsbetrie-
ben (z. B. Hochschulen) bestehen regelmiBig Bedenken
gegen derartige Luftsteuerungen, da Studenten oder
Auszubildende den richtigen Umgang mit Gefahrstof-
fen erst erlernen missen. [Bach et al. 1998]

13.3.4 Demand based Control

In 98-99% der Betriebszeit wird saubere Innenluft
durch saubere AuBenluft, die energieintensiv vorkon-
ditioniert wird, ersetzt. Wahrend dieser Zeit ware eine
Luftwechselrate von ca. 2 h' wohl eher als ,richtig"” zu
bezeichnen, wenn man Energieverbrauch als alleini-
ges Argument beriicksichtigt. Demzufolge ware eine
Jrichtige” Laborliftung diejenige, die sich den aktuellen
Gegebenheiten im Labor situativ anpassen kann. Dazu
mussen im Labor die Innenluftqualitdten anhand von
einheitlichen Parametern (TVOCs, Schwebstoffe, Co,,

Feuchte) mit Breitbandsensoren tiberwacht werden.

Dazu wird Zu- und Abluft tberwacht. Weichen die
Werte tber einen gewissen Wert voneinander ab, kann
ein Ereignis identifiziert werden. Welcher Art dieses
Ereignis ist, kann nicht ermittelt werden, da nicht alle
Gefahrstoffe detektiert werden kdnnen. Das erkannte
Ereignis 16st den erhéhten Luftwechsel aus. [Sharp
2015] Dieses System wird als ,Demand based Control"
von einer amerikanischen Firma hergestellt und in
den USA bereits eingesetzt. Die grundsétzlich héheren
Luftwechsel und die energieintensive Feuchteregulie-
rung in amerikanischen Laboren machen das System
wirtschaftlich [Sharp 2010]. In Deutschland hat sich
das System noch nicht durchgesetzt, da Sicherheits-
bedenken aufgrund der Zeitverzdgerungen zwischen
Havarie, Detektion und Reaktion bestehen und es
gegenlber einem guten energieeffizienten Laborstan-
dard aktuell nicht wirtschaftlich ist.

13.3.5 Bedarfsgefiihrte Liiftung
Der Verbrauch des RLT-Systems (incl. der Lufterwir-
mung und -kiihlung) betrgt zwischen 60 und 80%
des Gesamtenergieverbrauchs eines Laborgebaudes.
Die LUftung in Laboren unterliegt drei wesentlichen
Determinanten:
® den Zu- und Abluftvolumina der Abziige
e der notwendigen Abfuhr von thermischen Lasten
e dem notwendigen allgemeinen Mindestluftwechsel
im Labor
Ziel eines nachhaltigen Labors ist es, den tatsdchli-
chen Bedarf aller drei Kriterien zu ermitteln und mit
maoglichst geringem Energieeinsatz zu erfillen. Das
Luftungskonzept des Deutschen Zentrums fiir neuro-
degenerative Erkrankungen (DZNE) steht beispielhaft
fUr ein derartiges System: Unter der MaBgabe, dass
Arbeiten mit Gefahrdungspotential im Abzug durchge-
fuihrt werden, wird bei gedffneten Abzligen der 8-fache
Mindestluftwechel (25 m3/m?h) gewéhrleistet. Bei
geschlossenen Abzligen kann der Luftwechsel auf das
4-fache (12,5 m*/m?h) heruntergeregelt werden. Dies
ist bei den genannten biologischen Laboren maéglich.
Beinhaltet ein Labor keine Arbeiten mit Gefahrdungs-
potential, kann generell auf einen 4-fachen Luftwech-
sel heruntergeregelt werden. Diese Luftvolumenstrome
sind nicht in jedem Labor mdglich. MaBgebend ist hier
die Ausstattung der Labore (Anzahl der Ausstattung
mit RLT-Bedarfen) und die Gefahrdungsbeurteilung.

Auch wenn die Reduktion der Luftwechselraten fiir



einen energieeffizienten Betrieb wiinschenswert ist,
sollten fiir spatere Anderungen in den Arbeitsweisen
Platzreserven in Zentralen und Schéchten sowie ggf.
Leistungsreserven in den Luftungsanlagen in der
Planung erortert werden.

13.3.6  Luftvolumen der Abziige

Flr Arbeiten mit gesundheitsgefahrdenden Stoffen

sind im Labor Arbeitsflichen unter Abziigen vorhanden.

Diese Arbeitsflichen werden unter stetem Unter-
druck gehalten bzw. abgesaugt. Das garantiert dem
Laboranten den sicheren Umgang mit diesen Stoffen.
Variable Volumenstréme ermdglichen einen reduzier-
ten Luftwechsel im Regelbetrieb eines Abzuges, d. h.
wenn der Frontschieber geschlossen ist. Nur wéahrend
den Zeiten mit gedffnetem Frontschieber muss ein
erhéhter Luftwechsel die Sicherheit des Laboranten
gewahrleisten. Als Mindestvolumenstrom kann der
Richtwert 400 m3/h je Laufmeter Digestoriumsbreite
[VDI 2051] herangezogen werden, der bei gedffneter
Front zur Verfligung stehen muss. Moderne Abzlige
reduzieren diesen Wert bei gleichem Sicherheitsniveau
durch optimierte Strémungsfihrung auf 270 m*/h

je Laufmeter Digestoriumsbreite. Bei geschlossenen
Schiebern kann der Volumenstrom wéhrend der
Betriebszeit auf 200 m3/h, auBerhalb der Betriebszeit
auf 100 m3/h unabhingig der GroBe des Digestoriums
gesenkt werden [Waldner 2016].

13.3.7  Abfuhr von thermischen Lasten
Grundsatzlich ist es mdglich, thermische Lasten in
Laboren Uber die Luft oder tber Kiihimedien abzu-
fuhren. Die Wahl der Mittel obliegt dem Einzelfall.

Das Standardnutzungsprofil fir Laborrdume nach

DIN V 18599-10 sieht im Mittel 18 W/m? als inter-

ne Warmequelle fiir Arbeitshilfen vor. Die Spanne
zwischen dem Minimalwert 6 W/m? und 63 W/m? zeigt
die GroBe der mdglichen Abweichungen in Laboren
[DIN V 18599], und damit auch die Unsicherheiten

in Planungsparametern. Mitunter werden in Labor-
neubauten bereits ein Jahr nach Inbetriebnahme
Kihlgerate in den Laboren nachgeriistet, damit die
hohe Installationsbelegung nicht zum Problem fiir die
Behaglichkeit wird. Die Vorhersage der internen War-
melasten durch Tischgerate ist schwierig. Real ermittelt
wurde nach der Studie [Mathew et al. 2008] Durch-

schnittswerte zwischen 15 und 30 W/m? fiir in etwa

80 % der Laborgebaude. Extrem hoch belegte Labore
weisen in Ausnahmen héhere Lasten aus Tischgerdten
von Uber 40 W/m? auf. Fiir mittlere interne Warmelas-
ten ist ein 4-facher Luftwechsel mit gekihlter Zuluft

in der Regel ausreichend. Fiir hhere Warmelasten ist
es zu empfehlen, die Kéltebereitstellung unabhédngig
von der Raumlufttechnik zu planen, da sonst der Faktor
Warmeabfuhr héhere Luftwechselzahlen erforderlich

machen wiirde. [Rydzewski 2015]

13.3.8 Ventilatoren

Der Energiebedarf der Ventilatoren betrdgt 30-50 %
des Primérenergiebedarfs eines Laborgebdudes. Um
den Bedarf zu senken, missen die Stromungswider-
stande niedrig gehalten werden. Die Strdmungsge-
schwindigkeiten sollten nicht Gber 1,5 - 1,8 ms™' sein.
Dazu missen die Querschnitte der Liftungsleitungen
ausreichend bemessen werden. Ventilatoren sollten
Leistungsdaten von 75-80 % Effizienz im Teillastbetrieb
(Drehzahlregelung tber Frequenzumformer) aufweisen.
Doppelventilatoren kénnen im Teillastbetrieb von
Vorteil sein. AuBerhalb der Betriebszeiten kann der
Volumenstrom um bis zu 80 % reduziert werden. Bei
einem Ansatz von zwolf Stunden Betriebszeit bei fiinf
Arbeitstagen kann man zu 64 % der Jahresstunden den

Volumenstrom absenken. [Rydzewski 2015]

13.3.9 Hocheffiziente Warmeriickgewinnung
Eine Kontamination der Zuluft durch Abluft muss zu
jeder Zeit ausgeschlossen werden konnen. Warmertick-
gewinnungssysteme, die potentielle Kontaminationen
nicht ausschlieBen kdnnen, kénnen in Laboratorien
nicht zum Einsatz kommen. Daher werden keine
Sorptionsrader oder Kreuzplattenwdrmetauscher ein-
gesetzt, da eine Leckagen unmittelbar zur Gefdhrdung
von Personen flihren wiirde. Um dennoch Abwarme
zu nutzen, baut man Kreislaufverbundsysteme mit
zwei Warmetauschern ein. Sie transportieren die
Wirme/ Kélte mittels eines eigenen Transportmedi-
ums zwischen Zuluft-RLT und Abluft-RLT. Der Vorteil
der Anlage ist neben dem Schutz vor Kontamination
(2-Ereignis-Sicherheit) die magliche bauliche Trennung
von Zu- und Abluftanlage. Der Nachteil besteht im
geringeren Wirkungsgrad gegeniiber den anderen
WRG-Systemen. Dennoch ist es mdglich, mit diesen
Anlagen die kommende Okodesignrichtlinie fiir groBe
RLT-Anlagen zu erfiillen. [Trox 2017]
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Abbildung 13-10:
Mollier-Diagramm einer

indirekten adiabaten Kiihlung

[Dockx 2015]
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Abbildung 13-11:
Beispielhaftes Energieprofil eines Laborgeb3udes fiir den Heiz- und Kiihlenergiebedarf [Dockx 2015]
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13.3.10 Indirekte adiabate Kiihlung

Die Kalteerzeugung ist grundsatzlich energieaufwan-
dig. Daher ist die Vermeidung von maschinell erzeugter
K3lte ein guter Beitrag zur Energieeinsparung. [Bie-
dermann et al. 2014] Die indirekte adiabate Kiihlung
nutzt den physikalischen Zusammenhang zwischen
Luftfeuchte und Lufttemperatur sowie der Verdunstung
von Wasser. Durch die Einbringung von Wasser (Spriih-
nebel) in Luft entzieht das verdunstende Wasser der
Luft Energie (Verdunstungsenergie). Die Luft kiihlt ab.
Dazu wird der Fortluft vor dem WRG-Wa&rmetauscher
mittels Sprihlanzen Wasserdampf eingebracht. Der
Wasserdampf kihlt die Abluft durch Verdunstungskalte
unter Erhéhung der relativen Luftfeuchte (hellblauer
Pfeil Abbildung 13-10). Die so gewonnene Kélte wird
indirekt tber die Warme-/Kalterlickgewinnung auf die
AuBenluft Gbertragen. Diese kiihlt unter Beibehaltung
der absolten Feuchte ab (dunkelblaue Linie) und wird
als kiihlere Zuluft den Rdumen zugeflihrt. Man spricht
von einer indirekten adiabaten Kiihlung. Eine direkte
Nutzung in der Zuluftanlage ist wegen der Erhéhung
der Luftfeuchtigkeit nicht maglich. [Lenz et al. 2010]
[Bremer 2012]
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13.3.11
Eine Besonderheit von Laborgebduden ist der

Einsatz von Warmepumpen

kontinuierliche Warmebedarf tiber das ganze Jahr
hinweg (Abbildung 13-11). In den Sommermonaten
wird zusatzlich am Tag Kélte bendtigt, wenn die freie
Kihlung bei hohen AuBentemperaturen nicht mehr
mdglich ist oder Prozesskélte erforderlich ist. Dieser
Umstand begiinstigt den Einsatz von Warmepumpen
zur Grundlastversorgung mit Warme und Kélte. Um
einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, muss die
Temperaturspreizung zwischen Warmegquelle und
Warmesenke méglichst geringgehalten werden. Heiz-
systeme mit niedrigen Vorlauftemperaturen sind eine
Voraussetzung, Warmequellen mit mdglichst hohen
Temperaturen die andere. Der Einsatz von thermischen
Speichern fiir Warme und Kélte kann den Wirkungs-
grad durch die Optimierung der Betriebszeiten weiter
erhdhen. [Dockx 2015]

13.3.12 Abwdrmenutzung zur Gebdudebeheizung
Zur Temperierung von Gebaduden werden Energiequel-
len benotigt, die dem Temperaturniveau der Warmeer-
zeuger entsprechen oder durch eine Warmepumpe auf
dieses Niveau gebracht werden. Es ist also einerseits
von Vorteil, die Systemtemperaturen der Warmeerzeu-
ger des Gebdudes zu senken, andererseits wichtig, dass
die Abwarmequellen angepasste Temperaturen liefern
und zu einem gewissen Teil konstant zur Verfligung
stehen. Zur Nutzung von Abwédrme eignen sich prinzi-
piell industrielle Abwdrme mit einem durchgehend ho-
hen Temperaturniveau, Rechenzentren zur Versorgung
eines Nahwarmenetzes, die Nutzung der Abwarme

von Kiihlanlagen im eigenen Geb4ude (vorrangig bei
gleichzeitigen Kélte- und Warmebedarf tber einen
langeren Zeitraum) oder eine direkte Abwdrmenutzung
(z.B. Serverrgume im Keller von Wohnhausern, Vermie-
tung von Serverkapazitdt & Verwendung von Abwér-
me). Alle skizzierten Anwendungsfille sind im Einzelfall
zu prifen. Insbesondere die dauerhafte Nutzbarkeit der
Warmequelle ist sicherzustellen. Wiirde beispielsweise
ein Server erneuert und hatte nur noch die Halfte der
Leistungsaufnahme, ware die Abwdrmenutzung in
einem dhnlichen MaB beeintrachtigt. Der TGA-Planer
ist daher angehalten, Systeme zu installieren, die

auch mit einem anderen Warmeerzeuger betrieben
werden konnten. Im Projekt Neubau Energiezentrum

an der BTU Cottbus erganzt eine Warmepumpe mit



Erdwdrmesonden die Warmeversorgung des Gebaudes.
Denkbar ware ebenso ein Fernwarmeanschluss mit
hohem KWK-Anteil. [Hinel 2016]

13.3.13 Beleuchtung

Wie Schreibarbeitsplatze bendtigen Laborarbeitsplatze
(ohne Farbpriifung) 500 lux Beleuchtungsstarke am
Arbeitsplatz. Wirtschaftlich geplante Laborzonen
weisen Raumtiefen von tiber 5 Meter auf. Wahrend
eine an der Fassade liegende Auswertezone regelmaBig
gut mit Tageslicht versorgt ist, sind tiefer liegende
Laborarbeitsplédtze selten ausreichend mit Tageslicht
versorgt. Daher ist es sinnvoll, zonenweise Lichtre-
gelungen vorzusehen. Fiir Auswertezonen kann eine
tageslichtabhéngige Regelung (ggf. mit Prasenzkont-
rolle) in Verbindung mit einer Sonnenschutzregelung
empfehlenswert sein. [Engel 2015] LED-Lampen haben
mehrere Vorteile gegenlber konventioneller Lampen
(z.B. Leuchtstofflampen mit elektronischem Vorschalt-
gerét): Zuerst einen niedrigeren Energiebedarf bei
gleicher Leuchtstarke. Damit geben sie auch weniger
Abwarme an den Raum ab. In der Heizperiode kann
diese Abwarme zur Raumheizung genutzt werden.
Aktuelle Heizsysteme verbrauchen allerdings weniger
nicht erneuerbare Primérenergie, so dass Lampen-
strom zur Raumheizung klimaunfreundlicher ist als
beispielsweise eine Sole-Wasser-Warmepumpe. In

der Sommerperiode missen die Laborrdume tagstiber
gekiihlt werden. Hier ist die Lampenabwéarme nicht
nutzbar und muss maschinell abgefiihrt werden. Eine
stromsparende Beleuchtung ist daher anzustreben.

13.3.14 Transmissionswiderstand der AuBenwand
Der Einfluss einer thermisch gut geddmmtem Gebdu-
dehiille auf den Energiebedarf von Laborgeb&dude ist
umstritten. Es existiert die Meinung, die Laborrdume
waren ohnehin zu warm und eine gute Fassadendam-
mung tragt zu weiterer Uberhitzung bei [Born et al.
2014] Tatséchlich haben Laborgebiude aufgrund der
tiefen Raumzonen einen hohen Fensterflachenanteil.
Der Einfluss der opaken Fassadenflachen ist deutlich
geringer als beispielsweise bei Wohngebduden. Eine
Verbesserung der Warmedammung macht sich bei
opaken Bauteilen geringer bemerkbar. Anders ist es bei
Fensterfldchen: Eine Verbesserung der Ddmmeigen-
schaften ist eine relevate Komonente fiir den Energie-
bedarf von Laboren (Kapitel 15). [Giordano 2016]

13.4 Experteninterviews
Niedrigstenergie-Labor

Bauherrenvertretung Fachverband

Fachplanung

Abbildung 13-12:

Ubersicht iiber die Fachberei-
che der Interviewpartner der
leitfadengefiihrten Experten-
interviews: Architekten (A),
TGA-Planer fir Elektrotechnik
(TE), Maschinenbau (TM) und
Generalplaner (TA) sowie
Laborplaner (TL)

Die geringe Anzahl an Literaturquellen und publizierten
Modellvorhaben fiir klimafreundliche Laborgebdude
wird durch leitfadengefiihrte Experteninterviews
erganzt. Die Experten setzen sich aus verschiedenen
Gruppen zusammen (Abbildung 13-12). Es handelt
sich um Fachleute mit ausgewiesener Praxiserfahrung
in Planung und Bau von Laborgebduden, die sowohl
als fachkundige Bauherrenvertreter, als auch als
freiberufliche Fachplaner tétig sind. Ein Reprdsentant
eines Fachverbandes fiir nachhaltige Laboratorien
komplettiert die insgesamt zehn Interviews. Alle
Interviewpartner wurden vorab mit dem gleichen
Themenkatalog (Anhang 13-A1) zum Gespréch
angefragt. Da nicht alle Einverstandniserklarungen zur
namentlichen Veroffentlichung der Interviewergebnisse
vorliegen, sind die Gesprachsergebnisse anonym und
stichpunktartig zu einem Antwortkatalog zusammen-
gefasst worden (Anhang 13-A2). Tabelle 13-02 zeigt
die Zusammenfassung der Potentialeinschatzungen
der Interviewpartner zu den einzelnen MaBnahmen in
Bezug auf klimafreundliche Laborgebdude. Fachleute
einzelner Disziplinen haben sich nicht zu fachfremden
Disziplinen geduBert. Daher gibt es keine MaBnahme,
die zehn von zehn Nennungen aufweist. Die Maximal-
zahl an Nennungen liegt bei acht.

Das groBte Potential wird den EffizienzmaBnahmen der
technischen Gebdudeausstattung zugesprochen. He-
rausragend sind die Nennungen zur RLT und Warme-
und Kalteversorgung. Unter den SuffizienzmaBnahmen
ist die Bedarfsplanung (Flachenreduktion) und die
Gefdhrdungsbeurteilung (Reduktion der Luftwechsel)
am hdufigsten genannt. Den baulich-passiven Effizi-
enzmaBnahmen wird geringeres Potential zugestanden.
Lediglich die Tageslichtversorgung wurde zweimal

als effektiv fur die Zielerreichung eingestuft. Unter

der Nutzung erneuerbarer Energien wird lediglich die
Umweltwarme, fiir VerbundmaBnahmen die Fernwar-

me mit groBem Potential gesehen.
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Tabelle 13-02:

Zusammenfassung der
Experteninterviews
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Zusammenfassung Experteninterviews

1 Suffizienz - Bedarfsplanung

1.1 Nutzflachen (Grofie & Art der Nutzung)
» Standardisierte Flachen je AP und Disziplin
» Flachenreduktion zur Reduktion des Raumvolumens
» Bedarfsflachenermittiung € 2 Budgetermittiung

W”‘ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬁ‘?’.‘

1.2 Raumflexibilitat
s Standardisierung v. allgemeinen Laboren (i.d.R. >80%)
» Flexibilisierung von techn. Installationen
» Spezialisierung durch Core Facilities, zentrale Auxiliarrdume (i.d.R. <20%)

f\f\f\f\

J]H]“]L I II

1.3 Behaglichkeitskriterien
» Raumtemperatur
»  Luftgeschwindigkeiten
» Beleuchtungsstarken

14 Gefahrdungsbeurteilung
» Umgang mit Schadstoffen
» Reduktion von Luftwechselraten (bedarfsgerechte Liftung)
» Umgang mit der Auswertezone

1.5 Betriebsfiihrung
+ mehrjdhriges Monitoring zur Einregulierung
+ fachkundiges Betriebspersonal € -*bedienbare Technik
s dauerhaftes Monitoring (Benchmarking) Gber GLT

Zusammenfassung Experteninterviews

2.1 EffizienzmaRnahmen - passiv baulich

211 Reduktion der Warmetransmission
» Kompaktheit des Gebaudevolumens
* Reduktion der U-Werte (opake & transparente Fléchen, Warmebricken)
» Dichtheit der Gebaudehllle

21.2 Solare Warmegewinne
» Orientierung der Fensterflachen
* Fensterflachenanteil
» g-Werte Verglasung

o e e S S

%%%%%%% [

213 Schutz vor sommerlichen Warmegewinnen
+» permanente Verschattungselemente
* beweglicher (effektiver) Sonnenschutz
» Steuerungsautomatik

f\f\f'\f\f\f\f\

214 Tageslichtversorgung
» Fensterflachenanteil
* Sturzfreie Fassade
» Lichtlenkelemente

LT

Paivaret

215 Thermisch zugéngliche Speichermassen
+ offene Deckeninstallationen
* abgehdngte Akustikmalinahmen
» massive Wandkonstruktionen

I T S S S

%%%%%%%%

2.1.6 Freie Liiftung
»  Méglichkeit zur freien Liftung
» freie Nachtliftung (Nachtauskiihlung)

e o e e e

AT

Zusammenfassung Experteninterviews

22 EffizienzmaRnahmen — technische Gebaudeausstattung

221 Wirme - Bedarfsauslegung
+ maximale Heizlast, Gleichzeitigkeit
* Ansatz interne Warmelasten

222 Wirme - Versorgung
«  \Warmequelle, Temperaturniveau
+ Ubergabesystem

223 Kilte - Bedarfsauslegung
+ Maximale Kaltelast, Gleichzeitigkeit
* Ansatz interne Warmelasten

224 Kilte - Versorgung
+  Warmeqguelle, Temperaturniveau
» Ubergabesystem



225 RLT - Bedarfsauslegung
* Volumenstrome, Gleichzeitigkeit
» Bedarfagerechte Liftung und Uberstrémung

o oo
o o
i

226 RLT - Versorgung
+ RLT-Anlagen (Auslegung, Redundanz, SFP, WRG, ...)
» Kanalnetz (Querschnitte, Ring- und Stichsysteme, ...)
» Luftkonditionierung (Warmeversorgung, VL-RL-Temp., Kalteversorgung)

[a]
[a]
[a]

Tt

- =/

=i
=i
=i
=i
=i+
=i

227 Beleuchtung - Bedarfsauslegung
+ Beleuchiungsstarken
+ Beleuchtungsarten

[s]
]
o]
[s]

o}
T e e s e e

=0
—

228 Beleuchtung - Versorgung
+ Lampenart
+ Beleuchiungssteuerung

a0 0 00
o 9 Q0 9 0
T T

%%?%%

229 Medienversorgung f Energiekopplung
» Effizienzstrategien im Verbund
s Abwarmenutzung (Kraft-Warme-Kélte-Kopplung)

o $—{:
=il

o060 s}
Q9 Q o

a
o S S S

LELLT,

2.2.10 Gebaudeleittechnik
+ Intelligentes Lastmanagement

o000 00O0
o s P S S
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Zusammenfassung Experteninterviews

3 KonsistenzmaBnahmen — Nutzung erneuerbarer Energien

31 Strahlungsenergie - Warme
» Solarthermie

a o060

[}

a o g O
R

[}

3.2 Umweltwarme
«  Erdwirme
* Grundwasser

]
]
o
[s]

o9
T i

)
=i+
=il
=i
=i+
=i

33 Abwirmenutzung Gebiude
« Rilckkiihler, Serverraume
*» Abwasser

a0 0
o 0
far Tt

o
o

,
=i
=)o
=i

3.4 Nutzung von Biomasse
+ Hackschnitzel / Holzpellet
+ Biogas / Biodl

a0 o0

o
o
[}
o

a0 Qg o}
T R T T T

3.5 Regenerative Kalte
s Grundwasser
+ Solar Cooling

o0 oo
Q9 Q
T i

o
o

,
=iae
=ie

36 Strahlungsenergie - Strom
+ PV-Anlagen

a0 0
o0 0
foar Tt

o
o

- 2

=i

——
.

2.2.7 Elekfrische Speichersysteme
+ Batteriespeicher
+ Power to Gas, - Pressure, - Gravity

o oo oo o
O Qo g Qg a0
TR TR

D
D
D

Zusammenfassung Experteninterviews

4 Ko-Existenz — Quartiers- und Nachbarschaftsverbund
4.1 Fernwérme & Fernkéltesysteme 2 0 9 O

» Einsatz von regenerativen Energiequellen
+  Kraft-Warme-Kopplung

4.2 Anergienetze {LowEXx) im Quartier
* Niedertemperaturwarme
* Hochtemperaturkalte

[s]

o
o
R

[s]
[s]
[s]
[s]
L

43 Quellen-Senken-Verbund
* Synergien zwischen verschiedenen Nutzungen / Typologien
* Verbund zu besonderen Infrastrukturen (z.B. Abwassersammler)

[s]

o a0 o0 o 0
o L S e
P e e T A T

[s]

[ ]
w hohes Potential zu
erwarten

Potential wird gering
eingeschatzt

Potential bereits aus-
geschopft oder nicht
vorhanden

keine Aussage

Laborgebéude & Energie
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13.5 Strategie

Aus der Literaturrecherche und den Experteninterviews
werden EinzelmaBnahmen definiert. Die Themen
Suffizienz (Bedarfsminimierung), Effizienz (energieef-
fiziente Systeme) und Konsistenz (Einsatz erneuerbarer
Energien) kategorisieren die EinzelmaBnahmen in
libergeordnete Strategien. Eine effektive Herangehens-
weise flr Laborgebdude mit niedrigen CO_-Emissionen

erfolgt in dieser Reihenfolge [Dockx 2015]:

13.5.1 Bedarfsminimierung

Der Energiebedarf eines Gebdudes ist immer durch
eine Nutzung ausgeldst. Die GréBe der erforderlichen
Flache, die GréBe des erforderlichen Volumens und die
Qualitat der Raumkonditionierung (Licht, Luft, Tempe-
ratur) bestimmen die ZielgroBen, die einer bestimmten
Nutzung zugeschrieben werden kénnen. Die Energie,
die erforderlich ist, diese ZielgroBen zu erreichen und
zu bewahren, ist die Nutzenergie. Suffizienz (suffice-
re: lat. ausreichen) will diese ZielgréBen erreichen.
Eine Ubererfiillung der ZielgréBen ist im Sinne von
Gentigsamkeit nicht gewiinscht. Suffizienz will keinen
unnotigen Verzicht oder notwendige Dinge wegdis-
kutieren. Die Frage nach der ausreichenden Flache fiir
ein Laborgebdude wird in dieser Arbeit nicht behan-
delt. Vielmehr wird die Frage nach der erforderlichen
Konditionierung und Behandlung der Raumluft in Form
von reduzierten Luftwechselraten untersucht: eine
Reduktion der Luftwechselvolumina zu Nebenzeiten,
bedarfsbedingte Luftvolumina zu Betriebszeiten und
eine Uberstrémung einer abgetrennten Auswertezone.
Genau genommen misste man auch eine hochef-
fiziente Fassade zur Bedarfsminimierung zahlen, da
geringere Transmissionswéarmeverluste die Nutzenergie

ebenso reduzieren.

13.5.2 Effiziente Systeme

Um eine erforderliche Menge an Nutzenergie bereit-
stellen zu konnen, arbeitet die technische Gebdudeaus-
stattung unter Umwandlungs- und Leitungsverlusten.
Je effizienter die TGA arbeitet, umso weniger Endener-
gie wird dazu benétigt. Die EffizienzmaBnahmen bein-
halten die Beleuchtung, die Warme- und Kalteerzeu-
gung und die Raumlufttechnik. Fiir diese Analyse wird
die Fassadenkonstruktion inklusive des Sonnenschutzes

auch unter die EffizienzmaBnahmen subsumiert.

13.5.3  Erneuerbare Energien

Um klimafreundliche Laborgebaude zu erreichen, muss
die Endenergie mit einem maoglichst geringen Anteil an
nicht erneuerbarer Primarenergie bereitgestellt werden
(Konsistenz). Dazu kénnen Energietrdger mit geringen
Primarenergiefaktoren gewahlt werden. Ausgeschlos-
sen sind analog zu Teil Il Energietrdger aus lokaler
Erzeugung (z.B. Fernwarme). Auch wenn sie in Realitit
groBe Vorteile bringen, wird die Studie standortneu-
tral gehalten. Die Nutzung von Erdwérme mittels
Warmepumpen wird unter einer EffizienzmaBnahme
eingeordnet. Solare Warmegewinne werden in der
Simulation beriicksichtigt, aber nicht weiter erwéhnt.
Fir die konsistente Energieerzeugung wird die Nutzung
von solarer Strahlungsenergie (Photovoltaik, Solar-
thermie, PVT), die Nutzung von Windenergie und die
Nutzung von Abwarme betrachtet. Genau genommen
ist auch Abwarme regelmaBig durch nicht erneuerbare
Energieformen erzeugt worden. Die Nutzung wird

hier allerdings analog der EPBD 2010 als Nutzung
einer Energie aus erneuerbaren Quellen gewertet, die
ohnehin vorhanden ist, und bei Nichtnutzung fiir die

Bilanz verloren gehen wiirde.

13.5.4 Erfolgskontrolle / Energie-Monitoring
Fir energieeffiziente Nichtwohngebaude ergibt sich
auch in der Umsetzung einfacher Konzepte eine
komplexe Gebdudetechnik, die sowohl Firmen als auch
Betreiber der Gebdude regelmdBig tberfordert. In dem
Projekt Neubau Energiezentrum an der BTU ist trotz
eines dreijdhrigen Monitorings eine dhnliche Situation
aufgetreten. Mangel in der Effizienztechnologie des
Gebdudes kdnnen nur durch ein langjahriges Monito-
ring aufgedeckt werden. Dazu fehlen regelmaBig die
fachkundigen Personalkapazitidten und die finanziellen
Mittel [Hanel 2016, 121]. Es bleibt also die Frage, ob
die Zuverlassigkeit, Energieeffizienz und Bedienbarkeit
solcher Anlagen in Zukunft verbessert werden kénnen,
oder ob man technologisch wieder einen Schritt
zurlickgehen und Energiekonzepte flr und mit den
Benutzern entwickelt misste.
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Fazit Kapitel 14:

Die Bilanzierung nach der durch die EnEV eingefiihrten Berechnungsmethode
wird der Komplexitdt von hochinstallierten Laborbereichen nicht gerecht. Die
instationdre thermische Simulation ermdglicht ein Berechnungsmodell, das die
reale Situation in einer Laborzone wesentlich besser darstellen kann. Das Problem
der hohen Anzahl an Ubertemperaturstunden l4sst sich durch die dynamische

Simulation darstellen und in die Analyse einbeziehen.
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Tabelle 14-01:

Ubersicht der Einzelsimulationen

und Kombinationsmodelle

142 | Kapitel 14

14.1 Parameter

Die Variationen der Simulationen untersuchen
Strategien, die durch die Reduktion der Energiebedarfe
Verbesserungen im klimaneutralen Betrieb von Labor-
gebduden versprechen. Das Ziel eines weitestgehend
klimafreundlichen Betriebs von Laborgebduden gibt
als Untersuchungsparameter den nicht-erneuerbaren

Anteil des Primarenergiebedarfs (Q',, ) vor. Die

PNE)
Verwendung von verschiedenen Energietrdgern

macht es erforderlich, tiber die Umrechnung auf

Q' die Klimaauswirkungen verschiedener Konzepte
miteinander vergleichbar zu machen. Der thermi-
sche Komfort wird den Untersuchungen zugrunde
gelegt. Er wird nach DIN EN 15251:2012-12 bewertet.
Die Behaglichkeitsbereiche unterscheiden sich bei
Laborgebduden von Wohn- und Birogebduden, die
nach dem nationalen Anhang der DIN in Deutschland
bewertet werden. Fiir Gebdude mit aktiver Kiihlung
werden die Grenztemperaturen flr die operative
Raumtemperatur flr Heiz- und Kihlfall in Abhédngig-
keit der Bekleidung (clo-Werte), des Aktivitatsgrades
(met-Werte), den mittleren Luftgeschwindigkeiten und
einer angenommenen relativen Luftfeuchtigkeit von
50% ermittelt [DIN EN 15251, A1]. Die Abweichung

(sttindliche Durchschnittswerte) von diesen Tempe-
raturbereichen nach Kategorie Il wird in Stunden pro
Jahr ausgedriickt. Der Anteil der Stunden auBerhalb der
thermischen Behaglichkeit nach Kategorie Il soll 3-5%
der Arbeitsstunden der zu simulierenden Zone nicht
tiberschreiten [DIN EN 15251, AG].

14.2 Arbeitsschritte

Basierend auf der Literaturrecherche und den
Experteninterviews werden EinzelmaBnahmen fiir
Effizienz, Suffizienz und Konsistenz analysiert. Das
Vorgehen entspricht dabei der Definition des Niedrigst-
energiestandards: Minimierung des Energiebedarfs
und Deckung des Bedarfs zu einem wesentlichen Teil
durch erneuerbare Energien. Im ersten Schritt werden
Effizienz- und Suffizienz-MaBnahmen zunéchst als
EinzelmaBnahmen untersucht. Die Bewertung erfolgt
anhand der Auswirkungen auf die genannten Unter-
suchungsparameter. Im Anschluss werden sinnvolle
Kombinationen der MaBnahmen identifiziert und
analysiert. Dabei werden Ausfiihrungen vorgeschla-
gen, die fr Laborneubauten in der Regel universell

einsetzbar sind (Effizienz) oder fallbezogen untersucht

EinzelmaBnahme Abkiirzung Biologie Chemie Kombinationen
Basis Angepasstes Referenzgebdude 01 RG_real _BIO _CHE
Effizienz Gebdudehdille 02 PH-Env _BIO _CHE
Beleuchtung 03 eff-Bel _BIO _CHE
Warme- & Kalteerzeugung 04 eff-WaeKae _BIO _CHE
Raumlufttechnik 05 eff-RLT _BIO _CHE
_BIO _CHE 02+03
_BIO _CHE 02+03+04
maxEff _BIO _CHE 02+03+04+05
Suffizienz Liftungsabsenkung Nebenzeit 06 LWRredNZ _BIO _CHE
Nutzungsgefiihrte Liftung BZ 07 LWRnuR _BIO _CHE
Uberstrsmung Auswertezone 08 Kola _BIO _CHE
_BIO _CHE maxEff+06
_BIO _CHE maxEff+06+07
maxES _BIO _CHE maxEff+06+07+08
Konsistenz Photovoltaik _BIO _CHE +maxEff & maxES
Solarthermie _BIO _CHE +maxEff & maxES
PVT _BIO _CHE +maxEff & maxES
Windkraft _BIO _CHE +maxEff & maxES
Erdwirme (in E 04)
Abwédrmenutzung _BIO _CHE +maxEff & maxES
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Abbildung 14-01:

Durchschnittliche Nutzflachenverteilung (NF1-6) von Forschungsge-
bauden (oben) und Nutzflachenverteilung Case Study (unten)
[Cordes et al. 2007]

werden missen (Suffizienz). Ziel ist es, Benchmarks
fur bedarfsminimierte Modelle fir Laborneubauten

zu erarbeiten. Die Kombinationen miissen neben der
Reduktion des Energiebedarfs auch eine Verbesserung
des thermischen Raumkomforts erwirken. Im zweiten
Schritt wird versucht, die Bedarfe dieser Modelle
weitestgehend mit Energien aus erneuerbaren Quellen
zu decken. Fur die KonsistenzmaBnahmen werden
wiederum die Erkenntnisse aus Literatur und Interviews
zu Modellierung der EinzelmaBnahmen verwendet.

Die Definition von Energien aus erneuerbaren Quellen
[EPBD 2010, Art. 2 Nr. 6] wird fiir die Untersuchung um
ungenutzte Abwarme erweitert. Sie sollte bei einem
Prozess entstehen, der in Laborbauten tblich ist (z. B.
Abwasser von Spiihlgerdten). Art. 2 Nr. 6 enthalt auch
Quellen fir erneuerbare Energien, die nicht typisch fir
einen generischen Gebdudestandort sind. Daher wer-
den keine Potentiale von beispielsweise Meeresenergie
oder Wasserkraft untersucht. Die energetische Verwer-
tung von Deponiegas, Kldrgas oder Biogas wird eher
der Verstromung am Entstehungsort zugerechnet und
ebenfalls nicht aufgenommen. Eine Einspeisung von
Biogas in die allgemeinen Gasnetze wiirde allenfalls die
Entwicklung des Primarenergiefaktors flr die Verwen-
dung von Gas im Gebdude positiv beeinflussen. Tabelle

14-01 zeigt eine Ubersicht aller Simulationsmodelle.

143 Case Study

Als Untersuchungsgegenstand wird ein reales Gebdude
verwendet. Die Daten diirfen nur anonymisiert verwen-
det werden, daher wird nicht néher auf das Gebaude
eingegangen. Die Hauptnutzfliche des Gebaudes
besteht zu ca. 94% aus Laborflachen verteilt auf drei
Nutzgeschosse (Abbildung 14-01). Die ungewdhnliche
Homogenitat in der Hauptnutzung bringt den Vorteil,
dass man erneuerbare Energieerzeugung am oder im
Gebdude relativ linear auf Flachenanteile beziehen
kann, ohne auf unterschiedliche Energiebedarfe
verschiedener Nutzungszonen Riicksicht nehmen

zu missen. Zusatzlich bietet das Gebdude in Bezug

zur Nutzung ein ,Worst Case Szenario". Wenn es hier
gelingen sollte, einen Niedrigstenergiestandard nach-
zuweisen, sollten die Ergebnisse auf weniger kritische
Laborgebdude lbertragbar sein. Die Hohenentwicklung
der drei Labor- bzw. Nutzgeschossen entspricht den
Durchschnittswerten fiir Gebdude dieser Baukategorie
(Teil 3). Die Geschosshéhen und Fensterflachenanteile
mit den typischen Bandfassaden entsprechen dem mo-
dernen Bautypus des Labor- und Forschungsgebdudes.

Energiebedarfe nach DIN V 18599

Um das Gebdude in Bezug auf Nachweise nach EnEV

einschatzen zu kdnnen, wird es mit zwei unterschiedli-

chen Verfahren nach DIN V 18599 stationdr bilanziert:

im vereinfachten Verfahren ohne direkte Hillflachen-

zuweisung der Zonen (EnerCalC 2013) und mittels

eines detaillierten Nachweises (AX 3000). Beide Verfah-

ren kommen zu fast identischen Ergebnissen fiir den Avbildung 14-02:
Primérenergiebilanz

ergibt fir das gesamte Gebaude 392 kWh/m?Za, das f&"ﬁjéﬂ:ﬁ;igvﬁ;ﬁ:Snt:fhy

detaillierte Verfahren 385 kWh/m?2a. Da die Laborzonen DIN'V 18599

Primérenergiebedarf Q',, .. Das vereinfachte Verfahren

0 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monatsbilanz nach DIN V 18599
B Heizung Kiihlung

Luftung

Q'pNE(KWh/m?2a) B Beleuchtung
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(neben Server- und Kiichenzonen) den hdchsten
Energiebedarf aufweisen und viele Flichen im Gebdude
einen wesentlich niedrigeren Energiebedarf, muss der
Q' der Labore iiber dem Durchschnitt liegen. Abbil-
dung 14-02 zeigt die einzelnen Bedarfe monatsweise.
Auch in Sommermonaten wird eine geringe Menge
Heizenergie zur Konditionierung von nachtlicher
Zuluft bendtigt. Die Erwdrmung von Trinkwasser ist
vernachldssigbar. Der Kiihlenergiebedarf, Beleuchtung
und Luftung haben aufgrund der Betrachtung der

Primérenergie eine hohere Gewichtung (f 1,8)

Strom
gegentber der Heizenergie (f w=11) p
Das Ergebnis fiir das Referenzgebdude nach EnEV und
DIN V 18599 dient als zuldssiger Hochstwert (Bench-
mark) fir O‘PNE im normierten Nachweisverfahren.
Es gibt Kritik an der Beurteilung von Laborgebduden
mithilfe dieses Regelwerks [Runge et al. 2015] [IFMA
2012]. Im Kern der Kritik steht, dass Laborgebéude den
GroBteil ihres Energiebedarfs durch nutzungsindizierte
Prozesse generieren. Die Qualitdt des Baukdrpers und
der technischen Anlagen sind diesen Anforderungen
untergeordnet. Damit unterscheidet sich das La-
borgebdude erheblich von beispielsweise Blro- und
Verwaltungsgebduden. Durch eine umfangreiche
Untersuchung von 85 Laborgebduden ist es gelungen,
einen einfachen Zusammenhang zwischen den mittle-
ren Luftwechselraten des Gebdudes und den Energie-
verbriuchen fir Warme und Strom herzustellen (vgl.
Kapitel 13.1.3 und Abbildung 13-06). Die Ergebnisse
der Untersuchung haben in den ,Bekanntmachungen
der Regeln fiir Energieverbrauchskennwerte und
der Vergleichswerte im Nichtwohngebdudebestand”
Berticksichtigung gefunden [BMWi et al. 2013]. Sie
dienen als Vergleichswerte flir Energieausweise im
Bestand. Fiir den Nachweis bei Neubauten finden sie
keine Bertlicksichtigung.

14.4 Standort und Klimadaten

Die Nachweisflihrung nach DIN V 18599 verwendet
Monatsmittelwerte nach Teil 10 Anhang E. Es gibt 15
Referenzstandorte tber das Bundesgebiet verteilt.
Die Nachweisflihrung nach EnEV vereinheitlicht die
zu verwendenden Monatsmittelwerte auf die Region
4 Potsdam ungeachtet der tatsdchlichen Klimadaten
am Standort. [DIN V 18599, T10] Die Klimadaten der

Region 4 zdhlen zu den Daten mit den dritthdchsten
Durchschnittstemperaturen im Jahresmittel. Fiir eine
realitdtsnahe Berechnung der Heiz- und Kihllasten
wird ein Klimadatensatz entsprechend dem Standort
bendtigt. Zudem erlauben Monatsmittelwerte keine
detaillierte Ermittlung des thermischen Innenraum-
komforts und sind fiir das Untersuchungsziel unge-
eignet. Stattdessen werden Klimadaten von TRY (Test
Reference Year) verwendet. Fiir die Simulation wird ein
Wetterdatensatz innerhalb der Klimaregion 13 fir ei-
nen Standort in Bayern gewahlt. Er liegt im Norden von
Miinchen (ASHRAE 108660). Das Windprofil entspricht
einem suburbanen Standort.

14.5 Dynamische
Gebdudesimulation

Das Monatsbilanzverfahren nach DIN V 18599, also die

Bilanzierung mit monatlichen Durchschnittswerten,

ist fr eine detaillierte Untersuchung einer Laborzone

nicht mehr ausreichend. Schon die detaillierte Betrach-

tung der Liftungsprofile, der Gebdudetechnik oder eine

detaillierte Berechnung des thermischen Verhaltens der

einzelnen Bauteile verlangt nach einer dynamischen

Simulation. Fiir diese Arbeit wird die Software IDA ICE

in der Version 4.7.1 inklusive dem Modul ESBO ver-

wendet. Alle verwendeten Komponenten der Modelle

beruhen auf validierten Bausteinen (Types), die mit den

notwendigen Variablen auf das jeweilige Simulations-

modell angepasst werden. Soweit méglich, werden die

validierten TGA-Modelle Gibernommen. Lediglich fir

die Nutzung der Serverabwarme (+AbW) konnte auf

kein adaptierbares Modell zuriickgegriffen werden.

Die Vorgehensweise flir diese Analyse wird im Kapitel

LAnalyse” beschrieben.

Die wichtigsten Vorteile der dynamischen Simulation

fur diese Arbeit sind:

® Abbildung typischer Nutzerprofile fir Labor-
gebaude (Betriebszeiten, interne Warmelasten,
Liftungsprofile getrennt nach Disziplinen und
Ausstattungen)

e Detaillierte Berechnung des thermischen Verhal-
tens passiver Bauteile

e Simulation tageslichtabhangiger Beleuchtung

e Differenzierung zwischen Grundlast- und Spitzen-

lasterzeuger in der Warmeversorgung



Abbildung 14-03:
Isometrie der Case Stu-
dy mit Darstellung der
Untersuchungs-Laborzone

e Beriicksichtigung von Vereisungserscheinungen
der Fortluft nach der Warmeriickgewinnung

e Variationen der System- (VL/RL) und
Zuluft-Temperaturen

e Analyse des thermischen Innenraumkomforts

Simulation Referenzzone nach EnEV

Fiir die Untersuchungen ist die energetische Versor-
gung der Laborzonen von entscheidender Bedeutung
(Kapitel 13). Erfillt inr Betrieb die Voraussetzungen fir
Niedrigstenergiegebdude, kann davon ausgegangen

werden, dass andere, weniger energieintensive Flachen
ebenso versorgt werden kénnen. Spezialnutzungen
werden aus der Untersuchung ausgeklammert. Die
Analyse mittels dynamischer Simulation beschrankt
sich daher auf eine generische Laborzone (Abbildung
14-03). Sie besitzt eine Nettogrundflache von ca.

500 m? und die baulichen Abmessungen fiir nut-
zungsneutrale Laborrdume: eine lichte Raumhohe von
3,7 Meter, ein Ausbauraster von 1,15 Meter und ein
Konstruktionsraster von 6,9 Meter (Abbildung 14-04).
Die Laborzone weist eine typische Tiefe fiir Laborrdume

_
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Abbildung 14-04:

Grundriss und Querschnitt der

Untersuchungszone
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von Uber 11 Metern auf. Raumhohe Fensterflachen Slidausrichtung wird auch hier das ungiinstigste Sze-

mit einer niedrigen Briistung auf Schreibtischhohe nario bezogen auf den thermischen Innenraumkomfort
(75 cm) optimieren die Tageslichtversorgung auch in angenommen. Die Auswertezone an der Fassade
tieferen Raumbereichen. Diese Hoheneinteilung der ist einer hohen solaren Einstrahlung bei geringem
Fenster, verbunden mit Bandfenstern sind ein haufig Raumvolumen ausgesetzt. Sie wird daher in der Be-
wiederkehrendes Element in Fassaden von Laborge- wertung der Simulation fiir den thermischen Komfort
bauden. In der Untersuchungszone ergibt sich ein herangezogen. Tabelle 14-02 zeigt die technischen

Fensterflidchenanteil von ca. 70 %. Verbunden mit einer  Spezifikationen der Basisversion fiir die Simulationen
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Tabelle 14-02: Technische Ausfiinrung fur die Variante ,Referenzgebdude EnEV 2013" [EnEV 2013]

0 RG Referenzgebiude (EnEV 2013)
U-Wert (AW) 0,28 W/mK

U-Wert (Fenster) [ g-Wert 1,30 W/mK [ 0,35
Geb&udedichtheit 1,0h7

Sonnenschutz

Sonnenschutz-Vergl. [ g-Wert 0,35

Warme-Erzeugung

Brennwertkessel 94%

Statische Warme [ Verteilung VL/RL [ Regelung

Freie Heizflichen [ 70/55 °C | P-Regler (1K)

RLT Wiarme | VL/RL [ Regelung

Heizregister | 70/55°C [ Konstant

RLT Zuluftvent. (SFP)

1,5 kW/(m?3/s)

RLT Abluftvent. (SFP)

1,0 kW/(m?3/s)

RLT Riickwérmzahl (ht) 0,6

RLT Zulufttemperatur 18°C

RLT Druckverhaltniszahl 04

RLT Luftbefeuchtung (Anforderung) mit Toleranz

Kiihlung statisch [ Verteilung VL/RL [ Leistung (Pd,spez.)

Ventilatorkonvektor [ 14/18 °C / 30 W, [kWKalte

Kiihlung RLT [ Verteilung VL/RL

RLT/ 6/12°C/ 20 W_JkW

Kélte

Kalte-Erzeugung

Kolbenverdichter luftgekihlt

Nutzungszeit 7:00 - 18:00
Nutzungstage (d/a) 250
Temperaturabsenkung 4K
Absenkbetrieb RLT 50%
Betriebszeit RLT 0:00 - 24:00
Betriebstage (d/a) 250
Raum-Soll Heizung 22°C
Regelung Heizung 20-26°C
Raum-Soll Kiihlung 24°C
Max.-Temp. Kiihlung 26°C

VA Betriebszeit min. 25 m3/m?h
VA Nebenzeit min. 12,5 m3/m?h
LW Betriebszeit min/max 717
Digestorien Standard
Belegungsdichte 2 St.[40m?
Labor-Bezugsflache 493 m?
Uberstromung-NGF 0m?

RLT Zuluft [ Jahr 65,7 Mio. m?
RLT Abluft [ Jahr 70,9 Mio. m*

Lampenart [ Inst.-dichte (W/m2) | Steuerung

LSL (stab.) EVG [ 18 W/m? [ Konstantlicht
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der einzelnen Untersuchungen. Die Basis der Grundver-
sion bildet die Ausflihrung des Referenzgebdudes nach
EnEV 2013 [EnEV 2013, A2 Tabelle 1].

Die Abbildung 14-05 zeigt die Ergebnisse der Simulati-
on. Auffallig ist auf den ersten Blick die tendenziell zu
geringen Innenraumtemperaturen. Diese decken sich
nicht mit den Erfahrungen aus realisierten Gebduden,
die eher zu hohe Innenraumtemperaturen aufweisen
und Probleme haben, die zuldssigen operativen Raum-
temperaturen innerhalb der Behaglichkeitsgrenzen
einzuhalten. Hier muss das Modell angepasst werden.
Die Leistungsverteilung fir Heizung (hier Erdgas),

Kiihlung (hier Strom), Beleuchtung und Antriebsenergie

.Referenzgebdude EnEV 2013"

erscheint plausibel und werden anhand des modifizier-
ten Referenzmodells erldutert (Punkt 14.6).

Die Simulationsergebnisse der Laborzone zeigen,

dass die generalisierten technischen Ausflihrungen
des Referenzgebdudes nach EnEV nicht universell

fur alle Gebaudetypologien einsetzbar sind. Fir die
angestrebten Untersuchungen erscheint die Variante
.Referenzgebdude nach EnEV" wenig Aussagekraft als
Benchmark zu haben. Insbesondere die Ausflihrung der
gesamten Raumlufttechnik wird groBen Einfluss auf
die Ergebnisse haben. Daher wird das Basismodell, das
als Benchmark fiir die Untersuchungen herangezogen

wird, modifiziert.
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Abbildung 14-06:

Darstellung der Leistungsdaten
der technischen Versor-
gungssysteme fiir Heizen und
Kihlen in Abhangigkeit der
AuBentemperatur getrennt
nach Chemienutzung (links) und
Biologienutzung (rechts)
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Tabelle 14-03: Ergebnistbersicht Variante ,00 RG_EnEV"

00 RG_EnEV

Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 3158

Q' - spez. Primarenergie (kWh/m?a) 446,6

therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & V) nach DIN EN 15251 478 18,4%

14.6 Benchmarks

Modifiziertes Modell - Technische Spezifikationen
Tabelle 14-04 zeigt die technischen Spezifikationen
der Basisversion fiir die Simulationen der einzelnen
Untersuchungen. Die Basis der Grundversion bildet
die Ausflihrung des Referenzgebdudes nach EnEV
2013. Um eine realitdtsndhere Simulation zu erhalten,
wurden alle Spezifikationen mit Regelausfiihrungen
von Neubauten von Laborgebduden verglichen. Alle
Anpassungen sind in Tabelle 14-04 fett dargestellt.
Die Anpassungen, die Raumlufttechnik (RLT) betreffen,
wurden auf Basis von einer individuellen Anlagendi-
mensionierung gewdahlt [Trox 2017]. Die Anpassungen
zu Nutzungs- und Betriebszeit sowie den zu- und
Abluftmengen wurden in Riicksprache mit Laborein-
richtungsplanern selbst bilanziert (Anhang 14-A1)
[Waldner 2017]. Unter den klassischen Wissenschafts-
disziplinen stellen die Facher Chemie und Biologie zwei
wesentlich unterschiedliche Disziplinen fiir nassprapa-
rative Labore dar. Wahrend die geringere Installations-
dichte von Abziigen in Biologielaboren einen Betrieb
nahe des Mindestzuluftvolumens von 25 m3/m?h
zuldsst, erhéhen die Mindestvolumenstréme der vielen
Abziige in Chemielaboratorien den Volumenstrom je
nach Betriebszustand erheblich. Daher wurden die
Betriebszustande ,Nebenbetriebszeit", ,Abzlige_ge-
schlossen” und ,Abzlige_gedffnet” in Nutzerprofilen
abgebildet und mit den bilanzierten Volumenstrémen

der Simulation zugrunde gelegt. Die Nutzungszeiten

% Systemleistung (kW) 2017

10 -5 0 5 10 15 20 25 30
B Heizen Zuluft
W Kiihlen Zuluft

B Heizen stationar

Bsp. Chemie Kihlen stationar

aus der EnEV sind flr ein Laborgebdude zu gering.
Daher werden die durchschnittlichen Nutzungszeiten
fiir Laborgebaude an reale durchschnittliche Betriebs-
stunden, evaluiert aus 92 Laborgebduden, angepasst
[Rotermund 2017].

Abbildung 14-06 zeigt den Betrieb der Heiz- und Kihl-
systeme in Abhangigkeit der AuBentemperatur. Auffal-
lig sind die drei linearen Verldufe der Heizleistung zur
Erwarmung der Zuluft bei der Chemienutzung (CHE)
gegenlber den zwei linearen Verldufen der Biologie-
nutzung (BIQ). Sie entsprechen den unterschiedlichen
Betriebszustanden der Raumlufttechnik der beiden
Nutzungen. Fiir den Betriebszustand ,Abzlige_geoff-
net" ergeben sich im CHE erheblich hohere Luftwech-
selraten als im BIO. Die héhere Dichte an Abzligen
macht im CHE Luftwechselraten um 13 h™' notwendig,
um die Mindestvolumenstréme der Digestorien
einzuhalten. Fiir BIO dndert dieser Betriebszustand
wenig an den Volumenstromen des gesamten Labors,
da die Erhdhung der Abluft in den Digestorien tber
die Senkung der allgemeinen Raumabluft kompensiert
wird. Ungewdhnlich ist auch die Tatsache, dass die
stationdre Raumkiihlung zumindest zeitweise wahrend
klassischer Heizperioden einen Bedarf aufweist. Dieser
ist zwar gering, aber dennoch nicht wiinschenswert
im Sinne der Energieeffizienz. Die Kiihlung der Zuluft
erfolgt nur bei Tempertaturen jenseits der Raum-
isotherme (22°C). Die stationdre Raumheizung (hier
Radiatoren) ist das ganze Jahr nicht in Betrieb. Auch

das entspricht den Erfahrungen aus der Praxis.

Systemleistung (kW) 2017
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Tabelle 14-04: Technische Ausfiihrung fiir die Variante ,01 RG_real", differenziert in die Nutzungen Chemielabor (CHE) und Biologielabor (BIO)

01 RG_real CHE BIO

U-Wert (AW) 0,28 W/m?K 0,28 W/m?K

U-Wert (Fenster) [ g-Wert 1,30 W/m%K [ 0,35 1,30 W/m?K [ 0,35

Gebiudedichtheit 1,0 h™ 1.0h?

Sonnenschutz Sonnenschutzverglasung (g-Wert 0,35) | Sonnenschutzverglasung (g-Wert 0,35)

Warme-Erzeugung

Brennwertkessel 94%

Brennwertkessel 94%

Stat. Warme | VL/RL [ Regelung

Freie Heizfl. [ 70/55 °C | P-Regler (1K)

Freie Heizfl. [ 70/55 °C | P-Regler (1K)

RLT Warme [ VL/RL [ Regelung

Heizregister [ 70/55°C [ Konstant

Heizregister | 70/55°C [ Konstant

RLT Zuluftvent. (SFP)

1,5 kW/(m?[s)

1,5 kW/(m?[s)

RLT Abluftvent. (SFP)

1.3 kW/(m?/s)

1.3 kW/(m?/s)

RLT Rickwarmzahl 0,6 0,6

RLT Zulufttemperatur Isotherm (22-26°C) Isotherm (22-26°C)
RLT Druckverhaltniszahl 04 0.4

RLT Luftbefeuchtung (Anforderung) mit Toleranz mit Toleranz

Kuhlung stat. / VL/RL [ Leistung (Pd,spez.)

Vent.-konv. [ 14/18 °C | 30 W_[kW

Kalte

Vent.-konv. [ 14/18 °C | 30 W_[kW

Kalte

Kiihlung RLT [ Verteilung VL/RL

RLT/6/12°C/ 20 W_[kW

Kalte

RLT/ 6/12°C/ 20 W [/kW

Kalte

Kélte-Erzeugung

Kolbenverdichter luftgekihlt

Kolbenverdichter luftgekihlt

Nutzungszeit 7:00 - 19:00 7:00 - 19:00
Nutzungstage (d/a) 250 250
Temperaturabsenkung 4K 4K
Absenkbetrieb RLT 50% 50%
Betriebszeit RLT 0:00 - 24:00 0:00 - 24:00
Betriebstage (d/a) 250/365 250/365
Raum-Soll Heizung 22°C 22°C
Regelung Heizung 20-26°C 20-26°C
Raum-Soll Kiihlung 24°C 24°C
Max.-Temp. Kiihlung 26°C 26°C

VA Betriebszeit min. 25 m*[m?h 25 m3[m?h

VA Nebenzeit min. 12,5 m*[m?h 12,5 m¥/m?h
LW Betriebszeit min/max CHE 7/13 BIO 7/7
Digestorien Standard Standard
Belegungsdichte CHE 4 St./40m? BIO 2 St./40m?
Labor-Bezugsflache 493 m? 493 m?
Uberstrsmung-NGF om? om?

RLT Zuluft [ Jahr

CHE 74,3 Mio. m®

BIO 65,7 Mio. m?

RLT Abluft / Jahr

CHE 79,6 Mio. m*

BIO 70,9 Mio. m?

Lampenart / Inst.-dichte / Steuerung

LSL (stab.) EVG | 18 W/m? [ Konstantlicht

LSL (stab.) EVG | 18 W/m? [ Konstantlicht

Darstellung der Simulationsergebnisse

Fir das angepasste Referenzmodell werden die
Simulationsergebnisse anhand der folgenden Grafiken
14-08 bis 14-09 detailliert erldutert. Sie werden im
Kapitel 15 nur noch vereinzelt und ggf. verkleinert

dargestellt, um einzelne Tendenzen aufzuzeigen oder

Vergleiche zu ermdglichen. Zu diesem Zweck sind

die Grafiken einheitlich skaliert und erlauben einen
visuellen Vergleich zwischen den Simulationsergebnis-
sen. Sdmtliche Grafiken der Simulationsmodelle aus der
Analyse (Kapitel 15) werden im Anhang 15-A1 (Kapitel
19.5) aufgefiihrt.
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Benchmark der Untersuchungsparamenter

Die Abbildungen 14-07 und 14-08 zeigen die
Ergebnisse der angepassten Referenzmodelle getrennt
nach Chemie (14-07) und Biologie (14-08). Die beiden
oberen Garafiken stellen den Leistungsbezug tber das
Referenzjahr hinweg dar, die untere Grafik stellt den
thermischen Komfort der jeweiligen Auswertezone
nach DIN EN 15251 dar. In der oberen Grafik wird der

Leistungsbezug der Laborzone nach Energietrager
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dargestellt. Die Warmeerzeugung erfolgt im Refe-
renzgebdude komplett mit Gas (roter Graph), alle
weiteren Anwendungen verwenden elektrischen
Strom als Energieform (grauer Graph). Auffallig ist
der groBe Unterschied im Spitzenleistungsbedarf des
Warmeerzeugers. Das Chemielabor bezieht bis zu ca.
95 kW Leistung, wahrend das Biologielabor nur bis zu
ca. 50 kW benotigt. Der Grund liegt in den hoheren

Luftwechselraten des Chemielabors und dem damit
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Abbildung 14-07: Leistung (Endenergie) nach Energietriger (oben), Le
komfort nach DIN EN 15251 (unten) der Variante ,01 RG_real”, Nutzu
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istung (Endenergie) nach Anwendung (Mitte) und thermischer Innenraum-
ng Chemielabor



verbundenen hoheren Leistungsbedarf zur Konditi-
onierung der Zuluft. Die hoheren Luftwechselraten
sind auch ursdchlich fiir den hoheren Leistungsbedarf
an elektrischer Energie, die fir den Transport der Luft
(Ventilatoren) aufgewendet wird. Die mittlere Grafik
unterscheidet die Leistung nach den Anwendungen
Beleuchtung (gelber Graph), Hilfsenergie von Pum-
pen und Ventilatoren (grauer Graph), Heizung (roter
Graph) und Kiihlung (blauer Graph). Hier zeigt sich
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die erhéhte Hilfsenergie fur Ventilatoren der Che-
mielabore gegeniiber den Biologielaboren. Der Anteil
des Kihlleistungsbedarfes am Gesamtleistungsbedarf
der Laborzonen ist vergleichsweise gering und zeigt
sich an erhdhten Bedarfsspitzen des Energietragers
Strom in den Sommermonaten. Die Unterscheidung
der Leistungsbedarfe nach Anwendungen dient nur
der Plausibilitatspriifung der Simulationsergebnisse.

Fir die Untersuchungsparameter der Arbeit sind sie
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Abbildung 14-08: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben), Leistung (Endenergie) nach Anwendung (Mitte) und thermischer Innenraum-
komfort nach DIN EN 15251 (unten) der Variante ,01 RG_real”, Nutzung Biologielabor
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Tabelle 14-05: Ergebnisiibersicht Variante ,01 RG_real"

01 RG_real CHE BIO

Q'; - spez. Endenergie (kWh/m?a) 396,2 100,0 % 360,8 100,0 %
Q',, - spez. Primarenergie (kWh/m?a) 558,9 100,0 % 512,7 100,0 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 905 29,0 % 1414 4530

entbehrlich und werden in Kapitel 15 nicht dargestellt,
sondern sind im Anhang 15-A1 zu finden. Die untere
Abbildung stellt die operative Innenraumtempertaur
der Auswertezone im Jahresverlauf dar (griiner

Graph). Dieser ist mit den Komfortkategorien nach

DIN EN 15251 hinterlegt. Die Ergebnisse der jeweiligen
Kategoriestunden sind unterhalb der Grafik aufgefiihrt.
Zu beachten ist, dass die Norm als BezugsgroBe die
Betriebszeit des Gebdudes verwendet. Sie betrdgt im
vorliegenden Modell 3.120 Stunden. Die Stundenanga-
ben zu den hoheren Kategorien beinhalten die Stunden
der niedrigeren Kategorien. Das gilt nicht fiir Kategorie
IV. Die Diskomfortstunden auBerhalb der Kategorie Il

h,. . )J+h
Der thermische Komfort in beiden Laborarten liegt

errechnen sich somit wie folgt: (h

Kattil ~ 'Kat i ) Kat IV !

das gesamte Jahr hinweg zu hoch und wird nicht
eingehalten. Die Diskomfortstunden betragen 29 %
(Chemie) und 45 % (Biologie) der Betriebsstunden der
Labore. Gefordert ist ein Anteil von maximal 5 %. Diese
Tendenz deckt sich mit Erfahrungen des Autors von
realisierten Projekten. Bereits kurz nach Einzug der
Nutzer werden zusatzliche Kiihlkapazitdten installiert,
um die thermische Behaglichkeit einhalten zu kénnen.
RegelmaBig werden fir solche Phdnomene zu hohe
interne Lasten genannt. Die vorliegende Simulation
deutet an, dass es auch ohne erhdhte interne Lasten
diese Folgen geben kann.

In den Darstellungen der Energiebilanzen (Abbildung
14-08) der Auswertezone fir eine typische Win-
terwoche (oben) und eine typische Sommerwoche
(unten)ist der Einfluss verschiedener Energiefliisse

auf den Innenraum (hier Auswertezone) ersichtlich.
Die inneren Lasten (graue Fliche) machen nur einen
geringen Anteil der internen Energiegewinne aus. Ihr
Energieeintrag entspricht ungefdhr dem Betrag an
Energieverlusten, der durch thermisch aktive Massen
(Massivbauteile) aufgenommen werden kann. Der hohe
Verglasungsanteil (Fenster - orange Fldche) hat groBen

Einfluss auf die relativ kleine Flache der Auswertezone

hinter der Fassade. Sie hat im Winter den groBten
Anteil an Energieverlusten und liegt weit vor den
Luftungswarmeverlusten. Im Sommer macht sich die
groBe Glasflache durch einen hohen solaren Warme-
eintrag bemerkbar. In den Diagrammen ist auch die
ausgleichende Wirkung der internen thermisch aktiven
Massen zu sehen (griine Flache). Die Abbildung zeigt
auch, dass sogar in kalten Wochen Ubertemperatur
maoglich ist. Hohe solare Eintrdge kdnnen nicht schnell
genug ausgeglichen werden, fiihren zu Uberschreitun-
gen in der Innenraumtemperatur und sorgen fir eine
kurzzeitige Aktivierung der Kiihlung (hellblaue Fliche).
Tabelle 14-05 zeigt die Ergebnisse beider Nutzungs-
varianten des verbesserten Referenzgebaudes. Beide
Varianten liegen im spezifischen Energiebedarf (Q'; &
o

Die thermischen Diskomfortstunden sind hoher, die

PNE) ber den Bedarfen des EnEV-Referenzgebdudes.
operative Innenraumtemperatur liegt eher am oberen
Rand des Komfortbereichs als am unteren. Damit
entspricht das angepasste Modell eher den Realitaten
aktueller Labore. Die Ergebnisse aus Tabelle 14-05
dienen als Benchmark/Vergleichsbasis fiir die weiteren
Untersuchungsvarianten in Kapitel 15.
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Abbildung 14-09: Energiebilanzen und thermischer Innenraumkomfort nach DIN EN 15251 der Auswertezone Variante ,RG_real" einer représentativen Woche kalt (09.-15.01.2017;
oben) und einer repréasentativen Woche warm (17.-25.07.2017; unten) getrennt nach Chemienutzung (links) und Biologienutzung (rechts)
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Fazit Kapitel 15

Die Ergebnisse lassen unter den gewadhlten Rahmenbedingungen und dem aus-
schlieBlichen Fokus auf den Klimaschutz eindeutige Favoriten erkennen.

Effizienz: Alle untersuchten MaBnahmen sind empfehlenswert. Auch die hoch-
effiziente Gebdudehiille wird zur Umsetzung empfohlen. Sie bringt zwar die
geringste relative Reduktion des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs, ist aber
Grundlage fiir stabile Innenraumkonditionen und ermdglicht so die Einhaltung des
thermischen Innenraumkomforts durch die weiteren MaBnahmen. Die héchsten
Energiebedarfsreduktionen bringen EffizienzmaBnahmen der Raumlufttechnik.
Suffizienz: Die vorgeschlagenen Suffizienz-MaBnahmen werden ebenso als
empfehlenswert angesehen und sollten am Anfang eines jeden Projektes intensiv
mit den Nutzern diskutiert werden. Sie bilden die Grundlage fiir klimafreundliche
Laborgebdude. Die Realisierbarkeit ist stark von den Arbeitsstoffen im Labor und
den notwendigen Vorgaben des Arbeitsschutzes abhangig.

Konsistenz: Die Kombination aus Stromerzeugung mittels PV und einer Abwér-
menutzung mdglicher Serveranlagen verspricht im Untersuchungsfall die besten
Ergebnisse. Der Standort konnte allerdings andere bzw. weitere Quellen bieten, die
hier nicht untersucht wurden.

Die Kombination mehrerer MaBnahmen kann im Einzelfall (in der Theorie) zu einer

Verbesserung der Input-Output-Bilanz von bis zu 80 % fiihren.
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Basis / Benchmark: 01 angepasstes Referenzmodell ,01 RG-real”

Effizienz

Suffizienz

Konsistenz

02 Gebaudehiille
,PH-Env*

06 Luftwechsel Nebenzeit
JLWRredNZ*

03 Beleuchtung
Jeff-Bel*

07 nutzungsbedingte
Regulierung der LW
LJLWRnuR*

Leff-WaeKae*

04 Warme- Kalteerzeug.

08 Uberstrémung der
Auswertezone
,KoLa“

05 Raumlufttechnik

Kombinationen

09 Photovoltaik
APV

10 Solarthermie
+ST*

11 PVT-Kollektoren
APVT

12 Klein-Windkraft-Anlage

Leff-RLT* maxEff+06 KWK
maxEff+06+07
maxEff+06+07+08
Kombinationen 13 Abwarmenutzung
02+03 +Abw*
02+03+04 "
02+03+04+05
02+03+04+05 maxEff+06+07+08 maxEff+PV
maximale Effizienz max. Effizienz & Suffizienz maxEff+PV+Abw
»,maxEff ,»,maxES* maxES+PV
maxES+PV+Abw

Abbildung 15-01: Ubersicht Simulationsmodelle

Die Reihenfolge der untersuchten EinzelmaBnah-

men ist keine Empfehlung oder Priorisierung fir die
Planung neuer Laborgebdude. Diese Diskussion enthalt
Kapitel 16. Die Reihenfolge Effizienz-, Suffizienz- und
KonsistenzmaBnahmen entspricht der Haufigkeit der
Nennungen in der Fachliteratur und in den Experten-
interviews. Zur lllustration der Ergebnisse sind bis auf
wenige Ausnahmen die Simulationsgrafiken des Che-
mielabors dargestellt. Samtliche Simulationsgrafiken
aller Simulationsmodelle finden sich im Anhang 15-A1.

15.1 EinzelmafBnahmen
Effizienz

Der erste Teil der Analyse ,EinzelmaBnahmen”
untersucht die Auswirkungen auf den thermischen
Komfort und den spezifischen nicht erneuerbaren
Primarenergiebedarf basierend auf den beiden ange-
passten Referenzmodellen RG_real. Die Bewertung
der EinzelmaBnahmen (Abbildung 15-01) bedingt die

spateren Kombinationen.

15.1.1 Bauliche passive MaBnahmen der
Geb3udehdille (02 PH-Env)
Die EffizienzmaBnahme ,passive MaBnahmen der
Gebdudehille" lehnt sich an die baulichen Qualitdten
des Passivhausstandards an. Dieser entspricht den
Festlegungen zum indizierten Niedrigstenergiestan-
dard aus Kapitel 09. Die Anderungen zur Ausfiihrung
.RG_real" sind in Tabelle 15-01 aufgefiihrt.
Tabelle 15-02 zeigt die Ergebnisse fiir die Variante ,02
PH-Env". Die Einsparungen sowohl fiir Q'; als auch
fur Q' liegen jeweils fir beide Nutzungen unter
2 %. Dagegen steigt die Zahl der Diskomfortstunden
erheblich an. Abbildung 15-02 zeigt deutlich, dass der
thermische Diskomfort an zu hohen Innenraumtempe-
raturen liegt. Hier muss der Grund detailliert hinter-
fragt werden. Abbildung 15-03 zeigt den Vergleich mit
dem angepasten Referenzmodell (RG-Real) in einer
typischen Winter- und Sommerwoche. Der auBen-
liegende Sonnenschutz hat offensichtlich nicht dazu
gefiihrt, dass Uberhitzungsstunden in der Auswerte-
zone in wesentlichem AusmaB in den Komfortbereich
geflihrt wurden. Parallel wurde die passive Auskiihlung

der Gebdudemasse durch die verbesserte Ddmmung
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Abbildung 15-02: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,02 PH-Env" Nutzung Chemielabor

der Geb3udehdlle reduziert. Das hat zu einer Erhéhung

der Ubertemperaturstunden gefiihrt (Abbildung 15-03).

Der Vergleich der Verldufe der Innentemperaturen
zwischen Variante ,01 RG_real" und ,02 PH-Env" in
Abbildung 15-03 zeigt auch, dass die bessere Isola-
tion ein deutlich gleichméaBigeres Innenraumklima
bringt, wenn auch auf zu hohem Temperaturniveau.
Die Energiebilanzen der Auswertezonen zeigen dieses
Phanomen ebenso. Die Spitzen der kumulierten Ener-

giestrdme wurden durch die verbesserte Gebdudehtille

auf etwa ein Drittel gesenkt. Die Entkopplung von
Innen- und AuBenklima kann von Vorteil sein, wenn
es gelingt, das allgemeine Temperaturniveau durch
andere MaBnahmen zu senken. Die Verringerung der
Stérfaktoren (z. B. solare Einstrahlung) wird vermutlich
daflir sorgen, dass die Innenraumkonditionen leichter
in den Komfortbereich einzuregulieren sind.

02 PH-Env CHE BIO

U-Wert (AW) 0,15 W/mK 0,15 W/m2K

U-Wert (Fenster) [ g-Wert 0,70 W/mK | 0,50 0,70 W/m%K [ 0,50

Geb3udedichtheit 0,6h" 0,6 h?

Sonnenschutz AuBenliegender Sonnenschutz AuBenliegender Sonnenschutz

02 PH-Env CHE BIO

Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 3899 98,4 % 355,0 98,4 %
Q' - spez. Primérenergie (kWh/m?a) 5494 98,3 % 502,2 98,0 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & IV) nach DIN EN 15251 1233 39,5 % 1385 44,4 %

Tabelle 15-01:

Technische Anderungen fiir

die Variante ,02 PH-Env",
differenziert in die Nutzungen
Chemielabor (CHE) und Biologie-
labor (BIO)

Tabelle 15-02:
Ergebnisibersicht Variante ,02
PH-Env"
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Abbildung 15-03: Energiebilanzen und thermischer Innenraumkomfort nach DIN EN 15251 der Auswertezone BIO einer représentativen Woche kalt (09.-15.01.2017; oben) und einer
reprasentativen Woche warm (17.-25.07.2017; unten) getrennt nach Variante ,01 RG_real” (links) und ,02 PH-Env" (rechts)
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Abbildung 15-04: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,03 eff-Bel" Nutzung Chemielabor

15.1.2 Beleuchtung (03 eff-Bel)

Die zweite EffizienzmaBnahme betrifft eine Optimie-
rung der Beleuchtung. Das Referenzgebaude nach
EnEV gibt in der Basisvariante ,01 RG_real" eine
Installationsdichte fiir die Beleuchtung von 18 W/m?
vor. Diese wird mit stabférmigen Leuchtstofflampen
mit elektronischen Vorschaltgerdt und einer manuellen
Konstantlichtsteuerung abgebildet. Fiir die tiefen
Raumzonen eines Labors ist ein dauerhafter Betrieb der
Beleuchtung die Regel. Die Fortschritte im Bereich der
LED-Lampen findet in der EnEV noch keine Berticksich-
tigung, obwoh!l DIN VV 18599-4 bereits dahingehend
novelliert wurde [DIN V 18599, T4]. Berechnet man
abgehdngte LED-Lampen mit indirektem Beleuchtungs-
anteil (analog Beleuchtungslésung 2 Gruppenbiiro)

fur ein Labor, ergibt sich eine zukiinftig zu erwartende
Installationsdichte von 7,5 W/m?2. Sie wird mit einer
tageslichtabhdngigen Steuerung dieser Variante
zugrunde gelegt (Tabelle 15-03).

Diese relativ einfach umzusetzende MaBnahme

ergibt beachtliche Reduktionen im Energiebedarf

(Tabelle 15-04). Der Bedarf an nicht erneuerbarer
Primarenergie wird um beachtliche 11,7 % (CHE) bis
14,0 % (BIO) gesenkt. Die geringere Wirmeabgabe

zu Heizzeiten wird in der hier ausgewahlten Variante
durch den Warmeerzeuger Gasbrennwerttherme aus-
geglichen. Gas ist primdrenergetisch besser bewertet
als Strom (vgl. Kapitel 14.3). Dieser Effekt kann bei
anderen Kombinationen wegfallen. Dennoch wirkt sich
die geringere Warmelast in Kiihlzeiten doppelt positiv
aus, da die notwendige Kiihlleistung verringert wird
(Abbildung 15-04). Der thermische Diskomfort nach
DIN EN 15251 wird durch den geringeren Warme-
eintrag ebenfalls reduziert. Fiir die Chemienutzung
reduzieren sich die Stunden auf 17,5 % der Betriebszeit
(Basis CHE 29,0 %), fiir die Biologienutzung auf 27,1 %
(Basis BIO 45,3 %). Hier wird deutlich, wie wichtig die
Reduktion der internen Warmelasten fiir den thermi-
schen Innenraumkomfort ist. Abbildung 15-04 zeigt,
dass die operative Raumtemperatur im Vergleich zu
der Basisvariante (RG_real - Abbildung 14-07) tiber das

ganze Jahr hinweg leicht sinkt.
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Tabelle 15-03:

Technische Anderungen fiir

die Variante ,03 eff-Bel",
differenziert in die Nutzungen
Chemielabor (CHE) und Biologie-
labor (BIO)

Tabelle 15-04:
Ergebnistbersicht Variante
,03 eff-Bel"

Tabelle 15-05:

Technische Ausfiihrung fir

die Variante ,04 eff-WaeKae",
differenziert in die Nutzungen
Chemielabor (CHE) und Biologie-
labor (BIO)

Tabelle 15-06:
Ergebnistbersicht Variante
,04 eff-WaeKae"

160 | Kapitel 15

03 eff-Bel CHE BIO
Lampenart LED LED
Installationsdichte (W/m2) 7.5 W/m? 7.5 W/m2

Steuerung Tageslichtabhidngige Steuerung Tageslichtabhdngige Steuerung

03 eff-Bel CHE BIO

Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 363,2 91,7 % 323,2 89,6 %
Q' - spez. Primérenergie (kWh/m?a) 4935 88,3 % 4409 86,0 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 547 17,5 % 845 27,1 %

Variante ,02 eff-Bel" eignet sich flr alle weiteren Kom-
binationen, insbesondere flir Varianten mit tendenziell

zu hohen Innenraumtemperaturen.

15.1.3 Wirme- und Kilteerzeugung

(04 eff-WaeKae)
Variante ,04 eff-WaeKae" integriert effiziente
Versorgungssysteme fir die Warme- und Kaltever-
sorgung. Entsprechend der Literaturrecherche und
den Experteninterviews wird eine Sole-Wasser-
Warmepumpe zur Deckung der Heiz-Grundlast sowie
der Kalteversorgung eingesetzt. Um Diskussionen
um den richtigen Wirkungsgrad abhdngig von der
Bilanzgrenze der Warmepumpe zu vermeiden, werden
sowohl flir COP als auch fiir EER Mittelwerte der DIN
V 18599 verwendet. Diese Festlegung verzichtet zwar

auf eventuell groBere Effizienzgewinne, tragt aber dem

04 eff-WaeKae CHE

Umstand Rechnung, dass die Warmepumpen in der
Praxis selten die Wirkungsgrade erreichen, die aufge-
fuihrt werden. Fir Variante 04 werden ein COP von 3,5
und eine EER von 4,0 festgelegt. Die Spitzenlast flr die
Waérmeversorgung Ubernimmt eine Gasbrennwertther-
me, da diese wirtschaftliche Kombination in der Praxis
haufig anzutreffen ist. Vor- und Riicklauftemperaturen
werden auf ein Temperaturniveau fir flachige Heiz-
und Kiihlflachen gesenkt. Die stationdre Kaltelibergabe
erfolgt Uber eine Kiihldecke nur in der Auswertezone.
Aufgrund der begrenzten zur Verfligung stehenden
Installationsflache ist hier kein idealer Kihler vorhan-
den, sondern eine begrenzte Kalteleistung [zehnder
2017]. Die Kiihlleistung nach DIN EN 14240 fiir das
System betragt 100 W/m? bei einem AT von 8 Kelvin
zwischen Vor- und Riicklauftemperatur und einer

Raumtemperatur zwischen 22 und 27 °C. Die geringere

BIO

Wérme Erzeuger

Grundlast Warmepumpe COP 3,5

Grundlast Warmepumpe COP 3,5

Spitzenlast Gas-BWK 94%

Spitzenlast Gas-BWK 94%

Statische Warme [ Verteilung VL/RL /
Regelung

Heizdecke [ 45/35 °C | Pl-Regler

Heizdecke [ 45/35 °C | Pl-Regler

Kithlung statisch [ Verteilung VL/RL /

Leistung

Kiihldecke [ 14/18 °C [ 100 W/m?2

Kiihldecke [ 14/18 °C [ 100 W/m?2

Kiihlung RLT / Verteilung VL/RL RLT/ 14/18°C

RLT/ 14/18°C

Kalte-Erzeugung

Warmepumpe EER 4,0

Warmepumpe EER 4,0

04 eff-WaeKae CHE BIO

Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 280,2 70,7 % 2435 67,5 %
Q' - spez. Primérenergie (kWh/m?a) 4471 80,0 % 396,0 77,2 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & IV) nach DIN EN 15251 1053 33,6 % 1602 51,3 %
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Abbildung 15-05: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,04 eff-WaeKae" Nutzung Chemielabor

Temperaturdifferenz im vorliegenden System wurde in
der Simulation beriicksichtigt.

Abbildung 15-05 zeigt die Auswirkungen der geander-
ten Heiz- und Kihltechnik auf die Leistungsbedarfe.
Gas als Energietrager (rote Graphen) wird lediglich
noch flr die Spitzenlast bendtigt. Diese liegt fast nur
noch in der Heizperiode vor. Daflir erhéht sich der
Strombedarf relativ konstant tber das ganze Jahr
hinweg um die Warmepumpe zu betreiben, welche

die Warmegrundlast abdeckt. Das physikalisch tragere
System mit den geringeren Vor- und Ricklauftem-
peraturen gegeniiber der Referenztechnik kann

nicht kurzzeitig auf hohe Energieeintrage (z.B. solare
Einstrahlung) reagieren. Daher steigt der Anteil der
Diskomfortstunden in der Auswertezone gegeniiber
der Basisversion an. Die Variante ,04 eff-WaeKae" wird
Kombinationen mit MaBnahmen bendtigen, die das
Temperaturniveau senken und kurzzeitige Schwankun-
gen ddmpfen.

Das Einsparpotential fiir den End- und Primarener-

giebedarf ist erheblich. Da viel Gas als Energietrager

eingespart wird und sich der Strombedarf leicht erhéht,

wird im Vergleich mehr Endenergie als Primdrenergie
eingespart. Dennoch ist auch ein primarenergetisches
Einsparpotential von Gber 20 % vorzuweisen. Den
thermischen Diskomfort, der leicht angestiegen ist,
muss man durch andere MaBnahmen versuchen zu
reduzieren (Tabelle 15-06).
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Abbildung 15-06: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,05 eff-RLT" Nutzung Chemielabor

15.1.4 Raumlufttechnik (05 eff-RLT)

Variante ,05 eff-RLT" beinhaltet eine raumlufttech-
nische Anlage (RLT) nach Okodesign-Richtlinie 2018
[EU1253 2014] und erfiillt damit die Effizienzanfor-
derungen der kommenden Jahre (Tabelle 15-07). Die
Anlage wurde mit Unterstiitzung einer Fachfirma spe-
ziell fur die Liftungsprofile der beiden Nutzungen CHE
und BIO fur die Untersuchungszone dimensioniert und
kénnte auf das gesamte Gebdude hochskaliert werden
[Trox 2017]. Die Warmertckgewinnung mit dem

fir Laborgebdude tblichen Kreislaufverbundsystem
erreicht eine Riickwdrmzahl von 0,73. Die Riickwarm-
zahl wurde abgerundet. Die Angabe fiur die Specific Fan
Power (SFP) der Zuluft-Ventilatoren betrigt 1,2 kW/
(m?[s), die der Abluft-Ventilatoren 1,1 kW/(m?/s). Die
Zulufttemperatur liegt nicht mehr isotherm zur Soll-
Innenraumtemperatur (22-26°C), sondern ein Kelvin
darunter (21-26°C). Zur Reduktion der zu erbringenden
Kélteleistung wird eine indirekte adiabate Kihlung
eingesetzt, also eine Verdunstungskiihlung der Abluft
mittels Wassernebel vor dem Warmetauscher (Kapitel
14). Die Absenkung der Systemtemperaturen Vorlauf-/
Ricklauftemperatur auf 40/30°C fir RLT-Systeme ist

teuer, da die Gerdte groBvolumig werden. Dennoch ist
es ein Ziel im Sinn der Okodesign-Richtlinie der EU und
Trend zukiinftiger Systeme [Trox 2017].

Die effiziente Warme- und Kalterlickgewinnung

sowie die indirekte adiabate Kiihlung reduzieren die
Leistungsaufnahme der Warme- und Kélteerzeuger
erheblich (Abbildung 15-06). Zudem wird mit der
effizienteren Konfiguration der Ventilatoren Antriebs-
energie gespart. Fir den thermischen Komfort ist die
Absenkung der Zulufttemperatur um ein Kelvin von
erheblichem Vorteil. Der Anteil der Diskomfortstunden
wird erheblich gesenkt, liegt aber immer noch weit
uber der zuldssigen Toleranz. Hier missen weitere
Kombinationen von MaBnahmen helfen, um besonders
die Lastspitzen durch solare Einstrahlung zu minimie-
ren. Tabelle 15-08 verdeutlicht die groBen Einspar-
potentiale, die in einer hocheffizienten RLT liegen. In
der Nutzung CHE liegen die Reduktionen sowohl bei
End- als auch bei Primérenergie bei tiber 30%. Fir die

Nutzung BIO liegen die Reduktionen sogar noch héher.



05 eff-RLT

CHE

BIO

RLT Warme [ VL/RL | Regelung

Kreislaufverbundsystem (WRG)

Kreislaufverbundsystem (WRG)

RLT Zuluftvent. (SFP)

1,2 kW/(m3/s)

1,2 kW/(m3/s)

RLT Abluftvent. (SFP)

1,1 kW/(m3/s)

1,1 kW/(m3/s)

RLT Riickwarmzahl (ht)

0,73

0,73

RLT Zulufttemperatur

Nicht isotherm (21-26°C)

Nicht isotherm (21-26°C)

Kiihlung RLT [ Verteilung VL/RL

RLT mit indirekter adiabater Kiihlung

10/16°C

RLT mit indirekter adiabater Kiihlung
10/16°C

Tabelle 15-07:

Technische Ausfiihrung fiir

die Variante ,05 eff-RLT",
differenziert in die Nutzungen
Chemielabor (CHE) und Biologie-
labor (BIO)

Tabelle 15-08:
05 eff-RLT CHE BIO Ergebnisiibersicht Variante
Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 246,8 68,4 % 220,2 61,0 % .05 eff-RLT"
Q' - spez. Primarenergie (kWh/m?a) 374,0 66,9 % 338,0 65,9 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & IV) nach DIN EN 15251 463 14,8 % 788 25,3 %
. ) . EinzelmaRnahmen Effizienz
15.1.5 Ubersicht EffizienzmaBnahmen
) ] . ] 00 01 02 03 04 05
Abbildung 15-07 und Tabelle 15-09 zeigen Ubersichten RG EnEV RG_real PH-Env eff-Bel eff-WaeKae eff-RLT
der Ergebnisse fir die einzelnen EffizienzmaBnahmen.
Alle MaBnahmen reduzieren den Primirenergiebedarf, -100 |— —
nicht alle MaBnahmen verbessern den thermischen 200| |
Komfort. Fiir die Untersuchung der KonsistenzmalB-
nahmen ist ein Modell eines effizienten Laborgebaudes -3004— B
. . . 66%
als Grundlage erforderlich. Dazu werden schrittweise 00| 67%
7%
die einzelnen EffizienzmaBnahmen addiert. Sofern 86% 80%
der thermische Komfort sich verbessert und eventuell 500 100% 98%  88%
. . - 0 98%
eingehalten wird, werden alle MaBnahmen in einem -600 | Bilanz 100%
Q'pNE(KWh/m2a) M Chemielabor Biologielabor

Modell zusammengefasst (Kapitel 15.3).

Abbildung 15-07: Ubersicht der Ergebnisse der einzelnen EffizienzmaBnahmen getrennt nach den Nutzungen
Chemie (dunkelblau) und Biologie (hellblau)

CHE BIO

Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort

(kWh/mZa) (h/a) (% der (kWh/mZa) (h/a) (90 der

Betriebszeit) Betriebszeit)

01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %%
02 PH-Env 549 98 % 1233 39 % 502 98 % 1385 44 %
03 eff-Bel 493 88 % 547 17 % 441 86 % 845 27 %
04 eff-WaeKae 447 80 % 1053 34 % 396 77 % 1602 51 %
05 eff-RLT 374 67 % 463 15% 338 66 % 788 25 %

Tabelle 15-09:

Ubersicht der Ergebnisse der
einzelnen EffizienzmaBnahmen
getrennt nach den Nutzungen
Chemie und Biologie

Analyse 11l 163



Tabelle 15-10:

Technische Ausfiihrung fiir

die Variante ,06 LWRredNZ",
differenziert in die Nutzungen
Chemielabor (CHE) und Biologie-
labor (BIO)

Tabelle 15-11:
Ergebnistbersicht Variante
,06 LWRredNZ"
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15.2 Einzelmallnahmen
Suffizienz

15.2.1 Reduzierter Luftwechsel zu Nebenzeiten
(06 LWRredNZ)

Die Vorgabe zum Mindestvolumenstrom von AuBen-
luft in Laborgebduden von 25 m3/m?a beinhaltet auch
die Mdglichkeit, in Zeiten, in welchen das Labor nicht
in Betrieb ist und die Gefdhrdungsbeurteilung dies
zulésst, den Luftwechsel abzusenken [DGUV-213-850
2015]. Das erfolgt im Referenzgebiude nach EnEV
liber eine Absenkung um 50 %, also auf 12,5 m*/m?h
zu Nebenzeiten (Tabelle 15-10). Diese Luftungsprofile
werden in vielen Projekten umgesetzt. Die Nebenzeiten
umfassen sowohl die Wochentage ohne die Arbeits-
zeiten, als auch die Wochenenden, Feiertage und ggf.
Betriebsferien/-schlieBtage. Uber das Jahr gesehen
hat die Nebenzeit einen weit gréBeren Anteil an den
Jahresstunden als die Betriebszeit. Abhdngig von den
Arbeitszeiten machen die Nebenzeiten rund zwei
Drittel des Jahres aus. Daher ware eine Absenkung der
Volumenstrome zu diesen Zeiten eine gute Maglichkeit,
Energie einzusparen. Die erste Suffizienz-MaBnahme
der reduzierten Luftwechselraten zu Nebenzeiten
,06 LWRredNZ" untersucht das Potential, das diese
MaBnahme bieten kann. Auf die Abhangigkeiten der
Suffizienz-MaBnahmen von einer Ubereinstimmung
mit den Arbeitsschutzbestimmungen wird in Kapitel
12 verwiesen. Die 24-Stunden-Abluftvolumenstréme
verschiedener Laboreinrichtungen begrenzen mégliche
Absenkungen der Volumenstréme. Daher wurden flr
beide Varianten CHE und BIO generische Laborein-
richtungen bilanziert (Anhang 14-A1). Die Liftungs-
bilanzen zeigen, dass die Nutzung CHE aufgrund der

Installationsdichte an Digestorien keine nennenswerten

Reduktionen unter 12,5 m*/m2h ermgglicht. Die
gewahlte Belegung mit Digestorien und Sicherheits-
schranken erfordert ein Mindestabluftvolumen von
11,3 m3/m?h fur 24 Stunden am Tag. Die Belegung
eines Biologielabors wiirde eine Reduktion auf 6,5 m?®/
m2h ermdglichen, also eine Halbierung der Volumen-
stréme zur Nebenzeit.

Die Leistungskurven der Endenergie (Anhang 15-A1)
verdeutlichen die unterschiedlichen Auswirkungen
auf CHE und BIO. Die Nutzung BIO zeigt die Reduk-
tionen durch einen geringeren Leistungsbedarf des
Brennstoffs Gas (rot) und Strom (grau) wihrend der
Nebenzeiten. Fiir den thermischen Innenraumkomfort
wirkt sich die MaBnahme 06 nicht positiv aus (Abbil-
dung 15-08). Wahrend die Nutzung CHE nur geringe
Reduktionen im Energiebedarf aufweist (3-4%), liegt
eine mdgliche Reduktion fir die Nutzung BIO fur die
Endenergie bei 18,6 % und der nicht erneuerbaren
Primarenergie bei 16,9 % (Tabelle 15-11). Die geringe-
ren Luftwechsel zu den Nebenzeiten bei BIO sorgt aber
auch fiir einen Anstieg der anteiligen Diskomfortstun-
den. Es ist wahrscheinlich, dass der Laborraum in den
Nebenzeiten, in welchen er wegen der geringeren Luft-
wechsel auch geringere Konditionierung erfahrt, sich
durch duBere Einwirkungen (z.B. solare Einstrahlung)
auBerhalb des Komfortbereiches liegt. Die thermische
Tragheit der Konstruktion tbertragt den Diskomfort
auf die Betriebszeiten. Eine thermische Entladung der
Massivbauteile in kiihleren Nachtstunden (Nachtaus-
kiihlung), wie sie im Sommer erwiinscht ist, wird damit

eingeschrankt.

06 LWRredNZ CHE BIO

V, Nebenzeit min. 11,3 m3/mh 6,5 m¥/m2h
RLT Zuluft [ Jahr 70,8 Mio. m? 47,4 Mio. m®
RLT Abluft [ Jahr 76,0 Mio. m? 53,0 Mio. m®
06 LWRredNZ CHE BIO

Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 380,7 96,1 % 293,6 81,4 %
Q' - spez. Primérenergie (kWh/m?a) 538,3 96,3 % 426,0 83,1 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & IV) nach DIN EN 15251 924 29,6 % 1610 51,6 %
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Abbildung 15-08: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,06 LWredNZ" Nutzung Chemielabor

15.2.2 Reduzierter Luftwechsel zu Betriebszeiten
(07 LWRnuR)

Will man zu Betriebszeiten die Luftwechselraten redu-
zieren, sind zwei Betriebszustinde zu beachten (Tabelle
15-12): Im Betriebszustand ,Digestorien_ge6ffnet”
bieten sich strémungsoptimierte Digestorien an, die

in gedffnetem Zustand geringere Volumenstrome

bei gleichem Sicherheitsniveau ermdglichen. Die

hier gewahlten Digestorien mit Stutzstrahltechnik
reduzieren den erforderlichen Volumenstrom fiir ein
1,2 m Digestorium bei gedffnetem Schieber von 480
m?3/h auf 330 m?/h. Fiir den Betriebszustand ,Digesto-
rium_geschlossen” wird eine Absenkung des allgemei-
nen Luftwechsels auf 12,5 m3/m?h untersucht, sofern

07 LWRnuR CHE BIO
VA Betriebszeit min. 21,1 m3¥/m?h 12,5 m3/m?h
LW Betriebszeit min/max CHE 6/9 BIO 3/7

Digestorien Digestorien mit Stlitzstrahltechnik Digestorien mit Stlitzstrahltechnik

RLT Zuluft [ Jahr CHE 65,0 Mio. m® BIO 53,4 Mio. m®

RLT Abluft [ Jahr CHE 70,3 Mio. m? BIO 58,6 Mio. m*

07 LWRnuR CHE BIO

Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 355,3 89,7 % 310,4 86,0 %
Q' - spez. Primérenergie (kWh/m?a) 501,6 89,7 % 4399 85,8 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & IV) nach DIN EN 15251 994 31,9 % 1588 50,9 %

Tabelle 15-12:

Technische Ausfiihrung fiir

die Variante ,07 LWRnuR",
differenziert in die Nutzungen
Chemielabor (CHE) und Biologie-
labor (BIO)

Tabelle 15-13:
Ergebnisiibersicht Variante
,07 LWRnuR"

Analyse Il 165
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Abbildung 15-09: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,07 LWRnuR" Nutzung Chemielabor

das die Laboreinrichtung zuldsst. In der Liftungsbilanz
(Anhang 14-A1) ergibt sich fiir das Chemielabor ein
Luftwechsel von 33,7 m*/m?h (anstelle 48,3 m3/m?h)
fur gedffnete Abziige und 21,1 m*/m?h (anstelle 25 m?/
m?h) fir geschlossene Abziige (Tabelle 15-12). Fir
Biologielabore kdnnte bei geschlossenen Abzligen

der Luftwechsel auf 12,5 m*/m?h gesenkt werden. Bei
ge6ffneten Abziigen bleiben die erforderlichen 25 m3/
m?h bestehen. Die reduzierten Luftwechselraten senken
die Leistungsspitzen flir den Endenergiebezug erheblich
ab (Abbildung 15-09). Das hat zur Folge, dass die
Anlagen zur Warmetbergabe an die Zuluft (Warmere-
gister) kleiner dimensioniert werden kénnen. Das senkt
wiederum den Stromungswiderstand und reduziert die
Antriebsenergie der Ventilatoren. Dieser Effekt wurde
in der Variante nicht beriicksichtigt. Dennoch reduziert
sich der Strombedarf, da die generelle Absenkung

der Luftwechsel zu einem geringeren Leistungsbezug
der Ventilatoren fiihrt. Fiir den thermischen Komfort
ergibt sich ein dhnliches Bild wie in Variante 06. Die
MaBnahmen der Variante 07 wirken sich auf beide
Labornutzungen aus (Tabelle 15-13). Beide Bedarfe

bei CHE werden um jeweils ca. 10 % reduziert. Fiir BIO
liegen die Reduktionen mit ca. 14 9% leicht hoher. Auch
fir diese Version sind MaBnahmen erforderlich, die
generell die zu hohen Innenraumtemperaturen senken
(Abbildung 15-09).
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Abbildung 15-10: Leistung (Endenergie) nach Energietrdger (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,08 KolLa" Nutzung Chemielabor

15.2.3 Uberstromung

der Auswertezone (08 Kola)

Reduzierter Luftwechsel -

Die letzte untersuchte EinzelmaBnahme der Suffizienz
ist die Variante einer lufttechnischen Uberstrémung
der Auswertezone. Sie ist im Konzept der Laborland-
schaft oder des Kombilabors beschrieben und daher
,08 KoLa" genannt. Die Idee ist, eine klare Zonierung
innerhalb der Labors auch in der Luftbehandlung

abzubilden. Die Auswerteplétze, die sich regelméBig

an der Fassade befinden, werden mit Glaswéanden

von den restlichen Laborbereichen abgetrennt. Wenn
es mit dem Betrieb des Labors vereinbar ist, werden

die Auswertepldtze als Bereiche ohne Gefahrdungs-
potential definiert und damit von der Vorgabe des
Mindestluftwechsels von 25 m3/m?h ausgenommen.
Die Uberstrémung der Auswertebereiche erfolgt mittels
der allgemeinen Laborzuluft mit einem Volumenstrom,

der dem hygienischen Luftwechsel von in der Regel

Tabelle 15-14:
08 Kola CHE BIO Technische Ausfuihrung fiir die
Labor-Bezugsflache 373 m? 373 m? Variante ,08 Kola", differenziert
- - " A in die Nutzungen Chemielabor
Uberstromung-NGF 120 m 120 m (CHE) und Biologielabor (BIO)
RLT Zuluft [ Jahr CHE 59,3 Mio. m® BIO 48,4 Mio. m*
RLT Abluft [ Jahr CHE 64,5 Mio. m® BIO 53,7 Mio. m*

Tabelle 15-15:
08 Kola CHE BIO Ergebnistbersicht Variante
Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 299,1 75,5 % 2673 74,1 % ,08 Kola"
Q' - spez. Primérenergie (kWh/m?a) 426,5 76,3 % 3859 75,3 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & IV) nach DIN EN 15251 346 1,1 % 502 16,1 %
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3 h'" entspricht [Rydzewski 2015]. Die Abluft wird Gber
Offnungen in der Glastrennwand in die allgemeine
Laborabluft mit einbezogen. Damit wird effektiv das zu
|iftende Laborvolumen um die Auswertezone reduziert.
Somit muss erheblich weniger Luft transportiert
werden (Tabelle 15-14). Durch die Uberstrémung der
Auswertezone reduziert sich die Bezugsflache fiir die
erforderliche Laborliiftung um 120 m2. Das reduziert
das Abluftvolumen der Variante CHE um 15,1 Mio.
m3/a, der Variante BIO um 17,2 Mio. m3/a.
Entsprechend niedriger sind die Leistungskurven der
Endenergie (Abbildung 15-10). Durch den wesentlich

EinzelmaRnahmen Suffizienz

00 01 06 07 08

RG EnEV RG_real LWRredNZ LWRnuR KolLa
-100 —
-200 [—— —
-300 —— —
400 |——

83% 86% 76%
-500 100% 90%
. 96%
-600 |Bilanz 100%
Q'pne(KWh/m2a) M Chemielabor Biologielabor

Abbildung 15-11: Ubersicht der Ergebnisse der einzelnen SuffizienzmaBnahmen getrennt nach den
Nutzungen Chemie (dunkelblau) und Biologie (hellblau)

reduzierten Luftwechsel auf die gesamte Flache
gerechnet, haben die stationdren Systeme fiir Heizen
und Kiihlen wieder einen héheren Einfluss auf die In-
nenraumtemperaturen. Somit kdnnen die thermischen
Behaglichkeitswerte verbessert werden.

In der Summe stellt die Variante 08 die wirkungsvollste
aller drei untersuchten Suffizienz-MaBnahmen dar.

In beiden Nutzungen gibt es Bedarfsreduktionen bei
End- und Primérenergie zwischen 13,7 % und 15,9 %
(Tabelle 15-15). Auch die thermische Behaglichkeit hat
sich aus o.g. Griinden wesentlich verbessert.

15.2.4  Ubersicht SuffizienzmaBnahmen
Abbildung 15-11 und Tabelle 15-16 zeigen Ubersichten
der Ergebnisse flr die einzelnen SuffizienzmaBnahmen.
Alle MaBnahmen reduzieren den Primarenergiebedarf,
nicht alle MaBnahmen verbessern den thermischen
Komfort. Suffizienz-MaBnahmen sind im Gegen-

satz zu den EffizienzmaBnahmen abhdngig von

einer Unbedenklichkeit in Bezug auf den Belang der
Arbeitssicherheit (Kapitel 12). Um weitere Benchmarks
in Verbindung mit den hocheffizienten Laborzonen

zu erhalten, werden die MaBnahmen noch mit dem
Modell kombiniert, das maximale Effizienz verspricht.
Diese Benchmarks konnen als Argumentationshilfe fiir
klimafreundliche Labore in Gespréchen mit Laborbe-

treibern dienen.

Tabelle 15-16:

Ubersicht der Ergebnisse der s BIO

einzelnen EffizienzmaBnahmen Q' Therm. Diskomfort Qe Therm. Diskomfort

getrennt nach den Nutzungen

Chemie und Biologie (kWh/m?a) (h/a) (%% der (kWh/m?a) (h/a) (% der

Betriebszeit) Betriebszeit)

01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
06 LWRredNZ 538 96 % 924 30 % 426 83 % 1610 52 %
07 LWRnuR 502 90 % 994 32 9% 440 86 % 1588 51 %
08 Kola 427 76 % 346 1 % 386 75 % 502 16 %
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15.3 Kombinationsmodelle

Da sich alle EinzelmaBnahmen in Ihrer Wirkung gegen-
seitig beeinflussen, missen auch die Kombinationen
mittels Simulationsmodellen nachgebildet werden und
einzeln simuliert werden. Eine einfache Addition der
Wirkungen auf die Untersuchungsparameter ist nicht
maglich. Dennoch sind die Einzelergebnisse ein Indiz
fur die Wirkungsabschatzung der EinzelmaBnahmen.
Es werden nicht alle theoretisch méglichen Kombina-
tionen miteinander simuliert, da dieser Ansatz fiir die
gestellte Forschungsfrage nicht erforderlich ist und
unter den getroffenen Verallgemeinerungen keinen
Mehrwert fiir spezielle Problemstellungen in realen
Laborbauprojekten bringen wiirde.

15.3.1
Die schrittweise Addition der EffizienzmaBnahmen

Kombination Effizienz

flihrt zur Variante mit der maximalen Energieeffizienz
(maxEff = 02+03+04+05). Modell ,maxEff" ist damit
das Modell, das mit dem wenigsten Energieeinsatz
die gleichen (oder besseren) thermischen Innen-
raumkomfort bei gleichen Luftwechselvolumen
(mindestens 25 m3[m?2h) bietet. Mit ihm werden die

weiteren Suffizienz- (Reduktion der Luftmengen) und

KonsistenzmaBnahmen (erneuerbare Energiequellen
zur Bedarfsdeckung) untersucht. Tabelle 15-17 zeigt
die schrittweise Addition der EinzelmaBnahmen. Die
Ergebnisse aus den Einzelsimulationen kénnen nicht
einfach addiert werden, dennoch bringt jede Einzel-
maBnahme auch in der Addition eine Verbesserung.
Die effizienteste MaBnahme ,02+03+04+05" zeigt eine
Reduktion des spezifischen nicht erneuerbaren Primér-
energiebedarfs von tber 50 9% fiir beide Nutzungen.
Der thermische Komfort liegt bereits ab der Kombinati-
on ,02+03" im Bereich der zuldssigen Abweichung von
unter 3-5 % der Stunden in der Betriebszeit (BZ).

15.3.2 Kombination Effizienz & Suffizienz

Die Varianten mit der héchsten Effizienz (maxEff)
werden schrittweise mit den Suffizienz-MaBnahmen
kombiniert. Abbildung 15-13 und Tabelle 15-18 zeigen
die Ergebnisse flr die reduzierten Luftwechselraten zu
Nebenzeiten (06), die nutzungsgeregelte Regelung zu
Betriebszeiten (07) und die Variante der Uberstrémung
der Auswertezone (08).

Der thermische Komfort wird durch die Addition der
einzelnen SuffizienzmaBnahmen nicht verschlech-
tert. Lediglich die Uberstrémung der Auswertezone

(+08) I3sst den Anteil der Diskomfortstunden an den

CHE BIO
Q' Therm. Diskomfort Qe Therm. Diskomfort
(kWh/m?2a) (h/a) (% BZ) (kWh/m?a) (hfa) (% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
02+03 486 87 % 5 0,2 % 431 84 % 13 0,4 %
02+03+04 393 70 % 10 0,3 % 341 66 % 22 0,7 %
02+03+04+05 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
CHE BIO
Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort
(kWh/mZa) (h/a) (% BZ) (kWh/m?2a) (h/a) (9% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+06 252 45 % 0 0% 176 34 % 0 0%
+06+07 210 38 % 0 0% 126 25 9% 6 0,2 %
+06+07+08 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %

Tabelle 15-17:

Ubersicht der Ergebnisse der
schrittweise addierten Effizienz-
maBnahmen getrennt nach den
Nutzungen Chemie und Biologie

Tabelle 15-18:

Ubersicht der Ergebnisse

der schrittweise addierten
SuffizienzmaBnahmen getrennt
nach den Nutzungen Chemie
und Biologie
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maxES BIO

* 09.Jan 10.Jan 11.Jan 12.Jan 13.Jan 14.Jan 15.Jan * 17.Jul 18.Jul 19.Jul 20.Jul 21.Jul 22.Jul 23.Jul
Energiegewinne/-verluste M Auenwand opak Fenster therm. Masse Energiegewinne/-verluste M Auenwand opak Fenster therm. Masse
Auswertezone M Ubertrag Laborzone = Beleuchtung [ interne Lasten Auswertezone M Ubertrag Laborzone = Beleuchtung I interne Lasten

I stat. Heizung M Liftung Kiihlung M Liftung Kiihlung
°C maxES BIO °C maxES BIO
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25 25
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DIN EN 15251 Kat. | Kat. Il Kat. Ill [ KatIv DIN EN 15251 Kat. | Kat. Il Kat. 11l [ Kat v
Abbildung 15-12: Energiebilanzen und thermischer Innenraumkomfort nach DIN EN 15251 der Auswertezone BIO einer reprasentativen Woche kalt
(09.-15.01.2017; links) und einer repréasentativen Woche warm (17.-25.07.2017; rechts) der Variante ,maxES"
Betriebsstunden steigen. Durch die starke Verringerung 15.3.3 Zwischenfazit Effizienz und Suffizienz
des Luftwechsels wird das thermische System der Aus- Die Kombination der maximalen Effizienz und Suffizi-
wertezone trige und reagiert langsamer auf Anderun- enz (maxES) fur die Chemienutzung hatte ein Redukti-
gen in der Energiebilanz. Die solare Einstrahlung ist der ~ onspotential bei der nicht erneuerbaren Primarenergie
groBte Stérfaktor aufgrund des hohen Verglasungs- von 70%, fir die Biologienutzung von 80% gegentiber
anteils und der geringen Flache der Auswertezone. Sie dem jeweiligen angepassten Basismodell (01 RG_real).
erschwert die Regelung der thermisch aktiven Haus- Die Suffizienz-Strategie kann also die Effizienzstrategie
technik flr den thermischen Komfort. Das zeigt sich wesentlich ergdnzen. Wie realistisch die Kombinationen
insbesondere darin, dass der thermische Komfort der der jeweiligen EinzelmaBnahmen ist, wird im Kapitel
Laborzone, die weniger solare Einstrahlung bekommt 16 diskutiert. Fiir die Deckung des verbleibenden
und die hohen Luftwechselraten behélt, in der Variante Energiebedarfs durch erneuerbare Energien (Konsis-
.maxEff+06+07+08" im zulassigen Bereich liegt. tenz) werden zwei Modelle herangezogen: Das Modell
Die Kombination aller MaBnahmen ,+06+07+08" maximaler Effizienz (maxEff) und das Modell maxima-
zeigt ein Einsparpotential fiir den nicht erneuerbaren ler Effizienz und Suffizienz (maxES) (Tabelle 15-19). Die
Primarenergiebedarf, ausgehend von der Variante Untersuchung beider Modelle wird erforderlich, da die
maxEff", von zusatzlichen 17 % fuir die Chemienut- SuffizienzmaBnahmen (wie erwdhnt) nicht in jedem
zung und 24 % fir die Biologienutzung. Damit konnte Laborgebdude umgesetzt werden kdnnen. Zudem zeigt
der Energiebedarf von Laboren durch Reduktion der der Vergleich zwischen beiden Modellen die Bedeutung
Luftwechselraten Uber die maximale Effizienz hinaus von Suffizienz in Bezug auf klimafreundliche Labore.
noch einmal wesentlich gesenkt werden.
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Abbildung 15-13: Leistung (Endenergie) nach Energietrager (oben) und thermischer Innenraumkomfort der Auswertezone nach DIN EN 15251

(unten) der Variante ,maxES" Nutzung Chemielabor

CHE Blo Babbeerls‘?c:]f;?der Strategien mit
Q' Therm. Diskomfort Q. Therm. Diskomfort den weiteren Untersuchungsmo-
(Whjm?a) (h/a) 082 | (Whjma) (h/a) (% B2) dellen marErund merts!

01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %

02+03 486 87 % 5 0.2 % 431 84 % 13 0,4 %

02+03+04 393 70 % 10 0,3 % 341 66 % 22 0,7 %

02+03+04+05 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%

maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%

+06 252 45 % 0 0% 176 34 % 0 0%

+06+07 210 38 % 0 0% 126 25 % 6 0,2 %

+06+07+08 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %

maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
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Tabelle 15-20:

Ermittlung der anteiligen Dach-
flache der Untersuchungszone
fur PV-Nutzung

Tabelle 15-21:
Ergebnisiibersicht Konsis-
tenzmaBnahme ,PV" mit den
Untersuchungs-modellen
JmaxEff" und ,maxES"
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15.4 Einzelmallnahmen
Konsistenz

Die Nutzung erneuerbarer Energien sollte nicht nur
der Versorgung der untersuchten Laborzone dienen,
sondern flr die Versorgung eines gesamten Laborge-
baudes herangezogen werden. Daher muss beachtet
werden, dass es sich bei dem Simulationsmodell nur
um einen Teil eines gesamten Gebaudes handelt.
Kapitel 14 vergleicht das gewahlte Fallbeispiel mit den
durchschnittlichen Abmessungen von Gebauden dieser
Gebaudekategorie (Kapitel 12). Die Nutzung erneuer-
barer Energien beschrankt sich daher auf diejenigen
Anteile von Quellen, die flr die untersuchte Zone zur
Verfligung stehen wiirden.

15.4.1 Photovoltaik (+PV)

In beiden Versionen ,maxEff" und ,maxES" bildet
elektrische Energie den gréBten Anteil der bendtigten
Endenergie. Daher wird zunachst die Deckung dieses
Bedarfs Gber Eigenproduktion von Strom mittels
Photovoltaik (PV) untersucht. Die Fallstudie beinhaltet
drei Nutzgeschosse und entspricht damit der durch-
schnittlichen Anzahl an Geschossen der Kategorie
2500 Laborgebiude nach BZK [0BB 2014]. In einer
optimierten Dachplanung wird von einer potentiellen
Vollbelegung des Daches mit PV-Modulen ausgegan-
gen. Abgezogen wird analog Kapitel 9 eine Pauschale
fir Wartungs- und Technikfldchen sowie ein ange-

nommener Attikabereich von 0,6 Metern. Der Ansatz

fur die Dachflache fiir PV-Produktion betrégt daher ein
Drittel der Bruttogrundflache der Untersuchungszone
abziiglich Attika- und Wartungsflachen (Tabelle 15-20).
Fur den Wirkungsgrad (Module Efficiency) der PV-
Module werden 16 % angenommen. Dieser wird von
den meisten marktgangigen Modulen erreicht. Auch
einige wenige Dinnschichtmodulen erreichen schon
annihernd 16 % Wirkungsgrad [Fraunhofer 2017]. Fur
einen Baustandard 2021 kann daher ein Wirkungsgrad
von 16 9% vorausgesetzt werden. Analog Kapitel 09
wird eine anndhernd horizontale Montage bilanziert,
um von einer neutralen Orientierung des Geb3udes
auszugehen.

Der Ertrag der dachinstallierten PV liegt tiber das Jahr
hinweg regelmaBig weit unter dem Strombedarf der
Laborzone, d.h. dass zum gréBten Teil der erzeugte
Strom im Gebdude selbst verbraucht werden kann.
Eine Einspeisung ins Netz oder eine Zwischenspeiche-
rung (z.B. Batteriespeicher) des erzeugten PV-Stroms
kommt nur an wenigen Tagen vor. Nebenzeiten am
Wochenende, an welchen ein hoher PV-Ertrag und
gleichzeitig ein geringer Bedarf vorliegt, kénnen gele-
gentlich einen geringen Stromiberschuss aufweisen
(Abbildung 15-14). Der Anteil des im vorliegenden
Simulationsmodell ins Netz eingespeisten Uberschuss-
stroms betrdgt nur 11 bis 28 Prozent des erzeugten
PV-Stroms (Tabelle 15-22). Der Einsatz eines Kurz-
zeitspeichers (z.B. Batteriespeichersystem) kénnte die

Eigenverbrauchsrate nochmals steigern.

Grundflache Laborzone 493 m?
Abzug Attikaflache 41,4mx06m 24,8 m?
Abzug Wartung (psch. 15%) (493-24,8) m? x 0,15 70,2 m?
Verbleibende Dachfldche PV 398 m?
Anteilige Dachflache bei drei Geschossen 132,7 m?
CHE BIO
Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort
(kWh/mZa) (h/a) (% BZ) (kWh/m?2a) (h/a) (9% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+PV 191 34 % - - 156 30 % - -
maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
+PV 95 17 % - - 29 6 % - -
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Zusatzlich zur Dachinstallation kénnte ein Anteil flr
fassadenintegrierte PV angesetzt werden. Aufgrund
der Stidorientierung der Zone und der Annahme, dass
auch Nordzonen versorgt werden, kénnte nur die
Halfte des PV-Fassadenpotentials angesetzt werden.
Die fassadenintegrierte PV wiirde aus einem Anteil
Bristungspaneele bestehen. Um das Potential der
fassadenintegrierten PV berschlagig zu ermitteln,
wird ein Briistungsmodul mit einer Héhe von 70 cm
(z.B. Axsun, Solarwatt) angenommen. Auf eine Lange
von 20,7 m (halbe Zonenldnge) ergibt sich eine Flache
von 14.5 m2 Um die Verschattung durch das Gebaude
zu berticksichtigen wird die Anlage separat simuliert.
Tabelle 15-23 zeigt das zusatzliche Potential der
fassadenintegrierten PV im Vergleich zum Potential der
Dachfldcheninstallation. Fir die gewéhlte Konfigu-
ration ergibt sich ca. ein Faktor 10 zwischen beiden

ol 1 A il “ \uWilﬂuﬂhMim|m|iMuMlu||!N|||1||.Mﬂ|||ﬂll||

maxEff+PV CHE

LR

|ifmmmamnnnﬁnMIM!n | ‘ Lyl ieisr e

Jul Aug Sep Okt Nov Dez

M kumulierter Netto-Strombedarf Stromerzeugung PV

Die Vielzahl an Parametern, die diese Studie beein-
flussen, schrankt die generelle Aussagekraft dieses
Vergleichs ein. Allein die Anzahl der Geschosse, die
Héhe von Briistungen oder die Art der Dachinstallation
der PV modifizieren das Ergebnis erheblich. Fir die
fassadenintegrierte PV kann allerdings nicht von einer
generellen Machbarkeit bei allen Neubauten ausgegan-
gen werden. Verschattungen durch Nachbargebdude
und Bepflanzungen machen eine sinnvolle Integration
vom Einzelfall abhdngig. Es wird daher in dieser
Potentialstudie von der Implementierung fassadeninte-
grierter PV abgesehen, obwohl ein Potential vorliegen
kann. Ebenso verhalt es sich mit PV in umliegenden
Freiflachenanlagen. Uberdachungen fiir PKW- und
Fahrradstellplatzen mit integrierter PV sind vom
jeweiligen Einzelfall abhéngig, obgleich sie enormes

Potential aufweisen konnen.

Potentialen.
CHE BIO
PV-Erzeugung PV-Einspeisung PV-Erzeugung PV-Einspeisung
(kWh/a) Anteil (kWh/a) Anteil (kWh/a) Anteil (kWh/a) Anteil
maxEff+PV 20.218 100 % 2.216 11 % 20.218 100 % 2.245 11 %
maxES+PV 20.218 100 % 3.595 18 % 20.218 100 % 5.479 28 %
MaBnahme Flachenpotential  Erzeugte Endenergie Erzeugte Primédrenergie
kWh/a kWh/mZa kWh/a kWh/mZa
PV Dach 132,7 m? 20.212 41,4 36.381 744
PV Briistung 14,5 m? 2,090 43 3.762 7.7

Abbildung 15-14:
Stromerzeugung (kW) der
dachinstallierten PV-Anlage
(orange) und der kumulierte
Bedarf an Strom-Endenergie
der Laborzone in der Variante
.maxEff+PV_CHE" (schwarz)

Tabelle 15-22:

Anteil des ins Netz eingespeisten
PV-Stroms der Varianten
JmaxEff" und ,maxES" getrennt
nach den Nutzungen Chemie
und Biologie

Tabelle 15-23:

PV-Potentiale fur die Varianten
Dach- und Fassadeninstallation
fur das Untersuchungsmodell
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Tabelle 15-24:

Vergleich Solarthermie am
Untersuchungsmodell mittels
Flachkollektoren und Vakuum-
réhrenkollektoren: Modulkosten
[Energie-Datenbank 2017],
Heizenergiebedarfe (Endenergie)
fur Strom (Grundlast) und Gas
(Spitzenlast) und Energiekosten
[SWM 2017]

Tabelle 15-25:

Ubersicht KonsistenzmaBnahme
,ST" mit den Untersuchungsmo-
dellen ,maxEff" und ,maxES"
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15.4.2 Solarthermie (+ST)

Das Lastprofil einer klassischen Laborzone sieht einen
vernachldssigbaren Anteil an Heizenergie fur die
Aufbereitung von warmem Trinkwasser vor. Daher
dient die Solarthermie im vorliegenden Fall der Hei-
zungsunterstlitzung fur die Laborzone, die ganzjahrig
einen Bedarf aufweist. Die gewonnene Warmeenergie
wird dem Warmwasserspeicher zugeflhrt, aus dem
das statische Heizsystem und die RLT-Heizung seine
Warmeenergie bezieht. Die Wirkung der Solarthermie
ist somit als Bedarfsreduktion des Grund- und Spit-
zenlastkessels ablesbar. Die zur Verfligung stehenden
Flachen zur Installation von solarthermischen Anlagen
entsprechen den Flachen zur Installation von PV-
Anlagen. Es wird daher mit dem gleichen Fldchenan-
satz zur Dachinstallation gerechnet (maximal 132,7
m?). Die optimale Installationsart fir solarthermische
Anlagen zur Heizungsunterstiitzung fiir Wohngebdude
ist regelmaBig eine Aufstdnderung auf ca. 45 Grad
Stidorientierung [Weyres-Borchert et al. 2015, 64]. Da
Laborgebdude anndhernd ganzjahrig einen hdheren
Warmebedarf aufweisen, wird eine 30 Grad Aufstan-
derung gewahlt. Es werden zundchst zwei Varianten
simuliert: eine horizontale, anndhernd vollflachige

Installation und eine aufgestidnderte Installation mit
Abstand zur Vermeidung von Verschattungen. Beide
Versionen zeigen in der Simulation mit dem Modell
.maxEff_BIO" eine Differenz im spezifischen nicht
erneuerbaren Primérenergiebedarf von 2,0 kWh/m?a
(219,9 (horizontal) zu 217,9 kWh/m?a (aufgestindert)).
Die Simulationen verwenden daher eine aufgestan-
derte Montage, da sie praxisnaher und wesentlich
wirtschaftlicher ist. Eine Vergleichssimulation zwischen
Flach- und Vakuumréhrenkollektoren entscheidet

uber die Art des Kollektors fiir den speziellen Fall des
Simulationsmodells. Je nach Temperaturdifferenz
zwischen Ein- und Ausgangstemperatur am Kollektor
bieten beide Varianten unterschiedliche Vorteile. Das
Modell der effizienten Warme- und Kélteversorgung
mittels einer Warmepumpe erfordert niedrige Vor- und
Rucklauftemperaturen (VL/RL) in beiden Heizsystemen.
Fur die statische Heizung werden VL/RL-Temperaturen
von 45/35 °C eingestellt, fr die RLT-Heizung 40/30 °C.
Die niedrigen Systemtemperaturen machen trotz
Speicher keine hohen Riicklauftemperaturen von Solar-
kollektoren notwendig. Daher kann der Vakuumrohren-
kollektor seine Vorteile in den Wirkungsgradkennlinien
bei htheren Temperaturspreizungen nicht ausspielen

Flachkollektor Differenz Vakuumrdhrenkollektor

Modell Viessmann VS 100f Solarplus DF 20B
Anzahl Module 26 23
Gesamtflache (m2) 65,6 63,6
Preis (¢/Stuick) 550 1.300 1.850
Kosten Kollektoren ges. (e) 14.300 28.250 42.550
QE, Heiz Strom (kWh/a) 11.895 1.405 10.490
QE, Heiz Gas (kWh/a) 6.742 1.461 5.281
Kosten Strom (efa) bei 0,27 ¢/kWh 3.212 380 2.832
Kosten Strom (e/a) bei 0,06 ¢/kWh 405 88 317
Energiekosten Heizung (e/a) 3.617 468 3.149

CHE BIO

Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort

(kWh/mZa) (h/a) (% BZ) (kWh/m?2a) (h/a) (9% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+ST 252 45 % - - 218 42 % - -
maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
+ST 159 28 % - - 94 18 % - -




[Weyres-Borchert et al. 2015, 33-37]. Tabelle 15-24
zeigt den Unterschied zwischen den beiden Systemen.
Die Vergleichssimulation zeigt nur geringe Unterschie-
de bei der Reduktion des Heizwdrmebedarfs. Durch
die anndhernde Paritdt in den 6kologischen Kriterien
entscheidet fiir diese spezielle Situation der Laborzone
der 6konomische Vorteil zugunsten der Flachkollek-
toren. Die KonsistenzmaBnahme Solarthermie zeigt
durchgéngig eine zusatzliche Reduktion von ca. 2 %
des jeweiligen spezifischen nicht erneuerbaren Primar-
energiebedarfs (Q',, ).

15.4.3 Photovoltaik und Solarthermie (+PVT)

Da die erneuerbare Energieversorgung mittels PV und
Solarthermie in unmittelbarer Flachenkonkurrenz
stehen, muss sich fiir ein System je Flachenansatz
entschieden werden. Eine Alternative bieten daher PVT-
Kollektoren, die sowoh! Strom (Photovoltaik) als auch
thermische Energie analog einem Flachkollektor erzeu-
gen. Der groBe Vorteil ist der geringere Flachenbedarf
fur die kombinierte Anlage im Vergleich zu getrennten
Systemen mit vergleichbaren Leistungen. Zusatzlich
kann sich die Warmeabfuhr des thermischen Kollektors
positiv auf den Wirkungsgrad der Photovoltaik aus-
wirken, da er bei hdheren Temperaturen sinkt. Das gilt
allerdings nur fiir nicht abgedeckte PVT-Kollektoren.
Sie funktionieren wie eine PV-Zelle, die riickseitig

mit einem thermischen Kollektor belegt ist. Durch die
fehlende Isolation zur Umgebungstemperatur sinkt
allerdings der Wirkungsgrad des Kollektors gegentber
einem klassischen Flachkollektor erheblich. Abgedeckte
PVT-Kollektoren funktionieren dagegen dhnlich einem
klassischen Flachkollektor. Die héheren Innentem-
peraturen verringern allerdings den Wirkungsgrad

der PV-Zellen und beschleunigen deren Degradation.
[Adam et al. 2014, 52-53] Da sich fiir das vorliegende

Simulationsmodell eher der selbsterzeugte PV-Strom

positiv auswirkt als eine Heizungsunterstiitzung durch
Solarthermie, wiirde nur ein offener PVT-Kollektor in
Frage kommen. Ein durchschnittlicher Wirkungsgrad
fir den PV-Anteil wird mit 11,5 % angegeben. Der
Vorteil der rlckseitigen Warmeabfuhr macht sich nur
bei Kollektorflichen tiber 10 m? bemerkbar [Adam et
al. 2014, 53]. Fur den thermischen Kollektor wird ein
spezifischer Kollektornutzertrag von 11 kWh/m?a (30m?
HTC-Kollektor Standort Wiirzburg) als Beispiel ange-
geben. Der spezifische Nutzertrag sinkt mit steigender
Flache. Offene thermische Kollektoren funktionieren
ahnlich einem Schwimmbadabsorber. Wegen der
fehlenden Isolation liegt der hochste Ertrag an den
strahlungsreichsten Tagen mit den hdchsten AuBen-
temperaturen vor. [Adam et al. 2014, 124-127] Hier
wird nun kein bis wenig Warmwasser zur Heizungsun-
terstlitzung bendtigt. Fir saisonale Speicherung ist das
System nicht ausgelegt. Die Nachteile, die das System
des PVT-Kollektors fir die vorliegende Untersuchungs-
zone im Vergleich zu den KonsistenzmaBnahmen ,PV"
und ,ST" bringt, ertibrigen eine komplette Simulation
mit allen Nutzungsvarianten. Probesimulationen

mit 0.g. PV- und ST-Leistungsdaten bestdtigen diese
Annahme (Tabelle 15-26).

Durch die solarthermische Warmeerzeugung des PVT-
System ldsst sich kein signifikanter Unterschied in der
Warmeerzeugung fiir die Laborzone feststellen. Einzig
anrechenbare Auswirkung ist die PV-Stromerzeugung.
Sie betrdgt mit Q' . 29,9 kWh/m?Za nur ca. 40 % des
Ertrags der reinen PV-Nutzung der Dachflache.

CHE BIO

Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort

(kWh/mZa) (h/a) (% BZ) (kWh/m?2a) (h/a) (9% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+PVT 233 42 % - - 199 39 % - -
maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
+PVT 137 25 % - - 7 14 % - -

Tabelle 15-26

Ubersicht KonsistenzmaBnahme
.PVT" mit den Untersuchungs-
modellen ,maxEff" und ,maxES"
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Abbildung 15-15:
Stromerzeugung (kW) der dach-
installierten KWK-Anlage mit
horizontaler Achse (orange) und
der kumulierte Bedarf an Strom-
Endenergie der Laborzone in

der Variante ,maxEff+WK_CHE"
(schwarz)

Tabelle 15-27:

Vergleich der Stromproduktion
durch auf dem Gebéude ins-
tallierte Kleinwindkraftanlagen
zwischen einem Modell mit
vertikaler Achse [Quietrevolution
2016] und einem Modell mit
horizontaler Achse [Braun 2017]

Tabelle 15-28:

Ubersicht KonsistenzmaBnahme
,WK" mit den Untersuchungs-
modellen ,maxEff"
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15.4.4 Windkraft (+WK)

Fir die Nutzung von Windenergie zur Stromerzeugung
stehen Kleinwindkraftanlagen (KWKA) zur Verfligung.
Kleinwindkraftanlagen werden regelmaBig bis zu einer
Masthohe von 10 Metern errichtet und fallen damit z.B.
in Bayern bauordnungsrechtlich unter den Tatbestand
der Genehmigungsfreistellung (Art. 57 Abs. 1 Nr. 3b
BayBO). Dennoch miissen diese Anlagen alle 6ffentlich-
rechtlichen Vorgaben erflllen und sind damit Gegen-
stand der Diskussionen im Fachrecht. Bedenken wegen
Gerduschemissionen, Schattenwurf und Beeintrachti-
gungen des Ortsbildes machen diese Anlagen zu einer
seltenen Energiequelle im Verbund mit Gebduden. Um
das Potential der Windkraft dennoch abschétzen zu
kénnen, wird eine KWKA mit vertikaler Drehachse (Dar-

rieus-Rotor) simuliert. KIWKA mit vertikaler Drehachse

WK-Erzeugung (QE)

Jul Aug Sep Okt Nov Dez

B kumulierter Netto-Strombedarf Stromerzeugung WK

haben einen geringeren Wirkungsgrad als KWKA mit
horizontaler Achse. Den KWKA mit vertikalen Ro-
torachsen wird aber ein hoheres Integrationspotential
in Gebdude zugesprochen, da sich die Silhouette der
KWKA bei sich andernder Windrichtung nicht andert
und er ohne Nachflihrung unempfindlicher gegentber
Luft-Verwirbelungen sein soll [Ishugah et al. 2014].
Zur Potentialabschatzung wird ein konkretes Modell
eines Herstellers, QR5 Ocipenergy (Darrieus-Rotor)
gewahlt [Quietrevolution 2016). Es wird angenom-
men, dass flr die Untersuchungszone zwei dieser
Kleinwindkraftanlagen installiert werden, da fiir ein
Gesamtgebdude mit drei Laborgeschossen die Grund-
flache fiir hypothetische sechs Anlagen ausreicht. Die
installierte Maximalleistung liegt damit bei 12 kW ab
einer Windstérke von 15,5 m/s. Die Rotoren laufen

Strombedarf ges. (Variante maxEff_CHE)

(kWh/a) Anteil (kWh/a) Anteil Gesamtbedarf

WK vertikale Achse 197 100 % 82.680 0,2 %
WK horizontale Achse 1.933 100 % 82.680 2,3 %

CHE BIO

Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort

(kWh/mZa) (h/a) (% BZ) (kWh/m?2a) (h/a) (9% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
WK 258 46 % - - 223 43 % - -
maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
WK 163 29% - - 96 19% - -




ab einer Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s an. Die
Leistungskurve abhdngig von der Windstarke wurde in
der Simulation gemaB Herstellerangaben nachgebildet.
Eine aerodynamische Strémungssimulation, die alle
Interferenzen des Geb3udes abbildet, erfolgt nicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz einer Anzahl von zwei
Anlagen iiber den Simulationszeitraum (ein Kalender-
jahr) nur knapp ein Ertrag von 200 kWh prognostiziert
werden kann. Bei einem angenommenen Strompreis
von 0,27 €/kWh wiirde die Ersparnis gerade einmal ca.
54 €[a betragen. Es ist daher anzunehmen, dass die
untersuchte Variante mit den aktuellen Leistungsdaten
aus dkonomischen Griinden wenig Umsetzungsaus-
sichten hat. Daher wird noch die ertragreichere Varian-
te mit zwei KWKA mit horizontalen Achsen untersucht
(Abbildung 15-15). Es wird die gleiche Spitzenleistung
(12 kW) mit gleicher mittlerer Nabenhdhe angenom-
men (Modell Antaris 5,5 kW) [Braun 2017]. Tabelle 15-
27 zeigt einen Ertragsvergleich zwischen vertikalen und
horizontalen Anlagenmodellen. Die horizontalen KWKA
bringen einen wesentlich hoheren Ertrag (Faktor 10).
Das liegt an der geringeren Anlaufgeschwindigkeit und
der niedrigeren Luftgeschwindigkeit fiir die Maximal-
leistung. Einen nennenswerten Anteil zur Versorgung
der Laborzone weist aber auch sie nicht auf. Der Anteil
fur die Simulation mit der Variante ,maxEff_CHE" liegt
bei ca. 2,3 9% des gesamten Strombedarfs der Laborzo-
ne (Tabelle 15-28).

15.4.5 Abwirmenutzung (+AbW)

Die letzte EinzelmaBnahme der Konsistenz untersucht
die Nutzbarmachung von Abwarme in Laborgebauden.
Als mégliche Quellen stiinden warmes Abwasser (La-
bor- oder Spiilwasser) und Abwdrme von technischen
Installationen (Drucklufterzeugung oder Serverracks)
zur Verfligung. Um eine technische Installation zur
Nutzung der Abwarme 6konomisch zu rechtfertigen,
muss die Abwarmequelle einen zuverldssigen Ertrag
bringen. In Spulkiichen féllt zwar Spllwasser an, dass
ein Temperaturniveau von tber 60° C aufweist. Das
Spllwasser als Warmequelle wére jedoch fir eine
Warmeversorgung zu unstetig. Erstens fallt das Wasser
ausschlieBlich wahrend der Betriebszeiten an. Zweitens
ist auch zu den Betriebszeiten der Betrieb der Spul-
maschinen abhdngig vom tatsdchlichen Laborbetrieb
und den damit verbundenen Anfall an verschmutzten
Laborgegenstdnden. Und drittens sind die prognosti-
zierten Energiemengen fir reine Laborsplilkiichen auch
bei optimaler Zusammenlegung aller Spllwasserstran-
ge fur nennenswerte Ertrage zu gering (Expertenin-
terviews). Anders kann es sich bei Speziallaboren (z.B.
Tierhaltungen) oder gréBeren Sterilgutversorgungen
ergeben. Hier wird fiir die Reinigung, Desinfektion oder
Sterilisation mit gréBeren Wassermengen auf hoheren
Temperaturniveau gearbeitet [Keltsch 2015]. Spezi-
allabore lbersteigen den Umfang dieser Arbeit und
wurden in der Untersuchung ausgeschlossen.

Eine interessante Warmequelle flr Laborgebdude kén-

nen Server darstellen. Nahezu alle Forschungsgebdude

Servergehduse Serverrack Serverraum (ca. 36 m?)

Anzahl Komponenten 12 Einzelserver 6 Servergehause 6 Serverracks
Kihlwassertemperatur VLmin 40° C 40° C 40° C
Kiihlwasser Durchflussmenge min. 6 L/min 36 L/min 216 L/min
BTU Output Config. Min. 341 btu/h [ 100W 600 W 3.600 W
BTU Output Config. Max. 20.471 btu/h | 6.000 W 36.000 W 216.000 W
BTU Output (gewahlt) 10.000 btu/h [ 2.930 W 17.580 W 105.480 W
Kiihlleistung Serverraum nach gewahlter Konfiguration 105.480 W (h/a) Q (kWh)
Anteil Laborzone 12% 12.658 W

anteilige Kiihlleistung Betriebszeit (Annahme 50% Leistung) 6.329 W 2.750 h/a 17.405 kWh/a
anteilige Kiihlleistung Nebenzeit (Annahme 25% Leistung) 3.165 W 6.010 h/a 19.022 kWh/a
Anteilige Kiihlleistung der Laborzone gesamt 36.427 kWh/a

Tabelle 15-29:

Aufstellung der Kiihlleistung/
Heizlast eines beispielhaften
Serverraums mit 36 m2 Grund-
flache und wassergekiihlten
Racks [Watts et al. 2017]

Tabelle 15-30:

Berechnung der anteiligen
Kihlleistung der Laborzone
an der angenommenen
Serverkonfiguration
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Tabelle 15-31:
Reduktionspotential nicht
erneuerbarer Primarenergie
durch die Abwarmenutzung
Serverraum fir die Laborzone
.eff_WaeKae_BIO"

Tabelle 15-32:

Ubersicht KonsistenzmaBnahme
LAbW" mit den Untersuchungs-
modellen ,maxEff" und ,maxES"
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bendtigen Rechen- und Speicherleistung in Form von
Servern. Werden diese im Gebdude zentral angeordnet,
kann die Abwérme von Servern unter bestimmten
Voraussetzungen nutzbar gemacht werden. Warum
sind Server eine gute Warmequelle? Durch Sicherungs-
kopien und Spiegelungen zur Datensicherheit laufen
Server mittlerweile auch auBerhalb der Betriebszeiten
unter einer gewissen Last und produzieren Abwarme.
Es ist nach wie vor Ublich, dass die Abwarme Gber die
Raumluft bei angestrebten 23° C gekihlt werden. Die
Raumluft wird anschlieBend lber Kéltemaschinen
unter Einsatz von Energie konditioniert. Bei hohen
maximalen Leistungsdichten in Serverracks (>10-

15 kW) kann es erforderlich werden, den Server mit
Flissigkeiten als Medium zu kiihlen, da somit héhere
Warmemengen bis 40 kW abgefiihrt werden kdnnen
[Skurk 2010, 32]. Es ist maglich, die Vorlauftempera-
turen des Kiihlwassers nun soweit anzuheben, dass
die gleichen Temperaturen der Rechenkerne erreicht
werden wie bei der Luftkiihlung. Das System Aquasar
wirde Vorlauftemperaturen bei Hochleistungsrechnern
von bis zu 60° C ermdglichen, da die Rechenkerne bis
maximal 85° C heiB werden diirfen [Zimmermann et
al. 2012]. Fiir marktgéngige Standardserver mit hohen
Leistungsdichten wird ein wassergekihltes Server-
System mit Vorlauftemperaturen von 40° C gewahlt
[Watts et al. 2017]. Mit diesen Systemtemperaturen ist
es moglich, die Abwarme mittels Direkteinspeisung in
den Warmespeicher firr die Gebdudeheizung nutzbar
zu machen. Tabelle 15-29 stellt eine beispielhafte

Bilanz fiir einen ca. 36 m? groBen Serverraum mit o.g.

Anteilige Kiihlleistung der Serverzone gesamt

Kihlsystem auf. Da wassergekiihlte Systeme héhere
Leistungsdichten als luftgekiihlte Systeme erlauben,
wird nur die Halfte der fur luftgekiihlte Systeme
moglichen Anzahl an Serverracks angenommen.

Das Potential einer Direkteinspeisung der Abwarme der
Serveranlage wird mittels einer einfachen Hoch-
rechnung abgeschatzt. Die Hochrechnung stellt das
Potential der Serverabwarme dem Warmeenergiebedarf
der Laborzone gegenlber. Es erfolgt keine detaillierte
Simulation eines thermodynamischen Systems, da ein
Regelaufbau eines solchen Systems nicht besteht. Aus
diesem Grund werden sehr konservative und vereinfa-
chende Ansatze fiir die Rahmenbedingungen gewahlt.
Pumpenstrom, Leitungs- und Speicherwdrmeverluste
sind nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse sind unter
diesen vereinfachenden Rahmenbedingungen zu
betrachten. Flr die Auslastung der Server muss eine
Lastannahme per Literaturrecherche getroffen werden
[Spitaels 2005], die Uber eine Abfrage der System-
hersteller als plausibel bestatigt wurde [Watts et al.
2017]. Je hoher die Leistungsdichten in den Serverracks
ausfallen, umso hohere Leistungsschwankungen sind
zu erwarten. Fir Betriebsstunden wird eine konstante
Last von 50 % angenommen, fiir Nebenzeiten eine Last
von 25 %. Da ein angenommener zentraler Serverraum
ein gesamtes Gebdude bedient, wird die Laborzone nur
anteilig zur gesamten Laborflache des Gebdudes mit
Abwérme des Servers versorgt. Die untersuchte Labor-
zone macht ca. 12 % der Nutzfldche des Gesamtge-
bdudes aus, demnach werden nur 12 % der Abwdrme
kalkuliert. Die Gegeniiberstellung von Heizwédrmebedarf

36.427 kWh/a

Ansatz nutzbare Warmeenergie 90% 32.784 kWh/a
Substituierte Warmeenergie der Warmepumpe 32.784 kWh/a
Substituierte elektrische Energie (COP 3,5) 9.367 kWh/a
Substituierte nicht erneuerbare Primérenergie 16.860 kWh/a 493 m? 34,2 kWh/mZa
CHE BIO
Qe Therm. Diskomfort Q' Therm. Diskomfort
(kWh/mZa) (h/a) (% BZ) (kWh/m?2a) (h/a) (9% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+AbW 228 41 % - - 194 38 % - -
maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
+AbW 136 24 % - - 69 13 % - -
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und der Abwédrme im Jahresverlauf in Abbildung 15-16
zeigt, wann Abwarme unmittelbar als Heizwarme
verwendet werden kann und wann eine Zwischen-
speicherung im Warmespeicher notwendig ist. Eine
Warmetauscher-Simulation zeigt, dass das Tempera-
turniveau der Abwarme unmittelbar als Vorlauftempe-
ratur fr die Warmeanwendung im Heizsystem genutzt
werden kann [Glasenhardt 2017, 52-57]. Abbildung
15-17 zeigt den hohen Bedarf einer typischen Woche
in der Heizperiode und in der Nichtheizperiode. Die
Abwirme der Server kann zum GroBteil ohne Zwi-
schenspeicherung genutzt werden. Lediglich in der
Sommerzeit fallen Uberschiisse an. Doch auch wahrend
dieser Zeit liegt Warmebedarf vor, der tiber geeignete
Kurzzeitspeicher komplett Gber die Abwéarme der Server
gedeckt werden konnte. Der Warmebedarf in diesem
Vergleich liegt dem Modell des biologischen Labors

zugrunde. Die Abwarmeiiberschisse, die nicht direkt

17.07. 18.07. 19.07. 20.07. 21.07. 22.07. 23.07.
M erforderliche Warmeleistung Laborzone

Warmeleistung 1 anteilige Abwarmeleistung Serverzone

genutzt werden kdnnen, liegen bei knapp unter 10 %
der gesamten Abwéarmeleistung. Fiir eine chemische
Labornutzung wiren die Uberschiisse noch geringer, da
ein hoherer Warmebedarf vorliegt.

Fir die Potentialabschédtzung wird die Gberschiissige
Energie mit einer Pauschale von 10 % abgezogen,

da ein Detailnachweis der Nutzbarkeit dieser Energie
mittels Heizspeicher nicht vorliegt. Die Aowédrme

des Servers substituiert die Warmeerzeugung der
Warmepumpe mit einem COP von 3,5. Effektiv wird
damit elektrische Endenergie eingespart. Tabelle 15-32
addiert das Potential aus Tabelle 15-31 auf die Modelle
maxEff und MaxES fir die Nutzung BIO und CHE.

Die sichere Datenhaltung macht eine konstante
Sicherung/ Spiegelung der Daten in einem zweiten Ser-
verraum, der einem anderen Brandabschnitt angehort,
notwendig. Diese Option wurde hier nicht addiert, da

externe Losungen daflir verwendet werden kdnnen.

Abbildung 15-16:
Gegendiberstellung von
Warmebedarf der Laborzone
Modell ,eff_WaeKae_BIO" und
der Abwérmeleistung einer
anteiligen Servernutzung (+Abw)
in (kW) im Jahresverlauf

Abbildung 15-17:
Gegentiberstellung von War-
mebedarf der Laborzone Modell
Leff_WaeKae_BIO" und der Ab-
warmeleistung einer anteiligen
Servernutzung (+Abw) in (kW)
einer typischen Winterwoche
(links) und einer typischen
Sommerwoche (rechts)
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Tabelle 15-33:

Ubersicht der Ergebnisse der ein-
zelnen KonsistenzmaBnahmen
mit den Untersuchungsmodellen
JmaxEff" und ,maxES"
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15.4.6  Ubersicht KonsistenzmaBnahmen

Die Untersuchung der erneuerbaren Energiequellen
erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit. Sie soll in
ihren Umfang alle KonsistenzmaBnahmen auffiihren,
die in einer gemaBigten Klimazone in Mitteleuropa

unabhidngig vom jeweiligen Standort in Frage kommen.

Die speziellen Simulationen beruhen auf einem Klima-
datensatz fur das Umland im Norden von Miinchen
(ASHRAE 108660). Die Nutzung der Erdwirme (ozw.
Grundwasser), die als erneuerbare Energiequelle ange-
sehen wird, ist innerhalb der EffizienzmaBnahmen im
Modell ,04 eff-WaeKae" enthalten und hier nicht mehr
gesondert aufgeflhrt.

Tabelle 15-33 zeigt die Ubersicht aller untersuchten
KonsistenzmaBnahmen. Alle MaBnahmen sind mit

den Varianten ,maxEff" und ,maxES" mit beiden
Labornutzungen kombiniert. Eine einfache Addition der
MaBnahmen ist nicht mdglich, da z.B. PV, ST und PVT
auf die gleichen verfligbaren Dachflachen angewiesen
sind und sich gegenseitig ausschlieBen. Auch die Kom-
bination PV und WK ware nur eingeschrankt moglich
(sofern Sie wirtschaftlich zu vertreten wére), da die
KWKA Verschattungen erzeugen kdnnten, die fiir den
PV-Ertrag kontraproduktiv sein kdnnen. Lediglich die
Abwadrmenutzung von Serverkiihlungen ist mit allen

anderen MaBnahmen kombinierbar.

CHE BIO

Qe Therm. Diskomfort Qe Therm. Diskomfort

(kWh/m?a) (h/a) (% BZ) (kWh/m?a) (h/a) (% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+PV 191 34 % - - 156 30 % - -
+ST 252 45 % - - 218 42 % - -
+PVT 233 42 % - - 199 39 % - -
+WK 258 46 % - - 223 43 % - -
+AbW 228 41 % - - 194 38 % - -
maxES 170 30 % 149 4.8 % 103 20 % 12 0,4 %
+PV 95 17 % - - 29 6 % - -
+ST 159 28 % - - 94 18 % - -
+PVT 137 25 % - - 71 14 % - -
+WK 163 29 % - - 96 19 % - -
+AbW 136 24 % - - 69 13 % - -
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Fazit Kapitel 16:

Das Potential zur Reduktion des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfes ist bei
Laborgebduden erheblich. Die mogliche Bedarfsreduktion betragt fiir das Modell
des chemischen Labors zwischen 53 % und 70 % gegenlber dem realitdtsnahen
Basismodell. Das Modell des biologischen Labors liegt mit 56-80 % Reduktion
sogar noch dariiber. Bilanziert man die selbsterzeugte erneuerbare Energie in die
Bedarfsreduktion mit ein, verbessert sich die maximal mdgliche Reduktion auf

72 bis 88 % fiir die chemische Nutzung, auf 76 bis theoretische 100 % fiir die
biologische Nutzung. Alle MaBnahmen sind in Katalogen einzeln bewertet. Das
6kologische und dkonomische Einsparpotential ist groB3. Ein angenommener Nied-
rigstenergiestandard scheint unter guten Voraussetzungen realistisch erreichbar zu

sein.
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Ziel von Teil drei der Arbeit ist es, Potentiale zu analy-
sieren, die einen moglichst klimafreundlichen Betrieb
von Laborgebduden ermdglichen. Die Beschrankung
auf die Laborzone stellt eine Nutzung mit hohem
Energieverbrauch in den Mittelpunkt der Analyse.

Als Kriterium wird der nicht erneuerbare Anteil des
Primdrenergiebedarfs der Laborzone verwendet, um
verschiedene Energietrdger miteinander vergleichbar zu
machen. Das Kriterium der thermischen Behaglichkeit
in der Auswertezone wird als Nebenanforderung un-
tersucht. Die Erflillung der Vorgaben der DIN EN 15251
ist Voraussetzung fur die Anwendbarkeit von MaBnah-
men. Der klimaneutrale Betrieb von Laborzonen ware
6kologisch und 6konomisch wiinschenswert. Wie weit
einzelne MaBnahmen zu diesem Ziel fiihren, wurde

in Kapitel 15 anhand einer generischen Laborzone
untersucht. Die Auswahl der MaBnahmen basiert auf
dem Stand der Technik, der mittels Experteninterviews

und Literaturrecherche ermittelt wurde (Kapitel 13).

16.1 Potentiale zur
Bedarfsreduktion

Effizienz- und Suffizienz-MaBnahmen haben die
Bedarfsreduktion zum Ziel. Die EffizienzmaBnahmen in
der Analyse versuchen, die gleiche Leistung (Tempe-
ratur, Luftwechsel, Beleuchtungsstérken usw.) mit
weniger Ressourceneinsatz zu erbringen. Sie reduzieren
den Primarenergiebedarf. In Summe kann sowohl flr
die Chemie- als auch fiir die Biologienutzung eine
Reduktion des Primarenergiebedarfs fiir die Laborzone
auf unter 50 % im Vergleich zu einer angepassten
Referenzausfiihrung nach EnEV 2013 erreicht werden
(Abbildung 16-01). Damit hatte die Kombination aller
EffizienzmaBnahmen fir das Kriterium Q' bereits das
fiir das Jahr 2019 vorgesehene Anforderungsniveau
.Niedrigstenergiegebaude fur Nichtwohngebaude der
dffentlichen Hand" erreicht [GEG 2017, §21]. Es ist aber
maglich, durch weitere MaBnahmen den Bedarf weiter
zu reduzieren.

Die Idee hinter der Suffizienz im Bauwesen ist die
Frage nach dem richtigen Bedarf. Obgleich sie am
Anfang jeder Projektentwicklung steht und fur den
Energieverbrauch der Gebdude wichtig ist, wird die
Frage nach dem notwendigen Flachenbedarf in dieser

Arbeit ausgeklammert. Analytische Labore kdnnen den

Flachenbedarf eventuell tiber Leistungszahlen von sich
wiederholenden Arbeitsablaufen begriinden. Innerhalb
der Forschung und Entwicklung fehlen eindeutige
Leistungszahlen und jeder genannte Flachenbedarf ist
per se diskutabel. Auf die Frage, wie denn ein zukiinf-
tiger Labornutzer seinen Bedarf sieht, antwortet ein
anerkannter Laborbauexperte: ,Der Bedarf des Nutzers
liegt immer irgendwo zwischen dem notwendigen
Bedarf und Weihnachten.” (Experteninterviews) Die
Diskussion um den richtigen Flachenbedarf ist daher
schwierig, tibersteigt den Umfang dieser Arbeit und
wird hier nicht gefuihrt. Vielmehr beschéftigt sich die
Suffizienz in der Analyse mit dem Thema des erfor-
derlichen Luftwechsels. Er ist eine wichtige Kompo-
nente der Laborsicherheit, die in der Prioritdt Gber der
Energieeinsparung steht. Gleichwohl ist es wichtig

zu wissen, welches Potential in solchen MaBnahmen
steckt. Basierend auf der Variante ,maxEff" kénnen
den Simulationen zufolge bis zu zusatzlichen 24 %
(Biologielabor) an Q' eingespart werden (Abbildung
16-01). Das Potential der einzelnen MaBnahmen ist
stark von den Nutzungen und damit von den Ausstat-
tungen der Labore abhdngig. Eine generelle Aussage
wird somit schwierig. Sie zeigt aber, dass es sich lohnen
kann, tber derartigen MaBnahmen nachzudenken und
diese aktiv in die Planungsuiberlegungen mit einzube-
ziehen. Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass man
sich mit diesen Uberlegungen keine Chancen fiir die
zukiinftige Nutzbarkeit des Gebaudes verbaut. Gerade
bei Forschungsgebduden mit mittelfristig variablen
Labornutzungen sollte die technische Infrastruktur
immer auf Nutzungsvariabilitat ausgelegt werden.

D. h., dass sichergestellt werden muss, dass alle
dauerhaften Bauteile (Platzvorhaltungen fir Technik-
zentralen, Schachtquerschnitte, usw.) und gegebe-
nenfalls auch die Gebdudetechnik (RLT-Anlagen, MSR,
Volumenstromregler, usw.) alle sinnvoll erscheinenden
Nutzungen im Labor mdglich machen sollten. Somit
|dsst der Laborbetreiber zu, dass sein Labor bis auf
weiteres (temporéar) - unter Erfillung des notwendigen
Sicherheitsniveaus - mit geringerem Energiebedarf
betrieben werden kann. Diese Festlegung ist reversibel.
Diese Feststellung ist wichtig, um die Aktzeptanz
derartiger MaBnahmen beim Bauherren und Nutzer des
Gebdudes zu erhdhen.

Das Potential flir die Kombination aus allen Effizienz-

und Suffizienz-MaBnahmen in der Variante ,maxES"
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liegt bei 20 bis 30 % des vergleichbaren Referenz-
modells der EnEV 2013. Suffizienz, sofern sie mdglich
ist, tragt einen wesentlichen Teil zu bei. Sie hat das
Potential, den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf
um 17 bis 24 % zu den effizienten Varianten ,maxEff"
zusatzlich zu senken (Abbildung 16-01).

In Summe zeigt sich eine erhebliche potentielle
Reduktion des Q',, . bei beiden Nutzungen Chemie und
Biologie. Fiir die verbleibenden absoluten Bedarfe kann
aber nicht von nahezu Null gesprochen werden. Fiir die
verbleibenden prozentualen Bedarfe scheint es aber
dennoch so zu sein, dass ein unscharf formuliertes
Reduktionsziel der EPBD 2010, zumindest unter Ein-
beziehung der Suffizienz-MaBnahmen als anndhernd

erreicht bezeichnet werden konnte.

Vergleich mit dem EnEV Referenzgebiude

Die Standardberechnung nach DIN V 18599 fiir die
untersuchte Laborzone ergibt einen geringeren Bezugs-
wert fiir @', . des Referenzgebdudes ,00 RG_EnEV" von
446,6 kWh/m?a (Kapitel 14.5). Vergleicht man die o. g.

0 Abbildung 16-01:
Energiebedarfsbilanz (Q',,) der
Varianten ,RG_real", ,maxEff"
und ,maxES" absolut und pro-
zentual zum Referenzgebdude
-200 fiir die Nutzungen Chemie (links)

und Biologie (rechts)
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Ergebnisse mit diesem Bezugswert, ergeben sich fir die
Varianten ,maxEff" anteilige Bedarfe von 59 % fiir die
Chemienutzung und 51 % fir die Biologienutzung. Mit
den untersuchten SuffizienzmaBnahmen (Varianten
,maxES") reduzieren sich die Bedarfe auf 38 % fir die
Chemienutzung und 23 % flir die Biologienutzung.
Das GEG 2017 hatte fiir den Niedrigstenergiestandard
ab dem Jahr 2021 einen Grenzwert von 55 % des RG
angestrebt. Die Ergebnisse in Abbildung 16-01 zeigen,
dass dieser erreicht werden kann, wenn man auch

fur die Referenzwertberechnung ein angepasstes
Zonenmodell fir die betreffenden Gebdudebereiche
verwendet. Vergleicht man das standardisierte RG mit
den angepassten tatsachlichen Zonen, fillt das Ergeb-
nis schlechter aus. Das Modell ,maxEff CHE" wiirde
einen Grenzwert von 55 9% verfehlen.

Eine Abweichung von den Standardzonen der DIN V
18599-10 ist nach EnEV in begriindeten Einzelféllen
zuldssig [EnEV 2013, A2 2.2.2b]. In Anbetracht der
aufgezeigten Ergebnisse erscheint das fir Gebdude mit

ausgedehnten Laborzonen sinnvoll zu sein.
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Abbildung 16-02:
Energiebedarfsbilanz (Q'
der Varianten ,RG_real",
.maxEK" (maximale Effizienz
und Konsistenz) und ,maxESK"
(maximale Effizienz, Suffizienz
und Konsistenz) absolut und
prozentual zum Referenzgebau-
de fur die Nutzungen Chemie
(links) und Biologie (rechts)

PNE)
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16.2 Versorgung mit
erneuerbaren Energien

Die Kombination aus PV und einer moglichen Abwar-
menutzung von Servern konnte - in Kombination mit
der Variante ,maxES" - die nicht erneuerbare Primar-
energiebilanz der Untersuchungszone auf absolute
Werte von -65 kWh/m2a (CHE) bis +2 kWh/m?Za (BIO)
verbessern (Abbildung 16-02).

Die Zieldefinition der EU-Direktive fordert eine
Versorgung zu einem wesentlichen Teil aus Quellen
von erneuerbaren Energien. Abbildung 16-02 zeigt

die Versorgungsanteile der Nutzung der erneuerbaren
Energiequellen ,PV* und ,AbW" relativ zu den Bedarfen
der Modelle ,RGreal”, ,maxEff" und ,maxES" Es zeigt
sich deutlich, dass die feste GroBe der Energiequellen
mit sinkenden Bedarfen einen immer héheren Anteil
bekommt. Wiirde man den wesentlichen Teil als einen
Anteil tiber 509% definieren, so wiirden die Kombinati-
onen ,maxEK" in beiden Nutzungen diese Anforderung

knapp verfehlen, die Kombinationen ,maxESK" die
Anforderungen in beiden Nutzungen aber erfillen. Das
ist ein weiteres Indiz fur die Notwendigkeit, in Zukunft
das Thema Suffizienz verstérkt in die Diskussionen um
klimaneutrale Gebdude aufzunehmen. Fiir die Kombi-
nation ,maxESK" in der Nutzung Biologie kdnnte nach
der Bilanzierung sogar ein anndhernd klimaneutraler
Betrieb erreicht werden.

Ob dieses theoretische Ergebnis aktuell erreicht werden
kann, musste ein Feldversuch zeigen. Albert Einstein
wird folgendes Zitat zugeschrieben: ,In theory, theory
and practice are the same. In practice, they are not."
Ob es in Realitdt méglich sein wird, alleine flr die
Betriebsenergie des Gebdudes eine Netto-Nullbilanz
bezogen auf Q',, . zu erreichen, kann durch Simula-
tionen nicht abschlieBend beantwortet werden. Sie
sind lediglich ein Indiz, dass es mdglich sein kénnte.
Es kann aber begrlindet angenommen werden, dass

es sich dkologisch und dkonomisch lohnen kann, ein

Niedrigstenergie-Laborgebdude anzustreben.
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16.3 Niedrigstenergie-Labore
(nZE-Lab)

Welche Empfehlungen kann man auf Basis der
vorgelegten Ergebnisse fur zukiftige klimafreundliche
Labore geben? Ein Leitfaden oder eine Checkliste, um
ein nZE-Lab zukiinftig zu planen, kénnte die folgenden
Punkte 16.4.1 bis 16.4.5 zum Inhalt haben.

16.3.1  Grundsatz: ganzheitliche simultane
Planung

Die ganzheitliche simultane Planung von Architektur,
Bauphysik und Gebdudetechnik (Mensch-Gebaude-
Technik) ist die Grundlage jeder nachhaltigen Planung.
Wenn im Planungsprozess jeder Akteur seine Interessen
mit dem notwendigen Verstandnis flr die Bedlrfnisse
anderer Akteure einbringt und unter Beachtung der
Gesamtziele plant, ist ein Optimum an Zielerreichung
maglich. [Kuchenbecker 2008, 42-59] Im Grundsatz
gilt dabei: Suffizienz vor Effizienz vor Konsistenz.

Die Vermeidung von erforderlicher Nutzenergie zur
Konditionierung der Gebdudezonen ist die effektivste
Art, Energie einzusparen. Dazu gehdren Suffizienz- und
passive EffizienzmaBnahmen. Im zweiten Schritt muss
die erforderliche Nutzenergie mit méglichst wenig
Endenergie bereitgestellt werden. Dazu sind Effizienz-
maBnahmen in der Gebdudetechnik erforderlich. Teil
dieses Schrittes kann bereits sein, Energiequellen in
Betracht zu ziehen, die einen méglichst groBen Anteil
an erneuerbarer Energie nutzen. Zuletzt muss versucht
werden, die erforderliche Endenergie weitestgehend
durch erneuerbare Energien zu decken. Dabei haben
erneuerbare Energien Vorrang, die unmittelbar am
Gebdude oder auf dem Grundstiick erzeugt werden
kénnen (on-site; z.B. PV, ST, Erdwarme). Nachrangig
kénnen erneuerbare Energietrdger einbezogen werden,
die auf das Grundstlick gebracht werden und dort in
die erforderliche Energieform umgewandelt werden
(off-site; z.B. Hackschnitzel, Biogas). [Torcellini et al.
2006b] Auf Basis der untersuchten EinzelmaBnahmen
und Kombinationen aus Kapitel 15 kénnen Potentiale,
Hemmnisse und Empfehlungen wie folgt aussehen:

16.3.2 Energiebasierter Gebdudeentwurf

In den meisten Punkten unterscheidet sich eine ener-
gieoptimierte Planung von Laborgebduden nicht von
anderen Bautypologien. Dennoch wird im Folgenden
auf ein paar Punkte explizit eingegangen, da ihnen

in hochtechnisierten Bauten eine groBe Bedeutung
zukommt.

Grundlage jeder 6konomischen und 6kologischen
Planung ist eine klare Struktur des Gebdudes. Die
GroBe von Nutzungszonen leiten sich idealer Wei-

se von Notwendigkeiten wie Brandabschnitten,
Rettungswegldngen und Arbeitssicherheit ab. Die
Nutzungen werden grundsatzlich nach Installations-
dichte und Sicherheitsstandards zusammengefasst.
Wenn Betriebsabldufe dem entgegenstehen, muss ein
ausgewogener Kompromiss das richtige MaB finden.
Eine klare Zonierung flihrt zu kompakten Laborzo-
nen und vermeidet eine Ubererfiillung in Form von
unndtigen Laborflachen. Jeder Quadratmeter Labor, der
nicht errichtet werden muss, spart Geld und Energie in
Bau und Betrieb. Die Anordnung von Auswertepldtzen
innerhalb oder auBerhalb der Labore gehdrt auch zu
dieser Grundsatzentscheidung. Wenn sie integriert
werden, sollte die Mdglichkeit der Uberstrémung

von Auswertepldtzen bewusst diskutiert werden. Die
Zonierung beinhaltet auch eine richtige Zuordnung
von Versorgungsschachten und Liftungszentralen.
Kurze Leitungsldngen zwischen Luftungszentralen
und Laboren sparen Antriebsenergie durch geringere
Druckverluste. Ringsysteme sind im Vergleich zu Stich-
leitungssystemen weniger anfallig fir Druckschwan-
kungen durch Volumenstromregler und sollten in der
Grundrissplanung bevorzugt tberprift werden.

Flr die Erzeugung erneuerbarer Energien kommt

der Dachplanung groBe Bedeutung zu. Zerkliftete
Décher mit zuriickgesetzten Technikzentralen, offene
Leitungsfiihrungen und Rickkihlwerke erschweren
die Nutzung von Strahlungsenergie. Planungsziel sind
groBflachige und unverschattete Dachflachen zur Ins-
tallation von PV-Modulen. Ist ein Serverraum geplant
und wird die Abwarmenutzung in Betracht gezogen,
sollte der Serverraum in der Néhe der Warmezentrale
untergebracht werden. Der auBenliegende Sonnen-
schutz sollte ein Selbstverstandnis in der Gebaud-
eplanung sein. Er muss bereits im Vorentwurf der
Fassadenplanung integriert werden. Er muss dauerhaft

effektiv und damit auch windsicher sein.
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Abbildung 16-03:

Schaubild der MaBnahmen zur
Reduktion der Nutzenergie
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16.3.3 Reduktion der Nutzenergie

Abbildung 16-03 und Tabelle 16-01 listet die MaB-
nahmen auf, welche die Nutzenergie reduzieren. Dazu
gehdren die SuffizienzmaBnahmen (Variationen der
Liftung) und die effiziente Fassade.

Die Diskussion tber Reduktion der Luftwechselraten
ist schwierig. Die Verantwortung tber den sicheren
Laborbetrieb wird den Laborbetreibern auferlegt. Auf
Grundlage der Gefahrdungsbeurteilung der Betreiber
kénnten die Luftwechselraten abgesenkt werden. Doch
es mangelt an allgemein anerkannten Richtwerten, fir
welches Gefahrdungspotential welche Art der Liiftung
ausreichend ist. Also ist es verstdndlich, dass man sich
auf das gesellschaftlich anerkannte Sicherheitsniveau
beruft. Hier liegt ein groBer Nachholbedarf in der
Forschung, ob der AuBenvolumenstrom von 25 m*/m?h
fir alle Labore richtig ist (vgl. Kapitel 13).

Es besteht immer noch die Meinung, dass die
Reduktion der Warmetransmissionsverluste, also die
Dammung der Fassade, bei Laborgebduden lber das
Minimum nach EnEV nicht erforderlich wére. Die
Labore seien tendenziell eher zu warm, miissten enorm

gekiihlt werden und die Warmeverluste der Fassade

Uberstrémumgj L Regelvolumenstrom
Laborraum
(z.B. 25 m3/mz2h)

kamen hier eher gelegen. Die Simulationen bestati-
gen, dass durch die bessere Ddmmung der Fassade
vergleichsweise wenig Energie eingespart wird. Es wird
dabei aber vergessen, dass die verbesserte thermi-
sche Entkopplung des Innenraums vom AufBenklima
zu einer besseren Regulierbarkeit des Innenklimas
fuihrt. Die bessere Isolation des Gebaudes hilft also,
den thermischen Komfort einzuhalten. Das kénnte
sogar soweit fiihren, dass statische Heizsysteme in
den Laboren entbehrlich werden kénnten und die
erforderliche Heizlast rein Gber die Zuluft eingebracht
werden konnte, da auch Zugerscheinungen durch
einen Kaltluftabfall an der Fassade ausgeschlossen
werden konnten. Abbildung 16-03 zeigt exemplarisch
die Heiz- und Kihlleistungen der technischen Systeme
in Abhéngigkeit der AuBenlufttemperatur. Auch bei
AuBentemperaturen unter -10°C wird keine Heizleis-
tung der statischen Heizkdrper bendtigt. Lediglich fur
den Fall, dass der Luftwechsel stark zuriickgefahren
wird, kénnte das Heizsystem wieder bendtigt werden.
Hier ware aber dann eine kombinierte Heiz-Kiihl-Decke

ausreichend (vgl. Variante ,maxES").



Potential CHE
(bis zu...)

Potential BIO
(bis zu...)

Hemnisse

Empfehlungen

Reduzierte Luftwechsel zu Nebenzeiten

03 % - gering 16 9% - hoch

Bedenken aufgrund der

Arbeitssicherheit

Insbesondere in Biologischen Laboren

sollte diese Option diskutiert werden.

Reduzierte Luftwechsel zu Betriebszeiten

10 9% - hoch 14 % - hoch

Bedenken aufgrund der

Arbeitssicherheit

In beiden Nutzungen empfehlenswert,
sofern die Gefdhrdungsbeurteilung das

zuldsst.

Uberstrsmung der Auswertezone

23 9% - sehr hoch 24 % - sehr hoch

Bedenken aufgrund der Arbeitssicher-
heit; Abtrennung der Arbeitsablaufe;
festgelegte Zonierung; alternative

Laborlayouts

Sollte auf jeden Fall intensiv mit dem
Nutzer und Laborbetreiber diskutiert

werden.

Effiziente Fassade (Reduktion der Transmis:

sionswirmeverluste, auBenliegender Sonnenschutz)

2 % - gering 2 % - gering

Kosten fir hochwdrmeddmmende
opake und transparente Bauteile; Ge-
staltung der Fassade bei dicken Wand-

aufbauten oder Sonnenschutzsystemen

Die untersuchten MaBnahmen
ermdglichen stabilen Innenraumkom-
fort. Bei hohen Fensterflachenanteilen
sollten mindestens der auBenliegende
Sonnenschutz und eine gute 3-fach-
Verglasungen umgesetzt werden.

Der Sonnenschutz muss ausreichend
windstabil sein und sollte mindestens

teilautomatisiert gesteuert werden.

Weitere Empfehlungen (ohne detaillierten Analysenachweis):

Nutzbarmachung von thermisch aktiver Masse (freiliegende Massivdecken, z.T. Massivwinde, Deckensegel mit PCM):

den positiven Einfluss thermisch aktiver Bauteile auf die Energiebilanz von Laboren zeigt z. B. Abbildung 14-08;

Systemleistung (kW
0| g (kW)

Bsp. Chemie

-10 -5 0 5 10 15 20

M Heizen Zuluft
M Kihlen Zuluft

2017

Abbildung 16-04:

Beispiel ,RG_real CHE"
25 30

B Heizen stationar

Kihlen stationar

Heiz- und Kélteleistung der
Systeme RLT, statische Heizung
und statische Kiihlung in Abhan-
gigkeit der AuBentemperatur am

Tabelle 16-01:

Empfehlungen ,Suffizienz fir

Niedrigstenergie-Labore"
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Abbildung 16-05:
Schaubild der MaBnahmen zur
Reduktion der Endenergie
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16.3.4 Reduktion der Endenergie

Seit Beginn des energiesparenden Bauens setzen

wir auf Effizienzstrategien. Das Problem des hohen
Energieverbrauchs wird mit Technik geldst. Dabei
haben wir groBe Erfolge erzielt, der Zugewinn an
Verbesserung verlangsamt sich jedoch stetig. Es ist
ein Punkt erreicht, an dem Effizienzgewinne immer
aufwendiger werden. [Hauser 2010] Da wir leider
nicht nur das Gleiche mit weniger Aufwand erreichen
wollen, sondern gleichzeitig auch die Anforderungen
steigen, kdnnen die Effizienzgewinne nicht in vollem
Umfang zu effektiven Einsparungen fiihren [Hegger et
al. 2016]. Dennoch brauchen wir die Effizienz, damit
das hohe Anforderungsniveau unserer Gebdude nicht
zu mehr Energieverbrach fiihrt. Abbildung 16-05

und Tabelle 16-02 zeigt Empfehlungen fir effiziente
Gebdudetechnik bei Laborzonen. Alle drei MaBnahmen
sind ausnahmslos empfehlenswert firr beide Arten der
Labornutzung. Das gréBte Potential zeigt erwartungs-
gemiB die Raumlufttechnik. Uberraschend groB ist das

Potential hingegen bei der Beleuchtung. Ihr Anteil ist

Speicher
GrL WP
Umweltwarme

(Erdreich/Grundwasser)

wegen der tiefen Raumzonen und der erforderlichen
Kiihlleistung im Sommer hoher als man es bei anderen
Nutzungen gewohnt ist. Viele der MaBnahmen werden
bereits erfolgreich umgesetzt. Was haufig fehlt, ist die
gemeinsame Strategie und Zielverfolgung aller Fach-
planer (siehe ganzheitliche simultane Planung). Zwei
Beispiele aus der eigenen Planungserfahrung sollen
das verdeutlichen: Wenn aktuelle LED-Leuchten mit
stabférmigen LSL mit EVG verglichen werden, wird sel-
ten Uber die Auswirkungen der Wérmeabgabe auf die
Waérme- und Kélteerzeuger diskutiert. Die Simulationen
zeigen, dass das notwendig wére. Die Dimensionierung
der LUftungszentralen und -schichte wird bei energie-
effizienten Laborgebduden weiter steigen. Schon jetzt
nehmen sie einen erheblichen Anteil der Bruttoge-
schossflache ein. Ein Luftungssystem kann nur dann
effizient sein, wenn es niedrige Luftgeschwindigkeiten
in groBen Kandlen mit geringen Druckverlusten fiihren
kann. Damit werden die Bauwerkskosten steigen. Eine
Kompensation uber geringere Betriebskosten erscheint
maglich (vgl. Abbildung 13-01).



Potential CHE
(bis zu...)

Potential BIO
(bis zu...)

Hemnisse

Empfehlungen

Effiziente Beleuchtung

12 % - hoch 14 % - hoch

ggf. héhere Investitionskosten

Die MaBnahme ist empfehlenswert,

da sie sich 2-fach positiv darstellt:
primér wird Strom fiir die Beleuchtung
gespart, sekunddr werden interne War-
melasten reduziert, die in Kiihlperioden

nicht gekiihlt werden mussen.

Effiziente Warme- und Kilteerzeugung

20 % - sehr hoch 23 % - sehr hoch

Ggf. hohere Investitionskosten durch
doppelte Warmeerzeuger (Grund- und
Spitzenlastkessel); aber ggf. ist keine
separate Kaltemaschine erforderlich, da
die Warmepumpe auch kiihlen kann.

Komplexere Anlagentechnik.

Die MaBnahme ist empfehlenswert.
Die Wahl der Energiequellen fir
Warme- und Kalteerzeugung hangt
vom Einzelfall ab, sollte aber unter
Beachtung der Q,, erfolgen. Dabei
darf die Wahl einer Energiequelle mit
sehr guten fp nicht zu Lasten anderer
MaBnahmen fiihren (z.B. Reduktion der

Warmedammung).

Effiziente Raumlufttechnik

33 % - sehr hoch 34 % - sehr hoch

Ggf. hohere Investitionskosten; groBere
Platzvorhaltung fir Zentralen und

Leitungen.

Die MaBnahme mit dem hdchsten
Reduktionspotential sollte selbstver-
standlich fur Neubauten sein und

wird tiber die Okodesign-RL 2018
eingeflihrt. Zudem ist es dringend
erforderlich, bei tendenziell zu warmen
Laboren dariiber nachzudenken, die
Zuluft nicht weiterhin isotherm,
sondern mit einer Temperatur leicht

darunter einzublasen.

Anmerkung:

Die Rahmenbedingungen realer Laborgebdude kénnen von der analysierten Laborkonfiguration abweichen. Technische Systeme

sind daran anzupassen.

Tabelle 16-02:
Empfehlungen ,Effizienz fiir
Niedrigstenergie-Labore”
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Abbildung 16-06:
Schaubild der MaBnahmen zur
Reduktion der Primarenergie
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16.3.5 Reduktion der nicht erneuerbaren
Primédrenergie
Abbildung 16-06 und Tabelle 16-03 zeigt Empfeh-
lungen flr die Versorgung von Laborgebduden mit
verschiedenen - standortunabhdgigen - erneuerbaren
Energien (EE). Das Potential der (teilweisen) Versorgung
von Labor- und Forschungsgebduden mit EE wird
aktuell noch nicht ausgeschdpft. Die Vorgaben des EE-
WérmeG bzw. des kommenden GEG werden natiirlich
umagesetzt. Haufig wird aber die Nutzung erneuerbarer
Energien durch eine Ubererfiillung der EnEV zuriick-
gestellt. Das hochste Potential bietet die Eigenstrom-
Erzeugung mittels PV. Der konstante Strombedarf von
Laboren ermdglicht eine direkte Eigennutzung ohne
Zwischenspeicher. Das macht die Variante auch 6koni-
misch attraktiv (Kapitel 15.4.1). Offentliche Bauherren
nutzen PV zur Energieerzeugung. Diese ist aber von
den politischen Vorgaben abhingig (Kapitel 06). Um
die hier untersuchten PV-Anteile umzusetzen, muss die
PV-Anlage von Anfang an in die Planung mit einbe-
zogen werden. Nur so kénnen strahlungsoptimierte
Dach-, Fassaden- oder Freiflichen entstehen.

Die Nutzung erneuerbarer Energien mittels

Solarthermie, PVT-Kollektoren oder Klein-Windkraftan-
lagen fallen in Bezug auf das Kriterium Q' deutlich
ab und sind nicht empfehlenswert. Die Kollektoren (ST
und PVT) treten in Fldchenkonkurrenz zur PV-Nutzung
und sollten dieser den Vorrang lassen. Das kann sich
andern, wenn das Laborgebaude Anwendungen mit
hohen Warmwasserbedarf auch im Sommer hétte. In
der Regel liegt dieser nicht vor. Kleinwindkraftanlagen
liefern im Vergleich zu PV zu geringe Stromertrdge um
sich wirtschaftlich zu amortisieren. Auch das kénnte
sich an Standorten mit hoherem Windprofil andern.
Die Nutzung von Abwarme in Gebduden wird in Einzel-
féllen bereits erfolgreich praktiziert. HeiBabwasser bei
Reinigungsanlagen, Abwarme bei Rechenzentren oder
Waérme aus Sammelkanélen sind in der Praxis bereits
erprobt. Kleinere Serveranlagen sind noch nicht im
Fokus der Energiegewinnung, obwohl auch hier bereits
marktgdngige Systeme vorliegen (Kapitel 15.4.5). Viele
Nutzer greifen immer noch auf die Technik der luftge-
kiihlten Server zuriick. Mit der Einflinrung von weiteren
serienreifen wassergekiihlten Systemen kann sich das
andern und eine weitere Option zum klimafreundlichen

Betrieb von Gebauden konnte entstehen.



Potential CHE Potential BIO
(bis zu...) (bis zu...) Hemnisse Empfehlungen
Photovoltaik
13 % - hoch 14 9% - hoch Beriicksichtigung in der Dachplanung; | Die maximierte Installation von PV wird
zurlickgesetzte Technikaufbauten; empfohlen, da sie durch die anndhernd
héhere Investitionskosten; Zuganglich- | 100%-ige Eigennutzung des PV-Stroms
keit bei Dachrevisionen; auch 6konomisch sinnvoll ist. Sollte
BIPV oder PV in Freiflachen moglich
sein, musste ggf. tber Speicherldsun-
gen nachgedacht werden.
Solarthermie
2 % - gering 2 % - gering Siehe PV, zusatzlich: Kein/gerin- Eine Umsetzung von Solarthermie (fiir

ger Warmwasserbedarf; geringe
Ertrage fur Heizungsunterstltzung;

unwirtschaftlich;

die untersuchten Modelle) kann nicht

empfohlen werden;

Photovoltaik und Sol

arthermie (PVT)

500 - gering 5% - gering Siehe PV, zusitzlich: aktuell nur offene | Eine Umsetzung von PVT (fiir die
Systeme marktreif; Warmeertrag auf untersuchten Modelle) kann nicht
geringem Temperaturniveau zu Zeiten | empfohlen werden;
hoher AuBentemperaturen; Saisonal-

Speicher erforderlich;
Windkraft
1% - gering 1% - gering Kleinwindkraftanlagen 6konomisch Eine Umsetzung von Windkraftnutzung

nicht sinnvoll. Ertrag durch bau-
lichen Kontext und Turbulenzen
unsicher; Vorbehalte beziglich der

Genehmigungsfahigkeit;

(furr die untersuchten Modelle) kann

nicht empfohlen werden;

Abwirme Serverrack

6% - gering 7% - gering System in der Breite noch nicht markt- | Sollten zentrale Serverrdume umge-
gangig; hohere Investitionskosten; setzt werden, wird empfohlen, das
System zu priifen.
Anmerkung:

Die Arbeit enthélt keine vollstdndige Untersuchung aller erneuerbarer Energien. Die auf einem tatsdchlichen Grundstiick

verflgbaren erneuerbaren Energiequellen bzw. Energiequellen mit geringem Primérenergiefaktor sind abhdngig vom Einzelfall.

16.3.6  Ausblick Niedrigstenergielabore

Die Theorie verspricht nur ein Potential, das im Idealfall
erreicht werden kdnnte. Es wére also wiinschenswert,
die vorgeschlagenen MaBnahmen an einem Projekt
evaluieren zu kénnen. Ein energieoptimierter Design-
prozess, der Mithilfe von dynamischer Simulation alle
Disziplinen integriert, kann helfen Fehler zu identifi-
zieren und zu vermeiden, die mangels ganzheitlicher
simultaner Planung entstehen. In der Arbeit wurden

EinzelmaBnahmen auf Basis des Standes der Wissen-

entscheidend.

schaft (Literatur und Experteninterviews) simuliert.

Durch eine Verbesserung der Methode kdnnte
beispielsweise durch robuste Optimierung versucht
werden, die Kluft zwischen theoretischer Planung und
realer Anwendung unter Einbeziehung von Unsicher-
heiten eines Nutzers zu minimieren [Maderspacher
2017]. Das Ergebnis werden effektiv klimafreundlichere
Gebiude sein. Ob nun ein Niedrigstenergiestandard
oder ein Netto-Nullenergiestandard tatsdchlich erreicht

werden kann, ist fir den Kern der Fragestellung nicht

Tabelle 16-03:

Empfehlungen ,Konsistenz fiir

Niedrigstenergie-Labore"

Ergebnisdiskussion |l
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Fazit Kapitel 17
Der Niedrigstenergiestandard ist ein notweniger Zwischenschritt auf dem Weg zu

einem klimaneutralen Gebdudebestand. Er ist bereits mit marktreifen MaBnah-
men fiir alle Bautypologien erreichbar, auch fiir kritische Typologien. Es gilt die

ordnungsrechtlichen Voraussetzungen zu schaffen. Sie sollten nicht komplexer

werden, sondern zwischen einem vereinfachten Regelverfahren fiir den GroBteil

der Neubauten und einem individualisierten Verfahren fiir energetische Sonder-

bauten differenzieren.
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Kapitel 17

17.1 Zusammenfassung

17.1.1  Ergebnisse Teil Il

Die Untersuchung der verschiedenen Typologien aus
Teil Il zeigt, dass eine konsequente Anwendung bereits
marktiblicher Techniken auch fiir Nichtwohngebdude
Potential fiir eine energetische Performance jenseits
eines KfW Effizienzhaus 55 Standards bietet. Das gilt
sowohl flir die Betrachtung der Endenergiebilanz, als
auch fur die Betrachtung der nicht erneuerbaren Pri-
marenergie. Der KfW Effizienzhaus 40 Standard ist fiir
die groBe Mehrheit der Nichtwohngeb&ude ebenfalls
mittels marktlblicher Techniken erreichbar. Ledig-

lich Typologien mit sehr hohem Energiebedarf (z. B.
Krankenh&user oder Laborgeb3ude) erreichen diesen
Standard nicht. Er wére nach dieser Analyse nur unter
Beriicksichtigung von Einspeisegutschriften erreich-
bar. Zu diesem Zweck wird eine Betrachtung mittels
Input-Output-Bilanzen vorgeschlagen (Abbildung
17-01), die erméglicht, Energiebedarf (Input) durch
Erzeugung erneuerbarer Energie (Output) auszuglei-
chen. Die Energieerzeugung kann somit vollumfanglich
angerechnet werden, um einen vorgeschlagenen
Niedrigstenergiestandard zu erreichen. Entsprechend
der Analyseergebnisse ist der Grenzwert fiir ein
angenommenes nZEB-Gebaude (blaue Linie) innerhalb
des Bereiches zwischen 40 % und 55 % Bedarf des
jeweiligen Referenzgebdudes gestaffelt.
Hochinstallierte Gebdude mit Gberdurchschnittlichen
Hohenentwicklungen erreichen den selbstdefinierten
Niedrigstenergiestandard in der Input-Output-Bilanz
dennoch nicht. Sie weisen aber das héchste absolute
Reduktionspotential fiir Betriebsenergie auf. Die
Anzahl derartiger Gebaude ist, verglichen mit dem
Liegenschaftsbestand des Freistaates Bayern, sehr
gering (2,3 %). Bezogen auf den Gesamtbestand der
Gebaude wird ihr Anteil noch wesentlich geringer sein,
da der gréBte Bausektor, der Wohnungsbau, in dieser
Aufstellung nicht betrachtet wurde.

17.1.2  Ergebnisse Teil llI

Teil Il zeigt am Beispiel der Typologie Laborbau, dass
auch als kritisch eingestufte Bautypologien aus Teil
[l weitere Potentiale aufweisen, um einen Niedrigs-
tenergiestandard zu erreichen. Anhand thermischer
Simulation werden die Potentiale von Suffizienz-,

Effizienz- und KonsistenzmaBnahmen detailliert

untersucht. Eine sinnvolle Kombination aller MaB-
nahmen (Modell maxES) fihrt zu einer Anndherung
von Laborgebduden an ein Netto-Nullenergiegebdude.
Hierzu missen jedoch alle Rahmenbedingungen (z. B.
Arbeitsschutz) im Einzelfall erfillt sein. In der Realitit
wird das nicht immer der Fall sein. Eine detaillierte
Analyse schafft erheblich groBere Potentiale, den
Energiebedarf eines Laborgebaudes zu senken, als eine
Bilanzierung aus Teil . Das kann sowohl dkologisch
als auch &konomisch sinnvoll sein.

Ein groBer Vorteil der Untersuchungsmethode
.Dynamische Simulation" besteht im Mehrwert einer
Einschatzung von Komfortkriterien, hier dem thermi-
schen Komfort. In dem auf Energieeffizienz ausgerich-
teten Regelwerk der EnEV werden diese Belange zu

wenig berlcksichtigt.

17.1.3  Zusammenfiihrung

Abbildung 17-01 zeigt Ergebnisse der drei Strategien
Effizienz, Suffizienz und Konsistenz fiir die Laborzone
aus Teil Il im Zielbereich des nZEB 2021 Standard aus
Teil II. Das Gesamtpotential aller Strategien wird als
Flache ausgewiesen. Die Potentialflache zeigt, dass die
in Teil Il definierten Ziele eines Niedrigstenergiestan-
dards durch einen detaillierten Nachweis sehr wohl

zu erreichen sind. Das ist auch mdoglich, wenn die
vorgeschlagenen SuffizienzmaBnahmen aus Griinden
des Arbeitsschutzes nicht anwendet werden kénnen.
Somit ist es mdglich, eine kritische Nutzung gemaf
Teil Il als Gebaude mit Niedrigstenergiestandard zu
projektieren, wenn alle Rahmenbedingungen passen.
Ob sich dieses Ergebnis auf weitere kritische Typologien
(z.B. Krankenhauser) gemaB Teil Il tibertragen l3sst,
kann nur vermutet werden. Es ist jedoch offensichtlich,
dass die intensive Analyse der Spezifika einer Typologie
erheblich groBere Entwicklungen hin zu klimafreund-
lichen Nichtwohngebduden erwarten lassen, als es die
reine Nachweisflihrung nach EnEV aktuell notwendig
macht. Die Ergebnisse der Teile Il und Il sind somit

ein Pladoyer flir einen mutigen Schritt in Richtung
klimafreundlicher Neubauten bei der Definition des
nachsten energetischen Mindeststandards, dem

Niedrigstenergiegebaude.
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17.2 Einschrankung der
Ergebnisse

Welche allgemeingiiltigen Aussagen kdnnen aus
eine Feldstudie mit realen Fallbeispielen abgeleitet
werden?

Diese Frage ist schwierig zu beantworten und fiihrt zu
einer grundsatzlichen Diskussion von typologiebasier-
ten Analysen (vgl. Kapitel 07.2). Die gebaute Realitat im
Bereich der Nichtwohngebdude - insbesondere jenseits
klassischer Biirogebdude - 13sst sich nicht durch
allgemeingiltige Modellgebdude abbilden. Damit ist
der wissenschaftliche Wert von Analysen basierend auf
Fallbeispielen genauso diskutabel wie von Analysen, die
mit generischen Modellgebduden arbeiten. Der groB3e
Vorteil realer Fallbeispiele ist die Gewissheit, nicht an
der Realitdt vorbei zu untersuchen. Die Einordnung der
Fallbeispiele in den gesamten Liegenschaftsbestand

vermeidet eine Analyse von absoluten Sonderfallen.

BIO aus Teil Il im Zielbereich

75% 100%  Input (RG EnEV 2009) eines nZEB 2021 aus Teil Il

Sind verschiedene Nichtwohngebdude liberhaupt
untereinander vergleichbar?

Der Untersuchung in Teil Il liegt die Bilanzierung nach
DIN V 18599 zugrunde. Verschiedene Nichtwohnge-
bdude werden mit differenzierten Nutzungsprofilen fiir
die jeweilige Zonierung zugeordnet. Ob das Anforde-
rungshiveau an verschiedene Nichtwohnnutzungen
vergleichbar ist, kann hier nicht bewertet werden. Es
zeigt sich nach den Ergebnissen von Teil II, dass einige
Nutzungen (z. B. Museumsgebaude) das Anforde-
rungsniveau des RG EnEV leichter erreichen kénnen
als andere Nutzungen (z. B. Laborgebiude). Teil Il zeigt
das fur die Laborgebaude: Ein auf reale Rahmenbe-
dingungen angepasstes Referenzmodell weist einen
wesentlich hoheren Referenzwert auf, der durch ein

reales Projekt leichter unterschritten werden kann.
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17.3 Forschungsempfehlungen

17.3.1 Differenzierte Anforderungen fiir
Nichtwohngebadude
Die Typologien der Nichtwohngebdude bieten eine
groBe Vielzahl an weiteren Forschungsthemen. Jede
Typologie aus Teil Il, die nur oberflachlich mit der
Methode der DIN V 18599 untersucht wurde, bietet
Potential fiir eine Untersuchungstiefe analog den
Laborgebduden aus Teil Ill. Beispielsweise bietet die
Typologie Krankenhduser mit ihren sehr unterschiedli-
chen Nutzungsbereichen viele Ansatzpunkte, Synergien
zwischen den Nutzungen zu analysieren. Waschereien,
Sterilgut-Versorgungs-Abteilungen und Apotheken
kénnten gegebenenfalls in die Energieversorgung der
Krankenhduser als Energiequelle effektiv eingebunden

werden.

17.3.2 Leitfaden Laborgebdude

Ein ndchster Schritt auf dieser Arbeit aufbauend ware
ein Leitfaden fiir Standards zukiinftiger Labor- und
Forschungsgebaude. Der Freistaat Bayern baut solche
Projekte bayernweit. Je nach Bauerfahrung des Nutzers,
der Planer und des Bauherrenvertreters entstehen sehr
unterschiedliche Qualitdten im Planungsprozess und in
der Bauausflihrung. Dabei werden viele Themen immer
wieder neu diskutiert, die anhand eines gemeinsamen
Standards auf breiter Basis vorzudefinieren waren.

Ein Modell fiir zukunftsfahige Laborgebdude wére als
Planungsgrundlage fiir Nutzer, Bauherrenvertreter und
Planer hilfreich. Ausgehend von diesem Modell kénnte
das jeweilige Einzelprojekt entwickelt und differenziert

werden.

17.3.3 Effektive Klimaschutznachweise fiir
GroBverbraucher
Die Anforderungen an Neubauten liegen aktuell auf
einem Niveau, das von allen Gebdudetypologien ohne
groBBe Probleme erreicht werden kann. Das Anforde-
rungsniveau entspricht dem kleinsten gemeinsamen
Nenner. Ein ernsthafter Versuch, die Klimaschutzziele
einzuhalten, muss eine Anhebung des energetischen
Mindeststandards durch das Ordnungsrecht (EnEG,
EnEV und EEW4rmeG) beinhalten. Ein Beispiel daftr
liefert Kapitel 11.3. Bei entsprechend hohen Anforde-
rungen, die von wenigen Typologien schwer zu erfillen

sind, konnten fir ebensolche Projekte individuelle

Klimaschutznachweise analog der Methodik aus Teil

[l verlangt werden. Es ist wahrscheinlich, dass das
absolute Reduktionspotential dieser Gebdude auf diese
Weise besser genutzt werden wiirde.

Eine gesonderte Betrachtung von technisch komplexen
Typologien kdnnte weiter zum Anlass genommen
werden, das Nachweisverfahren der EnEV erheblich

zu vereinfachen: weg von scheinbar exakten Voraus-
berechnungen des Energiebedarfs mit einer Einheit in
Kilowattstunden, hin zu einfacheren Einzelanforde-
rungen an Gebdudehiille, Anlagenaufwandszahl und
Kompensationsmdglichkeiten Gber EE-Nutzung.

Eine derartige Systematik wird im Nachweis des
Brandschutzes bereits praktiziert: Fiir eine Vielzahl von
Neubauten kann mittels einfacher Regelungen in den
Landesbauordnungen das erforderliche Schutzniveau
nachgewiesen werden. Sonderbauten werden individu-
ell brandschutzrechtlich geplant und genehmigt.
Ubertragen auf einen zukiinftigen Klimaschutznach-
weis konnte diese Systematik das Verfahren fiir die
Vielzahl der Neubauten erleichtern. Fiir die geringe
Anzahl an Neubauten mit hohen Energiebedarfen
kénnte das Klimaschutzpotential erheblich besser

ausgereizt werden.

17.3.4 Wirtschaftlichkeit von
KlimaschutzmaBnahmen
Kapitel 03.2 beschreibt das Scheitern des Geb3ude-
energiegesetzes aufgrund von Bedenken beziiglich
der Wirtschaftlichkeit. In Teil Il der Arbeit werden
zumindest zwei Punkte aufgezeigt, wo das nicht der
Fall sein kann:
Wie in Kapitel 15.4.1 zu sehen ist, werden mindestens
72 % des selbst erzeugten PV-Stroms alleine durch den
Geb&dudebetrieb direkt in der untersuchten Laborzone
verbraucht. Bei Beriicksichtigung des Stromverbrauchs
der Nutzerausstattung wird 100 9% des PV-Stroms
direkt selbst verbraucht. Die Gestehungskosten flr
selbstproduzierten PV-Strom betragen aktuell etwa
die Halfte der Erwerbskosten fir Strom aus dem Netz
[Fraunhofer 2017]. Der direkte Eigenverbrauch ohne
Zwischenspeicherung ist daher hoch rentabel, also
6konomisch und 6kologisch sinnvoll.
Im modifizierten Referenzmodell ,RG_real_CHE" aus
Kapitel 14.6, also dem der Realitdt angendherten
Modell, wiirden pro Quadratmeter Laborflache jahrliche

Betriebsenergiekosten von rund 100 ¢/m? nach



aktuellen Marktpreisen verursacht. Die gesamte Labor-
zone (493 m?) wiirde demnach 49.300 e/a ausldsen.

Die Variante der kombinierten EffizienzmaB3nahmen
JmaxEff" (Kapitel 15.3.1) kommt auf rund 18.000 ¢/a,
die Variante ,maxES" (Kapitel 15.3.2) mit zus3tzlichen
SuffizienzmaBnahmen auf rund 12.000 e/a. Es sind also
pro Quadratmeter grob 75 €/a einsparbar; bezogen auf
das gesamte Laborgebdude machen das ca. 222.000 €/a
aus. Resultierend aus solchen Ergebnissen kénnten
Mehrkosten fiir noch klimafreundlichere Laborgebdude
leichter beziiglich Wirtschaftlichkeit gepriift werden.
Ahnliche Kennzahlen kdnnten fiir weitere Gebude er-
arbeitet werden und in Klimaschutzleitfaden einflieBen.

17.4 Ausblick

Der Klimaschutzplan der Bundesregierung, der Ende
2016 fir den Zeitraum bis 2050 herausgegeben wurde,
bekennt sich zu den Klimaschutzzielen von Paris im
Jahr 2015. Deutschland will bis zur Mitte des Jahr-
hunderts das Leitbild einer weitgehenden Treibhaus-
gasneutralitit erreichen. [BMUB 2016, 6] Der Plan fir
die einzelnen Sektoren der Gesellschaft beschreibt
den Weg dorthin. Der Klimaschutzplan lag zu Beginn
dieser Arbeit noch nicht vor, dessen Ziel konnte in den
Forschungsfragen keine Berlicksichtigung finden. Dies
wird im Folgenden diskutiert:

Erklartes Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2050
einen klimaneutralen Geb3dudebestand zu realisieren.
Um das zu erreichen, soll der Primdrenergiebedarf
der Gebdude durch EffizienzmaBnahmen und durch
KonsistenzmaBnahmen um 80 % im Vergleich zum
Stand von 2008 sinken [BMUB 2016, 43-44]. Fir den
gesamten Bestand an Nichtwohngebduden im Jahr
2050 gibt die Energieeffizienzstrategie Gebiude (ESG)
den Richtwert von 52 kWh/m?a Primarenergiebedarf
vor. Die ESG weist darauf hin, dass Nichtwohngeb3ude
aufgrund ihrer heterogenen Ausbildung differenziert
zu betrachten sind. Fiir Neubauten ist der Niedrigst-
energiestandard Uber das Jahr 2021 hinaus weiterzu-
entwickeln. Ein Vorschlag dazu findet sich in Kapitel
11.3. Das Jahr 2030 wird ein wichtiger Meilenstein

fur Neubauten sein. Gebdudetechnische Systeme und
energierelevante AuBenbauteile (z.B. Fassaden) haben
haufig eine mittlere Lebensdauer von 20 Jahren. Eine

Modernisierung von Neubauten ab dem Jahr 2030 bis

2050 ist daher unwahrscheinlich. Das Jahr 2030 stellt
daher fur Neubauten den Startpunkt dar, ab dem ein
nahezu klimaneutraler Betrieb ermdglichen werden
sollte. [BMUB 2016, 47]

Abbildung 11-04 zeigt in der Ubersicht den
Primérenergiebedarf der analysierten Case-Studies

in Bezug auf das Anforderungsniveau 2009. Es kann
stellvertretend fiir 2008 herangezogen werden, da die
Anforderungen unverdndert sind. Die Bedarfsreduktion
erreicht in der Analyse einen Bereich von 53 % bis

68 0. Bei Berlicksichtigung von Einspeisegutschriften
in die Bilanz werden Reduktionen zwischen 56 % und
100 % (Netto-Plusenergiestandard) erreicht. Sechs
von zehn Fallbeispielen liegen tber 80 % Reduktion.
Die verbleibenden vier Fallbespiele entsprechen den
Kriterien der kritischen Typologien aus Teil Il. Daraus
|dsst sich schlieBen, dass ein Reduktionsziel von 80 %
gegentiiber 2008 von den meisten Typologien zu
erreichen ist.

Der absolute Richtwert von 52 kWh/m?Za Priméar-
energiebedarf kann auch unter Zuhilfenahme der
EE-Erzeugung in der Energiebilanz nicht von allen
Gebiuden erreicht werden (Kapitel 11), was Teil Il mit
Kapitel 16 bestétigt. Die betroffenen Typologien sind
wiederum die kritischen Typologien aus Teil II, die nur
einen geringen Teil des Neubauvolumens ausmachen.
Im Umkehrschluss kann der ambitionierte Richtwert
von 52 kWh/m?2a Primérenergiebedarf fiir die meis-
ten Neubauten als Ziel festgeschrieben werden. Die
wenigen kritischen Typologien kénnen als Ausnahmen,
wie oben beschrieben, behandelt werden.

Eine konkrete Forderung aus den Ergebnissen dieser
Arbeit heraus lautet daher: Politische Entscheidungs-
tréger sind aufgefordert, baldmdglichst konsequente
\orgaben zu machen, um die Ziele fir das Jahr 2050
zu erreichen. Das Anforderungsniveau des GEG, das
als zu ambitioniert abgelehnt wurde, ist bereits Stand
der Technik. Das Niveau eines KFW Effizienzhaus 40
ist nahezu fir alle Neubautypologien erreichbar. Mit
Hilfe von Ausnahmetatbestanden wére dies bereits
einflhrbar.

Blick tiber die Bilanzgrenze hinaus

Das Gebdude der Zukunft wird auch im Jahr 2050
Energie fiir Warme, Warmwasser, Beleuchtung, ggf.
Kihlung und Liiftung bendtigen. Dieser mdglichst

geringe Bedarf sollte mit Nachdruck zu 100 % aus
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erneuerbaren Energien gedeckt werden, die idealerwei-
se noch direkt im baulichen Zusammenhang erzeugt
werden. Es darf daran erinnert werden, dass momentan
alle unsere Berechnungen im Energierecht - so wie in
dieser Arbeit auch - an der Bilanzgrenze Gebdudebe-
trieb aufhdren. Die Wirklichkeit endet hier nicht. Auch
diese Arbeit hat sich intensiv mit der energetischen
Performance von Gebduden beschaftigt. Sie wird

auch in Zukunft ein zentraler Bestandteil der Frage
nach dem klimaneutralen Geb3dudebestand sein. Um
jedoch weiterhin effektive Ergebnisse zu erzielen, wird
der Betrachtungshorizont in mehreren Punkten zu

erweitern sein:

Effektiv wird Effizienz (nur) mit Suffizienz
Beginnend mit der ersten Warmeschutzverordnung
1977 sind Geb3ude immer effizienter gestaltet worden.
Effizienz bemisst sich dabei nach einer vorab definier-
ten KenngroBe, z.B. Kilowattstunden pro Quadratmeter
Nutzflache und Jahr Primdrenergie. Dieser einmal
definierten KenngréBe wird alles unterworfen. Der
Glaube an die Ingenieurskunst entwickelt im Bauen
technische Losungen: Gebdudeddmmung, luftdichte
Gebaudehiillen, mechanische Liftungen mit Warme-
rlickgewinnung, Gebaudeleittechnik fir Smart-Grids ...
Tatsachlich flhren diese Technologien zu effizienteren
Systemen. Da aber gleichzeitig der Bedarf tberpropor-
tional wéchst, steigt der Energieverbrauch effektiv an,
ein klassischer Rebound-Effekt.

Zwei Bespiele dazu:

Der spezifische Heizenergieverbrauch im Wohnungsbau
ist in Deutschland zwischen 1995 und 2005 durch
Effizienzsteigerungen um 9 % gesunken. Gleichzeitig
ist der Wohnflachenbedarf pro Kopf um 13 %
gestiegen. Im Ergebnis flihrt das zu einer Steigerung
des effektiven Heizenergieverbrauchs von 2,8 % im
gleichen Zeitraum. [Eschment 2014]

Ein dreijahriges Monitoring einer Wohnsiedlung in
Passivhausstandard hat einen gemessenen Heizener-
giebedarf von 39,9 kWh/m?a ergeben. Geplant und
vorausberechnet wurden 9,03 kWh/mZa. Die Griinde
sind eine um durchschnittlich 2,1 Kelvin héhere
Raumtemperatur und eine zu hohe Luftwechselrate
bedingt durch freies Liften und zu hoch eingestellte
Liftungsanlagen. [Stampfl et al. 2013]

Wir werden mit der Frage nach dem richtigen Maf3

konfrontiert werden. Das gilt beispielsweise fiir den

Flachenbedarf, Komfortanspriiche und Technikkonzepte
unserer Gebdude. Der Mensch darf dabei nicht verges-
sen werden. Eine Bevormundung des Menschen durch
Technik fiihrt zu Unzufriedenheit bei der Nutzung der
Gebiude. Der miindige Nutzer muss Verantwortung
fiir den Gebaudebetrieb tibernehmen. [Djahanschah

et al. 2017] Nur tber Identifikation mit dem eigenen
Gebdude kann eine optimierte Nutzung erfolgen. Das
setzt verstandliche Konzepte voraus. Je komplexer
technische Systeme werden, umso hoher ist das Risiko
einer falschen Bedienung und damit eines unndtigen

Energieverbrauchs. [Hanel 2016]

Vom Betrieb zum Lebenszyklus und zur Holistik
Geb&ude verursachen in der Produktion von Baustof-
fen, in der Errichtung auf der Baustelle, im Unterhalt,
bei Renovierung, Sanierung und Umbau, bei Abbruch,
Recycling und Deponierung weiteren Energiebedarf.
Auch diese Energie wird bereits bilanziert und in
verschiedenen Bewertungssystemen unterschiedlich
ausgewiesen. Jeder Neubau sollte daher - dhnlich
einem betriebswirtschaftlichen Ansatz - in seiner
Betriebsphase so viel Energie erzeugen, wie er im
gesamten Lebenszyklus verbraucht (vgl. Kapitel 5
LC-ZEB). Dieses Ziel ist ambitioniert, aber eigentlich nur
die logische Weiterentwicklung des Nachhaltigkeitsge-
dankens bezogen auf eine umfassende Sichtweise.
Energiewende und Nachhaltigkeit verlangen eine
gesamtheitliche Betrachtung aller Lebensbereiche.
Damit kann eine energetische Betrachtung des
Gebaudesektors nicht fiir sich alleine stehen. Uber-
schissige Energie im Gebdudebereich, z. B. in Form
von PV-Strom, wird bereits jetzt fir Elektromobilitat
verwendet. Die Akkumulatoren der Fahrzeuge kdnnen
im Gegenzug dabei helfen, PV-Produktionsspitzen zu
dampfen, das Netz zu stabilisieren und den Nutzungs-
grad der erneuerbaren Energien zu erhéhen. Wenn es
moglich ware, durch Gebdude Energieliberschiisse zu
erzielen, sollte dieses Potential genutzt werden. Nur so
kénnen alle Sektoren zusammen zu einem Gelingen der
Energiewende beitragen.



17.5 Schlusshemerkungen

Ob Landwirtschaft, Forstwesen, Fischerei oder Rohdl,
wann immer Nachhaltigkeit ins BewuBtsein der
Menschen getreten ist, war sie ein Kind einer Krise
[Grunwald et al. 2012]. Der moderne und aufgeklarte
Mensch scheint nicht in der Lage zu sein, aus Fehlern
zu lernen und Erkenntnisse daraus auf andere The-
mengebiete zu Ubertragen. Jared Diamond beschreibt
in seinem Buch ,Kollaps" am Beispiel vergangener Ge-
sellschaftsformen das Mysterium, dass Gesellschaften
in Zeiten des Niedergangs, als dieser erkannt wurde,
genau diese Handlungen intensivierten, die Ausléser
der Misere waren. Boden, die die intensive Bewirtschaf-
tung nicht mehr vertrugen, wurden (und werden noch
immer) intensiver bewirtschaftet. Walder, in denen der
Einschlag nicht mehr durch Zuwachs zu kompensieren
war, wurden noch intensiver eingeschlagen. [Diamond
2005] Harald Welzer spricht von einem restaurativen
lllusionismus. In Zeiten globaler wirtschaftlicher
Stagnation und fehlender Zukunftsperspektiven will
die Politik eine Wiederherstellung des Status quo ante.
Diese Zielsetzung wird mangels Perspektiven als alter-
nativlos bezeichnet. Wenn peak oil Gberschritten ist,
wird tiefer und riskanter gebohrt. Wenn die Wirtschaft

wegen Uberschuldungen zu kollabieren droht, werden
riesige Rettungsschirme aufgelegt und der Markt mit
Unsummen von Geld geflutet. Harald Welzer beschreibt
dieses kausale Handeln als eine Unfédhigkeit der
Gesellschaft, in Krisenzeiten (Handeln unter Stress) das
eigene Handeln aufgrund selbst gemachter Erfahrun-
gen zu dndern. Alternative Handlungsmaglichkeiten
werden nicht mehr wahrgenommen - ein gesellschaft-
licher Tunnelblick. [Welzer 2015, 13-19]

Diese Eigenschaft des menschlichen Handelns kdnnte
die fatale Schlussfolgerung ausldsen, dass jeder Einzel-
ne ohnehin nichts ausrichten kann. Diesen Gedanken-
gang teile ich nicht. Die vernetzte globale Gesellschaft
bietet die einmalige Gelegenheit, durch Aufklarung zu
mobilisieren und Verdnderungen zu initiieren. Bildung
und freier Zugang zu Information sind daflr notwen-
dig. Ein Umdenken muss in méglichst vielen Kopfen

an mdglichst vielen Orten dieser Erde stattfinden. Die
Arbeit mit Studierenden an der Technischen Universitat
Minchen hat mir gezeigt, dass es bereits viele junge
Menschen gibt, die umgedacht haben. Die Bewegung
JFriday for Future” steht beispielhaft fiir das Erwachen
einer zu Unrecht als unpolitisch bezeichneten Gene-
ration. Das gibt mir Hoffnung fiir die Zukunft unserer

gemeinsamen Welt.

Konklusion
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18.1 Abkiirzungen

Verhaltnis aus warmetbertragender Oberfla-

che zu beheizten Volumen

Annualised Embodied Energy

Annual Energy Use

Konferenz der fiir Stadtebau- Bau- und
Wohnungswesen zustandigen Minister und
Senatoren der Lander
Bruttogeschossflache

Bruttogebaudevolumen

Building Integrated Photovoltaic (hier:
fassadenintegrierte PV)

Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
Bruttorauminhalt

Bauwerkskosten (KG 300 + KG 400)

Bauwerkzuordnungskatalog [ARGEBAU 2010]

European Comittee for Standardization

Coefficient of Performance

Deutsche Gesellschaft flir nachhaltiges

Bauen

Deutsches Institut fir Normung - Norm

Deutsches Institut fir Normung - Vornorm

erneuerbare Energien

Energy Efficiency Ratio [ Leistungszahl

Kalteerzeugung

EEWErmeG

EnEG

EnEV

EPBD

EU

EV

FDH

FNL

GEG

GG

GHD

HLK

HOAI

IFMA

ImBy

JAZ

KfW

KfW 40/ 55

KG 300

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

Energieeinsparungsgesetz

Energieeinsparverordnung

Energy Performance of Buildings Directive

Européische Union

Energieverbrauch (Tiefstellungen analog
Energiebedarf Q)

Fachdatenbank Hochbau

Fachnormenausschuss Lichttechnik

Primarenergiefaktor (nicht erneuerbarer
Anteil) (auch PEF)

Gebaude-Energie-Gesetz

Grundgesetz

Gewerbe Handel Dienstleistungen

Heizung Luftung Kalte

Honorarordnung flr Architekten und

Ingenieure

Transmissionswarmeverlust | spezifischer

Transmissionswarmeverlust

Benchmarking fiir Laborgebdude unter der
Leitung der Bauakademie Berlin

Immobilen Freistaat Bayern

Jahresarbeitszahl

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

KfW Effizienzhaus 40 | KfW Effizienzhaus 55

Kostengruppe 300: Bauwerk - Konstruktion



KG 400

kWh/m?2a

KWK

LC

LC-ZEB

LCA

LEED

LWR

MWh

50

NAPE

NetZEB

NF / NGF

NHRS

nWG

nZEB

nZELab

0BB

PEF

Kostengruppe 400: Bauwerk - Technische
Anlagen

Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr
Kraft-Warme-Kopplung

Life Cycle [ Lebenszyklus

lebenszyklusbasiertes (Netto-) Nullenergiege-

baude
Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanalyse)

Leadership in Energy and Environmental

Design

Luftwechselrate

Megawattstunden

Luft-Leckage-Rate bei 50 Pascal Uberdruck
Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz

Net Zero Energy Building (Netto-Nullenergie-
gebaude)

Nutzfliche [ Nettogeschossflache

Normenausschuss Heiz- und Raumlufttech-
nik

Nichtwohngeb&dude

nearly Zero Energy Building (Niedrigstener-
giegebiude)

nearly Zero Energy Laboratory (Niedrigst-

energielabor)

Oberste Baubehorde im Bayerischen Staats-
ministerium des Innern, fir Bau und Verkehr
(aktuell: Bayerisches Staatsministerium fiir
Wohnen, Bau und Verkehr)

Primarenergiefaktor (auch fp)

PER

PH [ PHI

PV

RLT

SFP

ST

TGA

UNFCCC

WG

WW

ZEB

Primary Energy Renewable

Passivhaus [ Passivhausinstitut

Photovoltaik

Photovoltaik & Solarthermie

Endenergiebedarf | spezifischer Endenergie-
bedarf

Heizenergiebedarf | spezifischer Heizenergie-
bedarf

Nutzenergiebedarf | spezifischer Nutzener-
giebedarf

Primarenergiebedarf | spezifischer Primar-

energiebedarf

nicht erneuerbarer Anteil des (spezifischen)

Primarenergiebedarfs

Referenzgebiude (Reference Building)

Richtlinie flr die Durchflihrung von Hoch-

bauaufgaben des Freistaates Bayern

Raumlufttechnik

Specific Fan Power [ spezifischer Wirkungs-
grad eines Ventilators

Solarthermie

technische Gebaudeausstattung

United Nations Framework Conference on
Climate Change (UN-Klimaschutzkonferenz)

Wohngebaude

Warmwasser

Zero Energy Building (Nullenergiegebiude)
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ARGEBAU

Bauwerkzuordnungskatalog

Behaglichkeit

Digestorium/Abzug

Effizienz

Effizienzhaus

Endenergiebedarf

Endenergieverbrauch

Energietrager/Energiequelle

Fachdatenbank Hochbau
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18.2 Glossar

Konferenz der fiir Stadtebau- Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und Senatoren der Lander
Katalog der ARGEBAU zur Einteilung von Gebduden nach deren Nutzung und technischen Standard.

Sammelbegriff fiir die Bewertung aller raumklimatischen GroBen und weiterer, nicht quantifizierbarer Faktoren, die
auf die Zufriedenheit der Personen in einem Raum Einfluss haben. Als messbare GréBen spielen u.a. die operative
Raumtemperatur, die Strahlungsasymmetrie, die Raumluftfeuchte, die Luftgeschwindigkeit, die Schallbelastung,
die Beleuchtungsstarke oder die Luftqualitat fir die Behaglichkeit eine Rolle.

Durch hohen Abluftvolumenstrom abgesaugter Arbeitsplatz, der die Gefahrdung aus dem Umgang mit
gefahrlichen Stoffen minimieren soll. Das Digestorium ist durch einen Plexiglasschieber verschlieBbar. Im
geschlossenen Zustand werden geringere Volumenstrome abgesaugt als im offenen Zustand.

hier Energieeffizienz: Minimierung des Energieverbrauchs durch Reduktion der Energieverluste bei
gleichbleibenden Output

Begriff aus dem Férderprogramm ,energieeffizientes Bauen” der KfW-Bank (siehe Kapitel 05.1). Die Zahl nach
dem Namen Effizienzhaus gibt an, wieviel Prozent des nach EnEV zulédssigen Primarenergiebedarfs dieser Standard

maximal aufweisen darf.

[kWh/a] Energiebedarf eines Wohngebiudes fiir Heizung, Warmwasser und Kiihlung. Bei Nichtwohngebiuden
enthalt der Endenergiebedarf zusatzlich den Energiebedarf fiir die Beleuchtung. Zusdtzlich zum Nutzenergiebedarf
aus Heizwarmebedarf, Befeuchtungsenergie sowie Warmwasserbedarf miissen Anlagenverluste kompensiert
werden. Diese ergeben sich aus Regelverlusten, Verteilverlusten, Speicherverlusten und Verlusten des
Energieerzeugers innerhalb des Gebdudes. Analog muss zusétzlich zu Kiihlkdltebedarf und Entfeuchtungsenergie

weitere Energie aufgewendet werden.

[kWh/a] Der Endenergieverbrauch bezeichnet im Gegensatz zum Endenergiebedarf Q, eine tatsachliche,

am Gebdude gemessene Energiemenge. Er beriicksichtigt z. B. auch das Nutzerverhalten und klimatische
Schwankungen. Physikalisch gesehen ist jedoch dieser Begriff nicht korrekt. Nach dem Energieerhaltungssatz kann
Energie in einem geschlossenen System nicht verbraucht, sondern nur in eine andere Energieform umgewandelt

werden.

Der Begriff Energietrdger umfasst im eigentlichen Sinn Rohstoffe der Natur, die aufgrund ihrer gespeicherten,
chemisch oder nuklear umsetzbaren Energie zur Energiegewinnung einsetzbar sind (Biomasse, fossile und nukleare
Brennstoffe). Im Sprachgebrauch werden aber auch Energiequellen wie Solarenergie, Geothermie, Wind- oder

Wasserkraft dazugerechnet, die physikalisch Trager thermischer, potenzieller oder kinetischer Energie sind.

Datenbank der Bayerischen Staatlichen Hochbauverwaltung Gber alle von |hr betreuten Liegenschaften.



Fensterflichenanteil

g-Wert

Gefahrdungsbeurteilung

Graue Energie

Heizlast [ Kiihllast

Heizwarmebedarf

IFMA Benchmarking®

Input

Interne Gewinne

Adiabate Kihlung

[9%] Verhaltnis von verglaster Fassadenflache zur Gesamtfassadenflache. Die transparenten Hullflichen missen
einerseits grol3 genug sein, um eine ausreichende Tageslichtversorgung und einen AuBenbezug zu gewahrleisten;
andererseits sollten GbermaBig hohe Transmissionswarmeverluste tber die Glasflaichen vermieden werden. Im
Sommer bzw. in strahlungsreichen Gegenden trégt ein moderater Fensterflichenanteil wesentlich zur Reduktion

von solaren Eintragen bei, die eine Uberhitzung des Geb4udes zur Folge haben konnen.

Faktor zur Beschreibung des Energiedurchgangs durch Verglasungen aufgrund von Solarstrahlung. Je nach Anzahl
und Beschichtung der Scheiben sind Verglasungen unterschiedlich energiedurchlassig fiir die Solarstrahlung. Ein
Teil der Strahlung wird nach auBen reflektiert, ein Teil wird unverdndert durchgelassen oder gestreut, ein weiterer
Teil wird absorbiert und als Wéarmestrahlung nach auBen und innen emittiert. Der g-Wert ist auch abhdngig vom
Einstrahlwinkel. Sonnenschutzverglasungen mit besonders niedrigen g-Werten reduzieren teilweise auch den

Strahlungsdurchgang im Bereich des sichtbaren Lichts.

Der Laborbetreiber muss verantwortlich in regelmaBigen Turnus die Gefdhrdungen in Labor bewerten. Sie wird auf
Basis der Arbeitsablaufe und Arbeitsstoffe erstellt und ist Grundlage fir die betrieblichen, organisatorischen und
baulichen SicherheitsmaBnahmen im Labor. Auf ihrer Basis werden auch Laborausstattungen und Luftwechselraten

festgelegt.

Bei Gebduden wird unter Grauer Energie der kummulierte Energieaufwand des gesamten Lebenszyklus ohne die
Betriebsenergie verstanden, also Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung des Gebdudes. Als Einheit verwendet

die Arbeit den nicht erneuerbaren Primadrenergiebedarf.

Erforderliche Leistung eines Kihl- oder Heizsystems, um zu einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte
operative Raumtemperatur aufrechtzuerhalten. Maximale Leistungsanforderungen als Folge des ungiinstigen
Zusammenspiels von Nutzung und AuBenklima werden als Lastspitzen bezeichnet. Wird die Maximalleistung eines

Gerats abgerufen, spricht man von Volllast.
Summe aus Liftungs- und Transmissionswarmeverlusten abziglich der solaren und internen Gewinne.

Das IFMA Benchmarking® ist ein Zusammenschluss der fihrenden Unternehmen der chemisch-pharmazeutischen
Industrie in Deutschland, die unter Anwendung von Benchmarking-Methoden Optimierungspotentiale in der
Errichtung und Bewirtschaftung von Laborgebduden unter neutraler Leitung der Bauakademie Performance
Management GmbH erschlieBen. Das IFMA Benchmarking® wurde 2004 als ,runder Tisch" mit neutralem
Benchmarking-Koordinator gegriindet. Unter Benchmarking verstehen die IFMA Teilnehmer sowohl den
anonymisierten Vergleich von Kennzahlen (klassisches Benchmarking), als auch die konkrete Analyse der
zugrundeliegenden Sachverhalte zur ldentifikation von Best in Class Losungen (Benchlearning) unter Wahrung der
wettbewerbsrechtlichen Grundsatze. Am IFMA Benchmarking® sind z.Z. 13 Unternehmen mit insgesamt ca. 300

Gebauden beteiligt.

(wirtschaftlich) Von auBen bezogene, in einem Betrieb eingesetzte Rohstoffe, Produkte oder Produktionsmittel.

Hier: Gesamtheit aller in ein Gebdude fir einen standardisierten Betrieb eingespeisten Energien.

Wairmeabgabe von Personen und Gerdten im Raum. Die entscheidenden Parameter fiir die Abwarme durch

Personen sind die Belegungsdichte und die Nutzungszeit.

Geht ein Stoff bei der Verdunstung vom flussigen in den gasférmigen Zustand Uber, entzieht er der Umgebung

Warme, was flr die Kiihlung (z.B. von Zu- oder Abluft) genutzt werden kann.
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Konsistenz

Kostengruppe

Kiihldecke/Heizdecke

Labor

Laborgebdude

Luftgeschwindigkeit

Luftwechsel

Liftungswarmeverluste

Lux

Natirliche Belichtung

Natdrliche Liftung

Niedrigstenergiegebdude

Nullenergiegebdude

Nutzenergie
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hier Energiekonsistenz: Deckung des Energiebedarfs liber Energien aus erneuerbaren Quellen
Standardisierte Aufteilung der Gesamtkosten eines Bauprojektes nach der Systematik der DIN 276

Wassergefiihrtes Flichenkiihlsystem in Deckennéhe. Die Kalte bzw. Warme wird Gberwiegend tber Strahlung
abgegeben. Bei abgehdngten Systemen, die von der Raumluft umspiilt werden, kann ein gewisser konvektiver

Anteil hinzukommen.

Raume, deren Nutzung unter die Definition der Laborbaurichtlinie (DGUV-213-650 2015) fillt. Arbeiten

mit gesundheitsgefdhrdenden oder empfindlichen Stoffen erfordern in Laboren eine besondere technische
Ausstattung, die vorrangig der Arbeitssicherheit der Laboranten (Laborarbeiter) steht, aber auch dem Schutz von
Produkten dienen kann.

Gebdude mit einem Anteil an Laborflachen tber 30% gemessen an den Hauptnutzflachen (NF 1-6). Gebdude mit
Laborflachenanteilen unter 30% werden in der Arbeit nicht als Laborgebdude, sondern Nichtwohngebdude mit
Mischnutzung definiert.

[m/s] Geschwindigkeit der Luftstromung in einem Raum. Zu hohe Luftgeschwindigkeiten werden allgemein als
unbehaglich empfunden. Tolerierbare Obergrenzen sind u.a. abhadngig von der Lufttemperatur.

[h""] Ausgetauschtes Luftvolumen pro Stunde im Verhaltnis zum Luftvolumen des belGfteten Raumes.

Warmeverlust durch Austausch verbrauchter Raumluft mit frischer AuBenluft. Ist die AuBenluft kalter als die
angestrebte Raumlufttemperatur, ist zum Ausgleich dieser Differenz Warme erforderlich, wenn die passiven
Gewinne dafiir nicht ausreichen. Durch eine Warmertickgewinnung kénnen die Liftungswéarmeverluste minimiert

werden.
[Ix] Beleuchtungsstirke (Lichtstrom je Fldcheneinheit (Im/m3)

Nutzung des Tageslichts flr die Belichtung des Innenraums. Fiir die Optimierung des Tageslichteintrags sind die
GroBe und Anordnung der Fensterflachen und die Ausbildung des Sonnenschutzes wesentliche Faktoren.

Luftaustausch Uber Fassadendffnungen.

Energetischer Gebdudestandard, den die EU ab 2021 fiir alle Neubauten fordert. Der Begriff wurde im englischen
als Nearly Zero Energy Building erschaffen und wird in dieser Arbeit zumeist mit nZEB abgekiirzt. Die genaue
Definition ist Kapitel 02.3 zu entnehmen.

Unter dem Begriff Nullenergiegebdude werden verschiedene Standards zusammengefasst. Am hdufigsten handelt
es sich um Gebaude, die ihren Energiebedarf tiber das Jahr hinweg durch Energieerzeugung bilanziell ausgleichen
(Netto-Nullenergiegebiude). Einen Uberblick tiber die Standards und die Erlauterungen dazu bietet Kapitel 05.3.

Die Nutzenergie ist die vom Endverbraucher letztendlich genutzte Energie. Dazu muss die Endenergie meist
verlustbehaftet umgewandelt werden. Formen der Nutzenergie sind Warme, Kélte, Licht, Bewegung oder

Schallwellen. Die Nutzenergie definiert die Grundlage fiir die Berechnung des Primédrenergiebedarfs nach EnEV.



Operative Raumtemperatur

Output

Passivhaus

Phase Change Material

Photovoltaik

Primdrenergiebedarf

Primérenergiefaktor f,

Relative Luftfeuchte

RLT-Anlage

Solare Eintrage

Solarthermie

Sonnenschutz

Specific Fan Power

Speichermasse

Empfundene Temperatur eines Raumes, die sich zusammensetzt aus Raumlufttemperatur und mittlerer Temperatur
der raumumschlieBenden Flachen. Der als behaglich empfundene Temperaturbereich ist zum einen abhéngig

von der Tatigkeit und Kleidung der Personen, aber auch von kulturellen Faktoren, vom AuBenklima und der
Luftfeuchtigkeit im Raum.

(wirtschaftlich) Gesamtheit aller in einem Betrieb hergestellten Waren. Hier: Gesamtheit aller in oder am Geb4ude

erzeugten Energien, unabhdngig von der Eigennutzung oder Einspeisung in ein Netz.

Energetischer Standard mit hocheffizienter Gebdudehdlle, kontrollierter Liftung mit Warmerlckgewinnung
und damit sehr niedrigen Heizwirmebedarf (siehe Kapitel 05.2). Im klassischen Passiv-Wohnhaus wurde ein

herkdmmliches Heizsystem durch Zuluft-Heizsysteme ersetzt.
Verkapseltes Material mit hohem thermischen Speicherpotenzial aufgrund der Nutzung des Phasenlbergangs.
Direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie durch Solarzellen.

Energiebedarf unter Beriicksichtigung der Verluste auBerhalb der Systemgrenze Geb3ude. Der Primdrenergiebedarf
setzt sich zusammen aus dem Endenergiebedarf und dem Energieaufwand fiir Férderung, Transport und
Umwandlung von Rohstoffen fiir die Energieerzeugung. Der Primarenergiebedarf kann durch die Multiplikation des
Endenergiebedarfs mit einem dem Energietrager entsprechenden Primarenergiefaktor berechnet werden. Dieser

Faktor berlicksichtigt auch, ob ein Energietrdger vollstdandig oder anteilig erneuerbar ist.

Der Primérenergiefaktor driickt das Verhiltnis von eingesetzter nicht erneuerbarer Primdrenergie (inklusive der bei
Erzeugung, Verteilung und Speicherung entstehenden Verluste) zu abgegebener Endenergie aus. Je niedriger der

Primarenergiefaktor, desto effizienter ist die Energieerzeugung auf Basis der entsprechenden Primdrenergietrdger.

[9%] Verhiltnis von absoluter Feuchte zur Sattigungsfeuchte. Die Sattigungsfeuchte ist abhédngig von der

Lufttemperatur. Deshalb ist die relative Luftfeuchte ebenfalls temperaturabhéngig.

Raumlufttechnische Anlage zur Férderung und Konditionierung von Luft.

Durch transparente und transluzente Bauteile in den Raum dringende Globalstrahlung. Bei der Absorption
an Oberflachen im Raum entsteht Warme. Sie trégt bei niedrigen AuBenlufttemperaturen zur Reduktion des

Heizwarmebedarfs bei. Unerwiinschte solare Eintrage kdnnen zur Uberhitzung von Raumen fiihren.

Technik, mit der Solarstrahlung in Warme umgewandelt wird. Die Warme aus den Solarkollektoren wird an ein

Trdgermedium, in der Regel Wasser, abgegeben und einem Speicher zugefihrt.
Bauliche MaBnahme zur Begrenzung des Energieeintrags durch Solarstrahlung.

[Ws/m?] Verhiltnis von aufgenommener elektrischer Energie zum geférderten Luftvolumen eines i.d.R. Ventilators.

Der SFP kann auch fiir die Effizienz von gesamten Liftungssystemen verwendet werden.

Warmespeicherfahigkeit von Bauteilen innerhalb eines 24-Stunden-Zyklus. Materialspezifische EinflussgréBen sind
die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat. Massive Bauteile kdnnen bei hohen Umgebungstemperaturen
Warme aufnehmen und sie zeitversetzt wieder abgeben, wenn die Umgebungstemperatur unter die

Bauteiltemperatur gesunken ist.
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Spezifischer Transmissionswarmeverlust (H,")

Strombedarf

Suffizienz

Systemtemperaturen

Tageslichtversorgung

Taupunkttemperatur

Tauwasserausfall

Testreferenzjahr

Transmissionswarmeverluste

U-Wert

u,-Wert
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[W/m2K] Die EnEV definiert mit H,' einen tiber die Gebaudehllfliche gemittelten und auf 1 m? Hillflache
bezogenen Wert fiir Transmissionswarmeverluste. In Abhangigkeit von der Kubatur des Gebdudes wird dabei auch

ein maximal zuldssiger Wert ausgewiesen.

Energiebedarf fiir Beleuchtung, elektrische Gerate und Anlagen. Dazu zahlen auch Anlagen zur Férderung bzw.
Bereitstellung von Warme, Kélte und Luft wie z.B. Férderpumpen, Regel- und Messtechnik, Warmepumpen,
Ventilatoren. Fiir die energetische Gebaudebilanzierung wird der Strombedarf der Nutzerendgerate regelmaBig

nicht bilanziert.

hier Energiesuffizienz: Reduktion des Energieverbrauchs durch Begrenzung des (Komfort-) Standards auf das
tatsdchlich erforderliche Niveau

Temperaturniveau von Vor- und Riicklauf eines Heiz- bzw. Kiihsystems. Je nach Wirkungsweise der raumseitigen
Warmelibergabe sind unterschiedlich hohe Vorlauftemperaturen erforderlich. Fldchenheizsysteme kommen mit
moderaten Temperaturen aus und sind deshalb besser fiir eine Kombination mit regenerativen Warmequellen
geeignet.

Art und Umfang der MaBnahmen, durch die Tageslicht zur Beleuchtung der Raume eines Gebaudes nutzbar
gemacht wird. Durch die optimierte Versorgung der Raume mit Tageslicht kann Strom fir kiinstliche Beleuchtung
gespart werden.

[°C] Temperatur, bei der die Luft mit Feuchtigkeit gesattigt ist und die relative Luftfeuchte 100 % betrdgt. Wird die
Taupunkttemperatur unterschritten, tritt die Kondensation des Wasserdampfes ein.

Kondensation von Wasser bei Unterschreitung der Taupunkttemperatur. Dies kann bei hoher Luftfeuchte und

hohen Differenzen zwischen Raumluft- und Oberflachentemperatur der Fall sein.

Klimawerte eines idealtypischen Jahres. Fiir die Berechnung von Heiz- und Kiihllasten sowie fiir thermische
Gebdudesimulationen werden typische Klimawerte verwendet, die in langjahrigen Messungen statistisch ermittelt
wurden. Sie umfassen unter anderem den Verlauf der AuBenlufttemperatur, des Luftdrucks, der Globalstrahlung
aus Diffus- und Direktstrahlung, der Luftfeuchte und der Windgeschwindigkeit.

Warmeverlust tber die Geb3dudehlle. Sobald die AuBenluft kilter als die Raumlufttemperatur ist, entsteht ein
Warmestrom durch die Bauteile von innen nach auBen. Je hoher die Temperaturdifferenz und je schlechter der
Warmeschutz des Gebdudes, desto héher die Verluste.

[W/m?2K] GréBe zur Bestimmung des Warmedurchgangs durch ein Bauteil. Der Warmedurchgangskoeffizient
oder U-Wert quantifiziert den Warmestrom durch eine Tm2 groBe Fldche eines Bauteils bei einem
Temperaturunterschied von 1K zwischen innen und auBen. Je kleiner der U-Wert, desto besser die Ddmmwirkung
des Bauteils.

[W/m?2K] Kennwert zur Beurteilung des Warmedurchgangs durch ein Fenster ist der Uw-Wert (w = windowe). Er
setzt sich flachenproportional aus Ug— und U.-Wert sowie den Verlusten infolge des Randverbunds der Verglasung

und der Fensteranschliisse zusammen.



Warme-/Kaltetbergabe

Warmebriicke

Warmedammung

Warmeleitfahigkeit

Wérmeriickgewinnung

Wirkungsgrad

Raumseitige Installationen zur Heizung oder Kiihlung. Je nach Wirkungsweise kann unterschieden werden
zwischen der Temperierung des Raumes tiber Warmestrahlung (z.B. - FuBbodenheizung), tiber Konvektion (z.B.
Konvektoren) und Gber die Zufuhr vorkonditionierter Luft (z.B. Klimaanlage).

Thermische Schwachstelle in der Gebdudehille. An den Anschliissen von verschiedenen Bauteilen, an
Gebaudekanten und Durchdringungen der Gebaudehiille kommt es zu einer Schwéchung der Dammschicht mit

erhohtem Warmeverlust.

Schicht in der Fassade zur Verminderung von Warmeverlusten. Zum Einsatz kommen Materialien mit geringer
Warmeleitfahigkeit.

[W/mK] Die Warmeleitfahigkeit gibt als materialspezifischer Kennwert die Warmemenge an, die bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K pro Sekunde durch einen 1 m* groBen Wiirfel des Materials strémt. Niedrige Werte
zeigen hohe Warmeddmmeigenschaften des Materials an. Da Feuchtigkeit einen negativen Einfluss auf die
Warmeleitung hat, bezieht sich der Kennwert auf trockene Baustoffe.

Nutzung von Warme aus der Abluft von Gebéduden. Die Zuluft kann auf sehr effiziente Weise vorgewarmt werden,
wenn Abluft- und Zuluftstrom in einem Warmetauscher direkt aneinander vorbeigefiihrt werden. Bei zentralen
Liftungsanlagen mit Zu- und Abluft ist in der Regel eine aufwendigere Leitungsfiihrung erforderlich. In einem
Kreislaufverbundsystem kann tber eine in Rohren zirkulierende Fliissigkeit die Energie auch tber eine gréBere
Distanz von Abluft zu Zuluft Gbertragen werden.

[9%] Verhiltnis von abgegebener (nutzbarer) Energie zu eingesetzter Energie bei technischen Geréten. Der
Wirkungsgrad beschreibt die Effizienz eines Gerdtes und quantifiziert die Verluste, die bei der Umwandlung von
Energie durch das Gerat entstehen. Der Wirkungsgrad spielt eine Rolle bei Anlagen zur Warmertickgewinnung,
bei Feuerungsanlagen, Photovoltaiksystemen oder Leuchtmitteln. In Zusammenhang mit Warmepumpen oder
Kiltemaschinen wird die Bezeichnung COP (Coefficient of Performance) oder auch ,Leistungszahl” verwendet. Die
Jahresarbeitszahl sagt jedoch mehr Uber die Effizienz des Gesamtsystems aus. Sie beschreibt das Verhéltnis von

abgegebener, nutzbarer zu eingesetzter Energie (iber ein Jahr betrachtet.
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18.3 Hinweise zur Zitation und Quellenangabe

Die Setzung der Zitation im Text bestimmt, auf welche
Bereiche des Textes sich die Zitation bezieht:

Zitation innerhalb eines Satzes
Befindet sich die Zitation innerhalb des Satzes (vor
dem Satzzeichen), bezieht sich die Quellenangabe auf

den Satz zuvor.

Zitation hinter einem Satz innerhalb des Absat-
zes

Befindet sich die Zitation hinter dem Satzzeichen
innerhalb des Absatzes, bezieht sich die Quelle auf die
vorherigen Sétze des Absatzes oder auf die Satze zuvor

bis zur vorherigen Zitation.

Zitation hinter dem Satzzeichen am Ende des
Absatzes

Befindet sich die Zitation am Ende des Absatzes hinter
dem Satzzeichen, bezieht sich die Quelle auf den

gesamten Absatz oder bis zur vorherigen Zitation.

Abbildungen ohne Quellenangaben sind eigene
Darstellungen oder Fotos.

Beispiel:
Das ist Satz eins im Platzhaltertext. Das ist
Satz zwei im Platzhaltertext [Quelle]. Das ist Satz drei

im Platzhaltertext. Satz vier komplettiert den Absatz.

Beispiel 1:

Das ist Satz eins im Platzhaltertext. Das ist Satz zwei
im Platzhaltertext. [Quelle] Das ist Satz drei im Platz-
haltertext. Satz vier komplettiert den Absatz.

Beispiel 2:

Das ist Satz eins im Platzhaltertext. [Quelle] Das ist
Satz zwei im Platzhaltertext. Das ist Satz drei im
Platzhaltertext. [Quelle] Satz vier komplettiert den
Absatz.

Beispiel:
Das ist Satz eins im Platzhaltertext. Das ist Satz zwei
im Platzhaltertext. Das ist Satz drei im Platzhaltertext.

Satz vier komplettiert den Absatz. [Quelle]
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19.1 Anhang 08-A1 - Case Studies Steckbriefe

Steckbrief Case Study 01
01-1100
Nutzung Parlamentsgebaude
BZK 1100
Geschosse oi 6 ohne TG
Geschosse ui 2
Bauform im Zusammenhang bebaut
Dachform Flachdach
Orientierung Sid-Sidwest
Gebaudegeometrie
Dachflache 1 613,3 m?
Dachfenster 5,8 m?
Fassade Siid 240,44 m?
Fassade West 293,4 m?
Fassade Nord 230,5 m?
Fassade Ost 369,8 m?
Fenster Siid 104,5 m?
Fenster West 218,3 m?
Fenster Nord 178,9 m?
Fenster Ost 220,3 m?
Kellerwand 1 724,0 m?
Bodenplatte 1 570,8 m?
Tar 31,2 m?
NFa 1-6 2.319 m° Ay Gesamt 3.623 m?
TF 345 m? beheiztes Vol. 16.350 m®
VF 964 m? therm Hullflache 3.848 m?
NGF 4272 m? A/V Verhiltnis 0,24 m"
KGF 737 m? Fenster-Anteil 39 %
BGF 5.009 m? Installationsgrad / Technikanteil
BRI 16.434 m® Anteil KG 4 an den BWK (%) 34 %
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV Zonierung
(KWh/m?a)
Spez. Primarenergiebedarf Q’ 118,6 01 Einzelbiro 1269 m?
Heizung Qp’ 57,7 16 WC Sanitar 164 m?
Warmwasser  Q,, 3,0 17 sonst. Aufenthalt 33 m?
Beleuchtung Q) 25,2 19 Verkehrsfl. 286 m?
Kihlung Qo 18,0 04 Sitzung 236 m?
Liiftung Q. 14,7 31 Sporth 294 m?
Hilfsenergie  Qpauw’ 0,1 20 Lager, Technik 539 m?
21 Serverraum 87 m?
Spez. Endenergiebedarf Qe 86,7 19 Verkehrsfl. 511 m?
Heizung Qe 52,0 19 Verkehrsfl. 203 m?
Warmwasser Qg 2,5
Beleuchtung Qg 14,0
Kihlung Qe 10,0
Liftung Qe 8,1
Hilfsenergie Qe aux 0,1
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Steckbrief Case Study 02

02-1200
Nutzung Gerichtsgebaude -
BZK 1200
Geschosse oi 3
Geschosse ui 2
Bauform freistehend ‘
Dachform Flachdach - /\
Orientierung Siid-West T~
\N
Gebaudegeometrie \\ >
Dachfliche 1 19574 m? N A
Dachfenster 33,0 m? D o
Fassade Su 385,7 m? ~z_ o T~
Fassade We 4458 m?
Fassade No 342,9 m?
Fassade Os 393,6 m?
Fenster Sii 193,1 m?
Fenster We 258,2 m?
Fenster No 212,3 m?
Fenster Os 196,0 m?
Kellerwand 1 762,0 m?
Bodenplatte 1 2017,1 m?
NFa 1-6 2.727 m? Ay Gesamt 4.487 m’
TF 274 m? beheiztes Vol. 19.944 m®
VF 1.313 m? therm Huillflache 7.197 m?
NGF 1.301 m? A/V Verhéltnis 0,36 m”’
KGF m? Fenster-Anteil 35 %
BGF 5.392 m? Installationsgrad / Technikanteil
BRI 19.944 m® Anteil KG 4 an den BWK (%) 30 %
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV Zonierung
(KWh/m?a)
Spez. Priméarenergiebedarf Q’ 95,0 01 Einzelbiro 1567 m?
Heizung Qup’ 455 04 Sitzung 440 m?
Warmwasser Q,,, 9,6 05 Schalterhalle 279 m?
Beleuchtung  Q,/ 27,7 16 WC Sanitar 100 m?
Kihlung Q. 7.1 19 Verkehrsflache 1139 m?
Liftung Q. 13,5 20 Lager Technik 962 m?
Hilfsenergie Qpaux -8,4
Spez. Endenergiebedarf Qe 68,4
Heizung Qe 40,9
Warmwasser Qg 5,3
Beleuchtung  Qg/ 15,4
Kihlung Qe 4,0
Liftung Qe 7,5
Hilfsenergie Qe aux -4,7
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Steckbrief Case Study 03

03-1340

Nutzung Polizeiinspektion
BzK 1340
Geschosse oi 2

Geschosse ui 1

Bauform freistehend
Dachform Pultdach

Orientierung Sid-West

Gebaudegeometrie

Dachflache 1 506,9 m?
Dachfenster 4,2 m?
Fassade Sii 198,7 m?
Fassade We 100,9 m?
Fassade No 172,6 m?
Fassade Os 106,6 m?
Fenster Sii 58,5 m?
Fenster We 31,4 m?
Fenster No 59,1 m?
Fenster Os 257 m?
Kellerwand 1 266,63 m?
Bodenplatte 1 423,15 m?
NFa 1-6 608 m?
TF 78 m?
VF 261 m?
NGF 1.301 m?
KGF 321 m?
BGF 1.622 m?
BRI 5.885 m®
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV
(KWh/m?a)
Spez. Primarenergiebedarf Q’ 45,6
Heizung Qo 16,9
Warmwasser Q,,’ 1,9
Beleuchtung Q) 13,2
Kihlung Qo 0,5
Luftung Q. 13,0
Hilfsenergie Qpaux 0,1
Spez. Endenergiebedarf Qe 96,2
Heizung Qe 80,7
Warmwasser Qg 0,6
Beleuchtung Qg 7.4
Kihlung Qe 0,3
Liftung Qe 7,2
Hilfsenergie Qe aux 0,0

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/V Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

19 Verkehrsflachen

16 WC Sanitar

20 Lager Technik Archiv
17 sonst. Aufenthalt

02 Gruppenblro

17 Wache

909 m?
4.843 m®
1.954 m?

0,33 m"

23 %

30 %

N

348
98
247
66
278
65

N TN

N

33,33, 3,3




Steckbrief Case Study 04

04-2240

Nutzung Institutsgebaude
BzK 2240
Geschosse oi 4

Geschosse ui
Bauform
Dachform
Orientierung

1
freistehend
Flachdach
keine

Gebaudegeometrie

Dachflache 1
Dachfenster
Fassade S
Fassade We
Fassade No
Fassade Os
Fenster Su
Fenster We
Fenster No
Fenster Os
Kellerwand 1
Bodenplatte 1

NFa 1-6
TF

VF

NGF
KGF
BGF
BRI

1.397,7 m
40,1 m
438,7 m
456,8 m
589,8 m
477,7 m
152,0 m
167,3 m
148,1 m
1356 m
511,2 m
1437,8 m

Energetische Kennwerte

[ ey Ry iy Sy Sy iy Cliay Ul O M Y

Bezugsniveau EnEV 2013

Spez. Priméarenergiebedarf Q’
Heizung Qp’
Warmwasser Q.
Beleuchtung  Q,/
Kihlung Q.
Liftung Q.
Hilfsenergie Qpaux

Spez. Endenergiebedarf Qe
Heizung Qe
Warmwasser Qg
Beleuchtung  Qg/
Kuhlung Qe
Liftung Qe

Hilfsenergie Qe aux

RG EnEV
(KWh/m?a)

127,3
67,2
6,4
257
78
20,1
0,1

103,3
73,0
0,5
14,3
4,3
11,2
0,0

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

36 Labor

02 Gruppenblro

17 sonst. Aufenthalt

04 Besprechung

20 Lager Technik

19 Verkehrsflache

16 WC Sanitar

22.3 Gewerbliche Hallen

4.761 m?
18.331 m°®
5.953 m?
0,26 m"
24 %

47 %

N

337
696
46
355
1223
1366
137
601

NN TN TN T TN

3,3,3,3,3,3,3,3
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Steckbrief Case Study 05

Geschosse ui
Bauform
Dachform
Orientierung

05-2270

Nutzung Institutsgebaude
BzK 2270
Geschosse oi 3

1
freistehend
Flachdach
keine

Gebaudegeometrie

Dachflache 1 2.897,9 m?
Dachfenster 53,1 m?
Fassade Sii 4331 m?
Fassade We 379,1 m?
Fassade No 418,9 m?
Fassade Os 349,7 m?
Fenster Sii 569,7 m?
Fenster We 260,5 m?
Fenster No 600,64 m?
Fenster Os 459,99 m?
Kellerwand 1 629,01 m?
Bodenplatte 1 2905,9 m?
Decke an Aussenluft 926 m?
NFa 1-6 4353 m’
TF 978 m?
VF 2.463 m?
NGF 7.793 m?
KGF 978 m?
BGF 9.978 m?
BRI 45185 m®
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV
(kWh/m?a)
Spez. Primarenergiebedarf Q’ 154,8
Heizung Qp’ 66,0
Warmwasser Q,,’ 7,0
Beleuchtung Q) 30,3
Kihlung Qo 26,9
Luftung Q. 24,6
Hilfsenergie Qpaux 0,0
Spez. Endenergiebedarf Qe 168,1
Heizung Qe 134,7
Warmwasser Qg 0,7
Beleuchtung Qg 16,8
Kihlung Qe 2,1
Luftung Qe 13,7
Hilfsenergie Qe aux 0,1

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

04 Unterricht

02 Buro

22 Werkstatt

18 Nebenflachen
16 Sanitar

09 Auditorium

19 Verkehrsflachen
24 Foyer

21 Serverraum

7.056 m?
36.731 m°®
10.884 m?

0,3 m"’
43 %

35 %

1350,4 m*
503,9 m?
1144 m?

1001,2 m?
180,5 m*
646,6 m

1206,2 m?
863,6 m?

157,91 m*




Steckbrief Case Study 06

06-2320
Nutzung Laborgebaude
BzK 2320

Geschosse oi 5
Geschosse ui 2

Bauform freistehend
Dachform Flachdach
Orientierung keine

Gebaudegeometrie

plus TG

Dachflache 1 3.321,6 m?
Fassade Sii 568,6 m?
Fassade We 687,8 m?
Fassade No 583,7 m?
Fassade Os 573,6 m?
Fenster Sii 949,0 m?
Fenster We 1031,8 m?
Fenster No 951,52 m?
Fenster Os 909,6 m?
Kellerwand 1 701,2 m?
Bodenplatte 1 3376 m?
NFa 1-6 8.316 m’
TF 2.569 m?
VF 3.984 m?
NGF 16.407 m?
KGF 1.948 m?
BGF 18.525 m?
BRI 74.947 m®
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV
(KWh/m?a)
Spez. Priméarenergiebedarf Q’ 2721
Heizung Qp’ 128,7
Warmwasser Q,,’ 11,7
Beleuchtung Q) 43,3
Kihlung Qo 1,7
Luftung Q. 89,5
Hilfsenergie Qpaux -2,8
Spez. Endenergiebedarf Qe 272,4
Heizung Qe 183,3
Warmwasser Qg 16,0
Beleuchtung  Qg/ 241
Kihlung Qe 0,9
Luftung Qe 49,7
Hilfsenergie Qe aux -1,6

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

36 Labore beliiftet
36 Labore sonst

19 Verkehrsflachen
20 Technik

11.937 m?
56.318 m°
13.654 m?
0,18 m"
62 %

50 %

5695 m’
1791,5 m?
4450,5 m?

m2
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Steckbrief Case Study 07

07-2500
Nutzung Laborgebaude
BzK 2500

Geschosse oi 4
Geschosse ui 2

Bauform freistehend
Dachform Flachdach
Orientierung Sid-Ost

Gebaudegeometrie

Dachflache 1 968,3 m?
Fassade Sii 4232 m?
Fassade We 4427 m?
Fassade No 210,2 m?
Fassade Os 4223 m?
Fenster Su 92 m?
Fenster We 112 m?
Fenster No 305 m?
Fenster Os 92 m?
Kellerwand 1 4944 m?
Bodenplatte 1 968,3 m?
NFa 1-6 1.985 m’
TF 1.855 m?
VF 1.280 m?
NGF 5.120 m?
KGF 702 m?
BGF 5.822 m?
BRI 24.440 m?
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV
(KWh/m?a)
Spez. Primarenergiebedarf Q’ 230,5
Heizung Qo 70,2
Warmwasser Q,,’ 6,8
Beleuchtung Q) 35,1
Kihlung Qo 54,8
Luftung Q. 63,6
Hilfsenergie Qpaux 0,0
Spez. Endenergiebedarf Qe 180,4
Heizung Qe 94,6
Warmwasser Qg 0,5
Beleuchtung Qg 19,5
Kihlung Qe 30,4
Luftung Qe 35,3
Hilfsenergie Qe aux 0,1

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/V Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

04 Besprechung
36 Labor

20 Lager Technik
37 OP

16 Sanitar

17 Tierhaltung

19 Verkehrsfl.

15 Spiihlkiiche
19 Verkehrsfl.

4319 m?
16.993 m°
4.530 m?
0,27 m"
29 %

52 %

134,84 m*
867,7 m
1168,3 m?
186,53 m?
235,28 m?
280,66 m’
1050,7 m?
19,28 m?
375,67 m?




Steckbrief Case Study 08

Bauform
Dachform
Orientierung

08-3110

Nutzung Behandlungszentrum
BzK 3110

Geschosse oi 4 plus TG
Geschosse ui 2

im Zusammenhang bebaut
Flachdach
Sud-Sudwest

Gebaudegeometrie

Dachflache 1 2.477,9 m?
Fassade Sii 444,0 m?
Fassade We 321,9 m?
Fassade No 194,88 m?
Fassade Os 2955 m?
Fenster Su 350 m?
Fenster We 380 m?
Fenster No 332,05 m?
Fenster Os 396,6 m?
Kellerwand 1 2008,8 m?
Bodenplatte 1 2477,9 m?
NFa 1-6 4151 m?
TF 1.540 m?
VF 2.973 m?
NGF 8.683 m?
KGF 1.236 m?
BGF 9.919 m?
BRI 41933 m*
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV
(KWh/m?a)
Spez. Priméarenergiebedarf Q’ 278,5
Heizung Qp’ 69,8
Warmwasser Q,, 50,0
Beleuchtung Q) 60,4
Kihlung Qe 20,4
Liftung Qv 82,1
Hilfsenergie Qpaux -4,2
Spez. Endenergiebedarf Qe 257,7
Heizung Qe 169,1
Warmwasser Qg 0,5
Beleuchtung  Qg/ 33,6
Kihlung Qe 11,3
Liftung Qe 45,6
Hilfsenergie Qe aux -2,4

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

16 WC Sanitar.

37 U+B-Raume
37 U+B-Raume
38 Spezielpfl.

10 Bettenzimmer
02 Bros

18 Nebenflachen
11 Hotelzimmer
04 Seminarflachen

8.274 m
33.225 m
9.680 m?
0,29 m’
54 %

51 %

481,12 m*
1430 m?
605,77 m*
332,16 m
755,52 m?
699,12 m*
3806,6 m’
99,04 m?
65,05 m?

2
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Steckbrief Case Study 09

09-4500
Nutzung Bibliotheksgebaude
BzK 4500
Geschosse oi 4
Geschosse ui 0
Bauform freistehend
Dachform Flachdach
Orientierung Sid-Ost
Gebaudegeometrie
Dachflache 1 443,8 m?
Dachfenster 8,5 m?
Fassade Su 510,1 m?
Fassade We 272,8 m?
Fassade No 209,5 m?
Fassade Os 272,8 m?
Fenster Sii 31,9 m?
Fenster We 0 m?
Fenster No 332,5 m?
Fenster Os 0 m?
Kellerwand 1 0 m?
Bodenplatte 1 451,9 m?
NFa 1-6 1.037 m? Ay Gesamt 1.546 m’
TF 120 m? beheiztes Vol. 5002 m®
VF 709 m? therm Hullflache 2.534 m?
NGF 1.301 m? AV Verhéltnis 0,51 m”’
KGF m? Fenster-Anteil 22 %
BGF 1.982 m? Installationsgrad / Technikanteil
BRI 8.429 m* Anteil KG 4 an den BWK (%) 24 %
Energetische Kennwerte
Bezugsniveau EnEV 2013 RG EnEV Zonierung
(KWh/m?a)
Spez. Priméarenergiebedarf Q’ 278,5 28 Lesesaal 386 m?
Heizung Qp’ 69,8 29 Freihandbereich 466 m?
Warmwasser  Q,,,’ 50,0 19 Verkehrsflache 388 m?
Beleuchtung  Q,/ 60,4 16 Sanitar 81 m?
Kihlung Q¢ 20,4 01 Einzelblros 106 m?
Liftung Q. 82,1 20 Lager Technik 94 m?
Hilfsenergie Qpaux -4,2 21 Rechenzentrum 25 m?
Spez. Endenergiebedarf Qe 257,7
Heizung Qe 169,1
Warmwasser Qg 0,5
Beleuchtung Qg 33,6
Kihlung Qe 11,3
Luftung Qe 45,6
Hilfsenergie Qe aux -2,4
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Steckbrief Case Study 10

10-4620

Nutzung Museumsgebéaude
BzK 4620

Geschosse oi 4

Geschosse ui 1

Bauform freistehend
Dachform Flachdach
Orientierung keine

Gebaudegeometrie
Dachflache 1
Dachfenster
Fassade S
Fassade We
Fassade No
Fassade Os
Fenster Su
Fenster We
Fenster No
Fenster Os
Kellerwand 1
Bodenplatte 1

NFa 1-6
TF

VF

NGF
KGF
BGF
BRI

Energetische Kennwerte

5.935

10.900

m
m
m

9.288 m
m
m

79.399 m

Bezugsniveau EnEV 2013

Spez. Priméarenergiebedarf
Heizung
Warmwasser
Beleuchtung
Kuhlung
Laftung
Hilfsenergie

Spez. Endenergiebedarf
Heizung
Warmwasser
Beleuchtung
Kuhlung
Laftung
Hilfsenergie

RG EnEV

(KWh/m?a)
Q’ 190,0
Qp’ 78,1
Qo 4,2
Q) 16,6
Q. 8,4
Q. 82,7
Qo aux’ 0,0
Qe 105,5
Qe 43,4
Qe 2,3
Qe 9,1
Qe 4,7
Qe 46,0
QE,aux' 0,0

Ay Gesamt

beheiztes Vol.

therm Hullflache

A/ Verhaltnis

Fenster-Anteil

Installationsgrad / Technikanteil
Anteil KG 4 an den BWK (%)

Zonierung

18 Nebenflache

30 Magazin u Depot
16 Sanitar

19 Verkehrsfl

20 Lager Technik

17 Aufenthaltsraum
28 Lesesaal

01 Einzelbiro

27 Ausstellungsraum
15 Kiche Vorbereitung
24 Foyer

22 Werkstatt

14 Kiche

23 Restaurant

9.229 m?
51.454 m®
13.619 m?
0,26 m™
12 %

37 %

N

2031
431
269

1162
307
111
166

57
3816
10
535
59
87
188

NN TN TN T TN

3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,33,3

N
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19.2 Anhang 13-A1 - Interviewleitfaden

KLIMASCHUTZPOTENTIALE

Einschatzung  [EISSIENGER (%)Hoch (O)neutral  (-) gering () sehr gering

Thema Anwendbarkeit auf Laborgebaude
(Einschéatzung/Erfahrungen Interviewpartner)

1 Suffizienz / Bedarfsplanung

Nutzflachen
(GréRe von Labor, Blroflachen)

Raumflexibilitat
(Standardisierung v. Laboren, Core
Facilities, ...)

Behaglichkeitskriterien
(Raumtemperatur, Beleuchtungsstarken)

Gefahrdungsbeurteilung
(Umgang mit Schadstoffen, Reduktion von
Luftwechselraten)

2.1 EffizienzmaRnahmen - passiv baulich

Reduktion der Warmetransmission
(Kompaktheit, Warmeddmmung, U-Werte
Verglasung, Warmebrickenfreiheit,
Luftdichtheit)

Solare Warmegewinne
(Orientierung der Fensterflachen,
Pufferzonen, Zwischenzonen)

Sonnenschutz / Uberhitzung vermeiden
(beweglicher — fester effektiver
Sonnenschutz, Steuerungsautomatik,
Vegetation)

Tageslichtversorgung
(Fensterflachenanteil, Lichtlenkung)

Thermisch aktive Speichermassen
(Speichermassen Wand / Decke)
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Freie Liiftung
(Querliftung, Nachtauskiihlung)

2.2 Effizienzmafnahmen - TGA

Warme - Bedarfsauslegung

Warme — Versorgung
(Quelle, Temperaturniveau,

Ubergabesystem statische und RLT
Heizung)

Kalte — Bedarfsauslegung
(Anzahl der Kaltekreise, zentrale dezentrale
Systeme)

Kalte — Versorgung

(Quelle, Temperaturniveau,
Ubergabesystem, Kélteriickgewinnung,
adiabate Kiihlung)

RLT - Bedarfsauslegung
(Redundanz, Gleichzeitigkeit,
Volumenstréme, Uberstromung AW-Platze)

RLT - Versorgung

(bedarfsgerechte Liiftung, Lufttransport,
Stromungswiderstande,
Warmeruckgewinnung, Temperaturniveau
Heizregister)

Beleuchtung - Bedarfsauslegung

Beleuchtung - Versorgung
(Lampenart, Beleuchtungsart, Regelung)

Medienversorgung
(Effizienz Medienversorgung,
Abwarmenutzung)

Energiekopplung
(Kraft-Warme-Kalte, Notstrom (?))

3. Konsistenzmafnahmen — erneuerbare Energien
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Strahlungsenergie Warme
(Solarthermie Dach, Fassade,
Nebenanlagen fir Brauchwasser,
Heizungsunterstiitzung, ...)

Umweltwarme
(Geothermie, oberflachennahe Erdwarme)

Abwarmenutzung Gebaude
(Serverraume, Ruckkihler, Abwasser
(Labor, Spuhlkiche, ...)

Wairme aus Biomasse
(Warmequelle (Pellet, Hackschnitzel,
Biogas, ....), Kraft-W&rme-Kopplung)

Regenerative Kalte
(Grundwasser, Solar Cooling, ...)

Strahlungsenergie Strom
(PV-Anlagen Dach, Fassade, Nebenanlagen
fiir Eigenbedarf und Netzeinspeisung)

Speichersysteme
(Speichertechnologien (Warme, Kalte,
Exergie) zur Erhéhung der
Eigenverbrauchsrate und des
Autarkiegrades)

4. Ko-Existenz — Quartiers- und Nachbarschaftsverb

und

Fernwarme/-kilte
(regenerative Fernwarme- und
Fernkaltenetze)

Anergienetze
(Warme-, Kéltenetze, Quartiers-BHKW, ...)

Quellen-Senken-Verbund
(Abwarmenutzung, Prozesswarme,
Stromverbund, sonst. Infrastruktur (z.B.
Abwasserkanale))
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19.3 Anhang 13-A2 - Zusammenfassung der Experteninterviews

+ Thema Anwendbarkeit auf Laborgebaude
(Einschatzung/Erfahrungen Interviewpartner)

(+) hohes Potential (0) Potential ev. vorhanden (-) kein Potential

Zusammenfassung Experteninterviews

1 Suffizienz - Bedarfsplanung

Nutzflachen Die Nutzfladchen sind je Disziplin standardisiert. Abweichungen kénnen nur auf
(GroBe von Labor, Biroflachen)  Antrag unter Begriindung erfolgen;

Arbeitsschutz: Durch die Neufassung der Mindestabstéande von Verkehrswegen zu
Arbeitstischen (ASR 1.2 und 1.8) wéaren gréRere Abstande zwischen den
Laborarbeitstischen notwendig, als bislang lblich. Das wiirde den Neubau von
Laborgebauden doppelt verteuern. Fiir die gleiche Menge an Laborarbeitsplatzen
ware eine hohere Nutzflache notwendig, die im Betrieb ein hdheres Raumvolumen,
dass den Mindestluftwechsel aufweisen muss, ergibt.

Richtwerte fiir den Flachenbedarf werden Ublicher Weise iiber Stellenplane und
einen Faktor fiir jeden Arbeitsplatz (m*/AP getrennt nach Disziplinen) errechnet.
Abweichungen davon sind nur tiber gesonderte Begriindungen maéglich. Ungeplante
Stellen tber Drittmittel machen diesen Ansatz schwer zu kalkulieren.

Eine Ermittlung des tatsdachlichen Bedarfs fiir einen Laborneubau ist eine
komplexe Angelegenheit. Firr Analytik in der Industrie kann man noch Uber
Produktionsmargen und der bisherigen Laborflache mittels einer mittleren
Zuwachsrate den Bedarf hochrechnen.

Fir Forschung und Entwicklung ist das nur mehr begrenzt méglich, da Innovation
nicht (iber Kennwerte berechenbar ist. Hier liegt der Bedarf immer ,zwischen dem
Bedarf und Weihnachten®.

Die klassische Methode versucht iber Arbeitsplatze / Kopfe hochzurechnen. Die
Anzahl der festen Mitarbeitern wird mit einem Faktor fiir ,unbezahlte* Mitarbeiter
(Drittmittelstellen, Praktikanten, usw.) versehen.

. Jeder Kopf einer Disziplin wird liber eine Kennzahl hochgerechnet.
e  Die Ermittlung der Gerate im Bestand erhalt auch eine Kennzahl

Im Ergebnis erhélt man die notwendigen Laufmeter Labortische, die wiederum in
Quadratmeter Laborflache umgerechnet werden.

Der Bedarf wird dabei immer aus der Gegenwart, nicht aus der Vergangenheit oder
Zukunft ermittelt.

Demgegentiiber steht das Budget des Bauherrn. Rickwartsgerechnet kann man die
mogliche GroRe des Gebaudes errechnen, die man sich leisten kann oder will.

Firr die Bedarfsplanung ist zunachst der Stellenplan erforderlich. Uber die Disziplin
|asst sich auf eine standardisierte Ausstattung der Labore schlieRen und damit die
GroRe der Labore festlegen (vgl. HIS 2006).

Eine Gefahrdungsbeurteilung ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht zwingend
erforderlich, wenn auch wiinschenswert. Es reicht eine Betriebsbeschreibung lber
die Art der Tétigkeiten und die Art und Menge der fiir die Téatigkeiten notwendigen
Stoffe.

Fir Bauten der Lehre werden in Bayern nach wie vor die Flachenrichtwerte des
Hochschulrahmenplans herangezogen. Eine Prazisierung der Flachen durch ein
HIS-Gutachten ist méglich.

0 Raumflexibilitat Durch die Standardisierung sind die Laborflachen bedingt umnutzbar.
(Standardisierung v. Laboren, Installationsraum (Schachte, Deckenhdhen) miissen ausreichend nachinstallierbar
Core Facilities, ...) sein

Der Raumflexibilitdt von Laboren geht in Wissenschaft und Forschung der
Wunsch nach universeller Einsatzfahigkeit der Laborrdume einher, der aus
wirtschaftlichen Griinden selten realisiert werden kann. Dennoch sind die meisten
Versuchsaufbauten mit standardisierten Laboren zu realisieren.
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Nutzungsneutrale Labore sind das Ziel. Die Erreichung dieses Ziels wird durch
Notwendigkeiten verschiedener Disziplinen und Nutzer erschwert. Dennoch kénnen
modulare Raumstrukturen die Umnutzung erleichtern.

Das wirtschaftlichste Ausbauraster fiir Labore (Laufmeter Labortische pro
Quadratmeter Nutzflache) ist das 1,15m Raster.

In der Raumtiefe sind tiefere Laborzonen im Vorteil gegeniiber schmaleren Zonen,
obwohl die Tageslichtversorgung geringer ist.

Aktuelle Zonen sind bis zu 17 Meter tief. Von der Fassade folgen
. 2,4-3,0m Schreibarbeitsplatze mit Glastrennwand,
e  6,0m Labortische,
. 1,8m ErschlieBungszone,
e  6,0m Labortische,
e ggf. Dunkelrdume und

notwendiger Flur.

Das Ausbauraster von Laboren wird in Bayern fiir alle Neubauten auf 1,20 m
festgelegt. Alle Rdume (Standardlabore und Sonderlabore) werden Uber dieses
Ausbauraster und — wenn méglich — standardisierte RaumgréRen festgelegt.

Raumelemente, die auch bei Umbau nicht veréandert werden, sollten auch nicht
veranderlich errichtet werden (z.B. StB-Massivbau).

Die Tragebene an der AuBenwand sollte in die Fassade integriert werden. Massive
Bristungen und ggf. Stiirze ergeben zusammen mit Wandscheiben eine
Auflentragwand ohne Wandvorlagen oder innenliegende Stitzen.

Fir staatliche BaumaRRnahmen existieren Richtlinien der OBB fiir elektrotechnische
Anlagen. Sie dienen als Standard, von dem mit Begriindung abgewichen werden
kann.

Im Gegensatz zu Biirogebauden existieren fiir Laborrdume keine Baustandards fir
ELT-Ausstattungen. Sie werden je Bauaufgabe individuell ausformuliert.

Behaglichkeitskriterien
(Raumtemperatur,
Beleuchtungsstérken)

Eine Raumsolltemperatur von 22°C (DIN V 18599-10 Tab. A.38) wurde bislang
noch nicht hinterfragt.

Die Lufttemperatur von Laborinnenrdumen werden uber die Vorgaben des
Arbeitsschutzes definiert. Die erhohte Solltemperatur von 22°C kommt vermutlich
aus den erhdhten Luftgeschwindigkeiten im Labor.

Die Beleuchtungsstéarken erfiillen die Vorgaben der ASR. Es wird empfohlen, die
Nennbeleuchtungsstarken im Neubau etwas zu Ubererfiillen, da die Leuchtmittel in
der Lebenszeit etwas an Leuchtstarke einbiiRen.

Geféhrdungsbeurteilung
(Umgang mit Schadstoffen,
Reduktion von
Luftwechselraten)

Alle Abweichungen von den Luftwechselraten (siehe 2.2) der DGUV 213-850 sind
mittels Gefahrdungsbeurteilung zu bewerten und mit dem Betriebskonzept
genehmigen zu lassen.

Die Gefahrdungsbeurteilung ist der Knackpunkt fiir alle Wirtschaftlichkeits- und
Energieeffizienzbetrachtungen.

Fir ein korrekt betriebenes Labor stellt die bedarfsgerechte Liiftung regelméaRig
keine Reduktion der Arbeitssicherheit dar.

Wichtig ist die richtige Durchstromung des Laborraums. Sie wird beispielsweise
durch eine isotherm eingebrachte Quellliiftung nicht erreicht.

Eine falsch gewahlte Laborliftungsart mit 8-fachen Luftwechsel ist fiir den Nutzer
gefahrlicher als eine richtig ausgelegte Liiftung mit 4-fachen Luftwechsel.

Es gilt immer: Arbeitsschutz vor Energiesparen. Eine Abweichung von den
erforderlichen Luftvolumenstrémen von 25 m*/m’h ist in Bayern im universitaren
Bereich selten moglich. Die Landesunfallkasse (LUK), der Teil der GUVV, der fir die
Staatlichen Beschéaftigten Zustandig ist, akzeptiert keine geringeren
Luftwechselzahlen und fordert fiir Hochschulen ebenso die Gleichzeitigkeit eins,
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da — so die Begriindung — kein erfahrenes Laborpersonal vorliegt.

Leider gibt es hier regionale Unterschiede in den Interpretationen der schriftlichen
Vorgaben des Arbeitsschutzes — sowohl innerhalb von Bayern als auch zwischen
den Bundeslandern.

Beispiel Liiftungsenergie: Ein Laborgebaude von Bayer mit ca. 7.000 m2 GF
bendtigt pro Jahr ca. 1,5 Mio. € an Liftungsenergiekosten (nur Strom fir
Ventilatoren ohne Warmeenergie).

Betriebsfiihrung

Fir die technische Gebaudeausstattung ist ein geeignetes Betriebspersonal
erforderlich.

Eine Einregulierung und ein Monitoring werden empfohlen.

Der Freistaat beabsichtigt ein flacheniibergreifendes Energiemonitoring
einzuflihren. Dazu werden aktuell die Liegenschaften mit gebdudebezogenen
Messsystemen ausgestattet. Zentral werden die Verbrauche in Echtzeit erfasst. Es
ist moglich, nutzungsspezifische Benchmarks zu erstellen, Stérungen in der
Energieperformance einzelner Gebaude friihzeitig zu erkennen und zielgerichtete
Verbesserungen zu planen und durchzuflihren.

Thema

Anwendbarkeit auf Laborgebaude
(Einschétzung/Erfahrungen Interviewpartner)

(+) hohes Potential (0) Potential ev. vorhanden (-) kein Potential

Zusammenfassung Experteninterviews

2. 1 Effizienzmalnahmen - passiv baulich

Reduktion der
Warmetransmission
(Kompaktheit, Warmedammung,
U-Werte Verglasung,
Warmebriickenfreiheit,
Luftdichtheit)

Die gesetzlichen Mindeststandards (EnEG und EnEV) sind fiir die AuRenbauteile
der Neubauten der MPG ausreichend.

Das Potential ist vorhanden, allerdings mit der EnEV 2016 schon fast vollstandig
ausgereizt.

Solare Warmegewinne
(Orientierung der Fensterflachen,
Pufferzonen, Zwischenzonen)

Sonnenschutz / Uberhitzung
vermeiden

(beweglicher — fester effektiver
Sonnenschutz,
Steuerungsautomatik,
Vegetation)

Sonnenschutzanlagen werden ausschlieRlich mit windunempfindlichen Systemen
errichtet. Sonnenschutz im Scheibenzwischenraum wird wegen seiner
Storanfalligkeit vermieden.

Die Steuerung erfolgt zentral mit lokalen Eingriffsméglichkeiten. Damit werden
Uberhitzungserscheinungen verhindert / gemildert (z.B. Ostlabore).

Kein Laborgebaude ohne wirksamen auenliegenden Sonnenschutz!

Tageslichtversorgung
(Fensterflachenanteil,
Lichtlenkung)

Sonnenschutz mit Tageslichtlenkung im oberen Bereich ist Standard bei der
Landeshauptstadt Miinchen (LHM). Dies ist ein Raffstore mit Sonderlamellen, die
gesondert aufgefahren (Tageslichtlenkung) und geschlossen
(Beamerprasentationen) werden kénnen.

Hohe Fensterflachen sind fiir die Tageslichtversorgung der tiefen Laborzonen
unerlésslich. Die Tageslichtlenkung sollte mehr Beachtung finden, selbst wenn man
eine mogliche Energieersparnis mangels tageslichtabhéngiger Lichtsteuerung nicht
realisieren sollte.

Die positive physiognomische Wirkung von Tageslicht ist wichtig.

Thermisch aktive
Speichermassen
(Speichermassen Wand / Decke)

Freie Luftung
(Querliiftung, Nachtauskiihlung)




+ Thema

Anwendbarkeit auf Laborgebaude
(Einschatzung/Erfahrungen Interviewpartner)

(+) hohes Potential (0) Potential ev. vorhanden (-) kein Potential

Zusammenfassung Experteninterviews

22 EffizienzmalRnahmen - TGA

0 Warme - Bedarfsauslegung

Die internen Warmelasten werden regelmaRig zu gering angesetzt. Die reale
Belegung der Labore durch technisches Gerat libersteigt die Normannahmen. Bei
vielen Projekten werden daher Umluftkiihler nachgeristet. Eine empirische
Hochrechnung fir Chemielabore (Anzahl der Steckdosen -> mittlere
Anschlusswerte -> Gleichzeitigkeiten) ergibt interne Warmelasten von
durchschnittiich 140 W/m? fiir elektrisches Tischgerat im Labor. Dazu kommt die
Warmelast durch Personen und solaren Eintrag.

Der Ansatz zur Ermittlung des Heizleistungsbedarfs macht statische Heizflachen in
den Laboren nach wie vor notwendig, auch wenn diese selten betrieben werden.

Die Analysegerate werden immer kleiner und vieles findet mittlerweile auch digital
statt. Das hat zur Folge, dass Geréte, die friiher in gesonderten Raumen standen,
nun direkt im Labor platziert werden, alle mit Touchscreen etc. Dadurch steigen die
Wairmelasten im Labor.

Warme - Versorgung
(Quelle, Temperaturniveau,

Ubergabesystem statische und
RLT Heizung)

Als Warmequelle dient regelméaRig ein Fernwarmeanschluss.

Das Temperaturniveau des Heizungsvorlaufs kann sowohl fiir statische
Flachenheizungen als auch fir Heizregister in den RLT-Anlagen zwischen 45° und
50°C liegen. Fir die Heizregister sind die Stromungswiderstéande durch die
erforderliche Warmeleistung zu beachten.

Die Fernwarme ist aus Wirtschaftlichkeitsgriinden stets die bevorzugte
Warmequelle.

Liegt keine Fernwarme vor, werden (sofern maéglich) strombetriebene
Grundwasserwarmepumpen firr die Grundlast gewahlt. Spitzenlastdeckung
erfolgt Uber Gaskessel.

lhr Vorteil liegt in der Nutzung einer geringen Vorlauftemperatur, die auch fiir die
RLT-Warme bei 40°C liegen kann.

Als Ubergabesystem kann fiir die statischen Heizflichen eine Heiz-Kiihidecke
(Auswerteplatze mit akustischer Funktion) dienen.

Fir die RLT-Warme kann die WRG und KRG im Kreislaufverbund als
Ubergabesystem dienen. Betonkerntemperierung wird wegen der Gefahr von
spateren Schaden durch Nachinstallation ausgeschlossen.

Als statisches Warmeiibergabesystem werden nach wie vor Radiatoren an
Briistungen vorgesehen (und selten bendétigt).

Die Warmeversorgung unterliegt im Einzelfall immer der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und dem Grundsatz, dass regenerativer
Energien besonders beriicksichtigen sind.

Der Anschluss an Fernwarmenetze ist regelméafRig eine der wirtschaftlichsten
Warmegquellen.

Grundwasserwarmepumpen (elektrisch betrieben) in Kombination mit
Gaskesseln fiir Spitzenlasten sind eine gute Alternative.

Erdreichbasierte Warmepumpen sind fiir diese Gré3e von Objekten immer dann
zu Uberlegen, wenn die Rekuperation des Erdreichs durch Warmeeinspeisung im
Sommer (Kalteerzeugung) erfolgt. Die Wirtschaftlichkeit ist nachzuweisen.

Als Ubergabesystem eignen sich besonders Heiz- Kiihlsegel oder
Bauteilaktivierungen als flachige Bauteile, um niedrige Vorlauftemperaturen zu
ermdglichen.
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Kalte — Bedarfsauslegung
(Anzahl der Kéltekreise, zentrale
dezentrale Systeme)

Eine Differenzierung der Kaltenetze wird bei unterschiedlichen Anwendungen
sinnvoll: fir Prozesskalte (VL 6° / RL 12°C) und Kiihlung der Raume (VL 17°C >
bis AT 13°C frei kiihlbar) sind getrennte Kreise sinnvoll.

Die Kalteversorgung wird in zwei Systeme unterteilt:

Nichttrinkwasser-Kalt: Das klassische Kaltenetz (16/21) versorgt die
Labornutzungen, die Kalte fiir die Aufbauten benétigen. Hier kann auch ein
Serverraum versorgt werden.

Die Klimakalte (8/14(16)) versorgt die Kuhlregister der RLT, Kiihldecken und
Umluftkiihlgerate.

Zur Pufferung von Lastspitzen im Labor konnten zukiinftig PCM (phase change
materials) eingesetzt werden.

Kélte — Versorgung

(Quelle, Temperaturniveau,
Ubergabesystem,
Kalterlickgewinnung, adiabate
Kihlung)

Liftungsanlagen mit Hocheffizienz-Kalteriickgewinnung (Rickwarmezahl bis
0,85) realisierbar (Ergebnis Monitoring);

Kalteversorgung mittels hocheffizienter Kompressionskalteanlagen (Kaltezahl
bis 8 realisierbar);

Adsorptionskalteanlagen sind im Betrieb oft zu stéranfallig;

Die Kaltelibergabe an die Raume erfolgt mittels Bauteilaktivierung, im Einzelfall
von hdheren Lasten mittels Umluftkihler;

Die Klimakalte wird idealer Weise aus einer Fernkalte bezogen. Alternativ wird
Grundwasser zur Kiihlung verwendet, kombiniert mit freier Kiihlung und
Kompressionskalte flr Spitzenlasten.

Fir die Kélteriickgewinnung wird die Fortluft adiabat gekuihlt.

Je hoher die Temperatur des Vorlaufs des Nichttrinkwasser-Kalt liegt, desto langer
kann man frei Kiihlen. Bei VL16 ist eine freie Kiihlung bis 10-12°C mdglich.

Wenn mdglich wird Grundwasser oder ein Kélteverbund als Quelle
herangezogen. Kompressionskalte ibernimmt Spitzenlasten oder bildet das
alleinige Kéltesystem.

Adsorptionskalteanlagen werden nur verwendet, wenn ein hohes
Temperaturniveau (z.B. > 90°C) eines Energietragers vorliegt.

Als Ubergabesystem eignen sich besonders Heiz- Kiihlsegel oder
Bauteilaktivierungen als flachige Bauteile, um niedrige Vorlauftemperaturen zu
ermdglichen.

RLT - Bedarfsauslegung
(Redundanz, Gleichzeitigkeit,
Volumenstrome, Uberstr(’jmung
AW-Platze)

Auslegung der Redundanzen: geeignet sind z.B. zwei identische RLT-Anlagen
mit je 60%;

bedarfsgerechte Laborliiftung: Volle Luftwechselraten (25 m*/m’h / 8-fach) bei
gedffneten Abziigen; abgesenkter Betrieb (z.B. 12,5 m*/m’h / 4-fach) bei
geschlossenen Abzligen und Nachtbetrieb (z.B. 4 m*m”h / 1,3-fach) bei
Abwesenheit von Personal;

Prasenzmelder im Labor garantieren die abgesenkten Liftungsbetrieb wahrend
der Anwesenheit von Personal;

Stromungswiderstiande im Leitungsnetz senken: das Leitungsnetz wird auf den
vollen Luftwechsel von 25 m*/m?h ausgelegt; die Luftwechselraten werden in der
Folge bedarfsgerecht ausgefiihrt, was die Luftgeschwindigkeit auf z.B. 3 m/s
reduziert. Die geringere Ventilatorleistung reduziert den Strombedarf;

Ventilatoren haben Effizienzgewinne nur in einem bestimmten Frequenzbereich
(z.B. 20-60 Hz); in diesem Bereich sind Einsparungen mdglich;

Uberstromung der Auswerteplitze / Kombilabor funktioniert gut; ggf. kann man
die Auswerteplatze auch getrennt Liften (2-facher Luftwechsel);

Literaturhinweis: VDI 2051 Raumlufttechnik in Laboratorien

Redundanz und Gleichzeitigkeiten beeinflussen einander. Die Gleichzeitigkeiten
kénnen anhand der Ausstattungen (z.B. Anzahl der Abziige) und der
Personenbelegung Uberschlagig abgeschétzt werden. Fir eine Gleichzeitigkeit von




1 missten alle Abziige gleichzeitig gedffnet sein, d.h., dass ebenso viele Personen
wie Abziige im Labor arbeiten missen.

Die Gleichzeitigkeit ist in der Regel zwischen 0,5 und 0,8 (Katalyse 1,0).
Fir Redundanz wird in der Regel von 2 x 60% ausgegangen.

Fur Projekte wie das Katalysezentrum wird die Luftung durch die Anzahl der
Digestorien ausgelegt. Wegen der Anzahl an 1,20 m Abziigen (jeder hat 480 m*h,
durch die Stiitzstrahltechnik von Waldner konnte er auf 300 m*/h gesenkt werden)
und der Gleichzeitigkeit 1,0 hat ein Labor von 40 m? mit 9 Abziigen einen
Aufenvolumenstrom von 60 m*/m’h.

Hier hétte eine geringere Anzahl an Digestorien und eine geringere Gleichzeitigkeit
geholfen, die RLT kleiner dimensionieren zu kénnen.

Eine Reduktion der Luftwechsel durch Gefahrdungsbeurteilung ist nicht
bekannt. Nachtabsenkungen auf 15-12,5 m*m’h sind umsetzbar.

Das Bewertungssystem der DGNB / BNB fiir den Neubau von Laborgebauden
differenziert verschiedene Labornutzungen. Insbesondere die Betriebszeiten und
AuBenvolumenstréme werden differenziert betrachtet.

Der Ursprung der geforderten 25 m*/m’h aus der DIN 1946-7:2009-07 ist nicht
mehr bekannt. Die Menge kann aber tber die erforderliche AuBenluftmenge je
Mitarbeiter und der Warmeabfuhr der Geréatschaften hergeleitet werden.

Nachbarlander differenzieren ihre Regelvolumenstrdme nach den Disziplinen.

Es herrscht die allgemeine Meinung, ein Aufenvolumenstrom von 25 m*/m’h
wirde Fehlverhalten im Labor kompensieren kénnen. Die Laborlliftung ist aber ein
Mischluftsystem. D.h. ein 8-facher Luftwechsel verteilt Schadstoffe in alle Ecken
des Raumes.

L,Mischluft ist der einzige funktionierende Sozialismus; jeder bekommt den gleichen
Teil ab.”

Gleichzeitigkeiten bei Laborabziigen missen bei Praktikumslaboren mit 1,0
angesetzt werden. Ansonsten ist 0,7 ein Ublicher Wert, anhangig von der
Ausstattungsdichte der Labore.

Das Kombilabor ist eine gute Moglichkeit zur Reduktion der Volumenstrome durch
die Abtrennung von den Auswerteplatzen.

Die Auslegung einer RLT-Versorgung mit zwei identischen Anlagen mit 2x60% -
Auslegung ist ein wirtschaftliches Optimum. Es beinhaltet eine Sicherheit von 20%
und kann mittels Bypasskanalen eine Grundversorgung aufrechterhalten, wenn
z.B. ein Motor ausfallt.

Das Kombilabor (Uberstromung von AW-Plitzen) wird in Bayern zwar gebaut, in
Hochschulen aus o.g. Griinden aber nicht zur Reduktion von
Aufenvolumenstromen verwendet.

Woher genau die Festlegung der Laborrichtlinien auf die 25 m*/m*h kommt,
kann nicht mehr nachvollzogen werden. Es ist eine Art GOP (Good Operating
Practice).

RLT - Versorgung
(bedarfsgerechte Luftung,
Lufttransport,
Strémungswiderstande,
Warmeriickgewinnung,
Temperaturniveau Heizregister)

Luftungsanlagen mit Hocheffizienz-Warmeriickgewinnung (Rickwarmezahl bis
0,85) realisierbar (Ergebnis Monitoring).

Die Hocheffizienzwarmeriickgewinnung gibt ihre Riickwarmzahl bei einer
AuBentemperatur von 5°C an. Bei extremen Minustemperaturen drohen
Fortlufttemperaturen im negativen °C-Bereich, die Vereisungen der Register
verursachen kénnen. Aus Griinden des Frostschutzes wird Warmluft (iber den
.Winterbypass" zugefiihrt. Damit sinkt die Riickwérmzahl auf héchstens 0,6.

Herstellerangaben konnen bei SEW-WRG oder Convecta abgefragt werden.

Grundlage einer jeden effizienten Liftung ist die Reduktion der Druckverluste.
Energieeffiziente Laborgebaude verfiigen Uber ein ausreichend grof3
dimensioniertes Kanalnetz auf Basis der 25 m*/m’h ohne Stichtrassen.
Idealerweise werden Zu- und Abluft im Ringsystem gefahren. Der Vorteil sind
geringere Druckverluste bei einer variablen Luftfiihrung uns ein konstanter
Querschnitt Giber alle Nutzungsbereiche hinweg.
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Eine Reduktion der Volumenstrome reduziert Luftgeschwindigkeiten und damit
die Druckverluste. Druckwiderstande sind eine x>-Funktion. 100pa Druckverlust
erhoht den Energieverbrauch um 10%.

Der SFP-Wert (specific fan power) beschreibt die Menge Energie an
aufgenommener Ventilatorleistung im Verhéltnis zum geférderten Volumenstrom in
Ws/m? (DIN EN 13779). In Deutschland ist ein SFP von mind. 4 (max. 2000 Ws/m?)
vorgeschrieben.

Die bedarfsgerechte Liiftungssteuerung
e 8-facher LW bei gedffneten Abzligen
. 4-fachen LW bei geschlossenen Abziigen (Regelbetrieb)
. einer weiteren Nachtabsenkung durch Stilllegung einzelner Teilbereiche

funktioniert seit mehreren Jahrzehnten in weiten Teilen Deutschlands. Leider wird
dieses Konzept (z.B. in Bayern) seit Einflihrung der Betriebssicherheitsverordnung
durch die Arbeitssicherheit nicht mehr befiirwortet, obwohl Studien und Messungen
die Gleichwertigkeit der Sicherheit bestétigen. Auch in Bayern sind viele
Laborgebaude seit Jahrzehnten auf diese Weise ohne Probleme in Betrieb.

Eine bedarfsgerechte Liiftung ist anzustreben und wird nach Méglichkeit
ausgefiihrt. Dabei ware der reduzierte Betrieb der 4-fache, der Nachtbetrieb der ca.
1,3-fache Luftwechsel (24h Laborabluft).

Die GroRBe der RLT und die Auslegung des Kanalnetzes muss aber
Umnutzungen erméglichen und wird auf die vollen 25 m3/m2h ausgelegt.

WRG wird mit einer Effektivitat von >80% ausgeschrieben. Herstellerangaben
liegen bereits >85% unter den Priifstandbedingungen AT 5°C. Uber das Jahr
gemittelt erreichen die Anlagen geringere Werte von schatzungsweise 60-70%.

Der Hersteller Aircurity (USA) entwickelt und baut Senoren fiir die Uberwachung
von Laborrdaumen. Mit ihnen soll eine richtige bedarfsgerechte Liftung der
Laborrdume moglich sein. Die Sensoren liberwachen die Schadstoffkonzentration
in der Raumluft (ppm) und erhdhen den Luftwechsel bei Bedarf. Dieses System ist
in Deutschland noch nicht verbreitet. > Literatur: Gordon Sharp, Sustainable
Laboratories. Der Preis fir das System ist noch sehr hoch (ca. 10.000 $ pro
Laborraum).

Beleuchtung —
Bedarfsauslegung

Die Vorgaben der Ausstattung von Arbeitsstatten werden moglichst genau
eingehalten.

Die Beleuchtungsstarken erfiillen die Vorgaben der ASR. Es wird empfohlen, die
Nennbeleuchtungsstérken im Neubau etwas zu Ubererfiillen, da die Leuchtmittel in
der Lebenszeit etwas an Leuchtstarke einblRen.

Beleuchtung - Versorgung
(Lampenart, Beleuchtungsart,
Regelung)

Durchgéangige Installation von LED-Lampen.

Im Labor erfolgt die Steuerung ohne tageslichtabhéangige Dimmung. Diese ist
nicht mit den Vorstellungen der Nutzer in Einklang zu bringen.

Die tageslichtabhidngige Dimmung ist nur in den 6ffentlichen Bereichen (Flure,
Hallen usw.) vorgesehen.

Tageslichtabhdngige Regelungen und Steuerungen tber Prasenzmelder
rechnen sich wirtschaftlich. Sie sind auch erforderlich, um eine Tageslichtlenkung
effektiv zum Energiesparen einsetzen zu kénnen. Diese Kombination ist
Baustandards bei der LHM.

LED-Lampen sind mittlerweile Standard. Fehlende Standards der
Leuchtmittelanschlisse bewegt groe Bauherren dazu, fir viele Liegenschaften die
Lampenart je Einsatzzweck einheitlich vorzugeben (Bsp. LHM)

Lampenart: Aktuell werden in allen 6ffentlichen Bereichen und in Auenbereichen
von Neubauten LED eingesetzt. In naher Zukunft wohl in allen Bereichen der
Neubauten.

Prasenzabhangige Steuerungen ist in den 6ffentlichen Bereichen der
Verkehrsflachen, Aufzlige und Toiletten die Regel.




Eine tageslichtabhdngige Steuerung kommt aus wirtschaftlichen Griinden
regelmafig nicht zum Einsatz, da sich die Mehrkosten durch die Einsparungen bei
den hocheffizienten LED-Lampen und den Strombedarf der Regelungen selten
amortisieren. Die Erfahrungen mit den tageslichtabhéngigen Steuerungen zeigen
auch, dass die Nutzer die Steuerungen als Bevormundung empfinden.

Medienversorgung
(Effizienz Medienversorgung,
Abwarmenutzung)

Die Drucklufterzeugung ist mit hoher Warmeentwicklung verbunden.
Wassergekihlte Kompressoren sind gangig. Eine Abwarmenutzung ist nicht
angedacht.

Energiekopplung
(Kraft-Warme-Kalte, Notstrom (?))

BHKW (mit fossilen Brennstoffen) kdmen nur stromgefiihrt und in Verbindung mit
einer Adsorptionskalteerzeugung in Betracht. Fiir diese im Betrieb anspruchsvolle
Kombination fehlen den Standorten regelmaRig die Betriebsmitarbeiter mit
Erfahrungen in diesen Bereichen.

Gebaudeleittechnik

Die GLT kann helfen Energie einzusparen.
Es wird nur nicht gemacht.

3. KonsistenzmalRnahmen

— erneuerbare Energien

Strahlungsenergie Warme
(Solarthermie Dach, Fassade,
Nebenanlagen flr
Brauchwasser,
Heizungsunterstiitzung, ...)

Solarthermie ist fiir Laborgebaude wirtschaftlich nicht sinnvoll einsetzbar.

Seit dem ORH-Bericht tiber thermische Solaranlagen ist man mit der Installation
dieser Anlagen zuriickhaltender geworden. Prinzipiell wird die Installation weiter
Uberprift. Fir Gebaude mit TWW-Bedarf ist die Installation weiter sinnvoll und
wirtschaftlich. Es bedarf eines zentralen Monitorings, das die Funktion der Anlagen
Uberpriift sowie einer fachgerechten Wartung.

Umweltwarme
(Geothermie, oberflachennahe
Erdwarme)

Siehe Warmeversorgung.

0 Abwiarmenutzung Gebaude
(Serverraume, Rickkihler,
Abwasser (Labor, Spuhlkiche,
)

Je Neubau werden mittlerweile 200 — 400 kW elektrischer Anschlussleistung fiir
Serverrdaume installiert. Eine Abwérmenutzung ist denkbar, aber wegen der oft

unterschiedlichen Temperaturniveaus zwischen Quelle (RL Kiihlung Racks) und
Senke (Vorlauf Heizsysteme) herausfordernd.

Eine Warmeriickgewinnung aus Abwasser misste zentral geplant
(Sammelleitungen) und in der Wirtschaftlichkeit gepriift werden. Aktuell gibt es keine
Anlagen dieser Art.

Serverraume werden regelmaBig gekihlt. Wassergekiihlte Racks stellen mittlerweile
den Standard dar, da die Leistungsdichten héher liegen als bei Liftkiihlungen. Die
Kihlungen der Server kann auch mittels Warmwasser erfolgen (Bsp. LRZ
VL28/RL36-38°C).

In fast allen Forschungsgebauden werden eigene Rechnerkapazitaten in Form von
Serverraumen aufgebaut. Ihr GréRe und damit ihre Anschlussleistung variieren je
Projekt zwischen 180- 200 kW und 400-500 kW. Wassergekiihlte Rack sind
Standard.

. Neubau Fakultat fir ELT Garching 320 kW
e Neubau Schwerlaststation Physik 180 kW

Die Auslastung der Server istim Rahmen von 60-80% relativ konstant. Zwar wird
tagsuber die Hauptrechenleistung benétigt, dafiir laufen nachts alle Datenabgleiche
und Sicherungskopien.

Die Abwiarme aus Serverraumen wird bereits teilweise genutzt und ist sinnvoll.
Insbesondere fiir installierte Grundwasserwarmepumpen kann die Anhebung der VL-
Temperatur sehr zur Wirtschaftlichkeit der Anlage beitragen.

Abwidrme aus Abwasser wird nicht genutzt. Es ist auch nicht in der Diskussion.

Fir Laborgebaude mit Tierhaltungen sind Taktbandwaschanlagen eine standige
Warmequelle. Hier wird versucht, mittels Warmetauscher die Warme des Abwassers
zur Erwarmung des frischen Splilwassers zu verwenden.

Waérme aus Biomasse
(Warmequelle (Pellet,
Hackschnitzel, Biogas, ....),
Kraft-Warme-Kopplung)

Hackschnitzel zur Befeuerung von Dampferzeugern wird bereits genutzt, falls eine
zentrale Dampfbereitung erforderlich ist (z.B. GroRhadern 2,0 MW). Diese werden
nur betriebsoptimiert als Grundlastversorgung eingebunden. Fir
Spitzenlastabdeckungen missen weitere Erzeuger eingesetzt werden. Reine
Laborgebaude bendtigen allerdings wenig Dampf. Kliniken mit Waschereien,
GroRkiichen und Sterilisationen sind hier eher betroffen.

0 Regenerative Kailte

Anlagen mit Solar Cooling wéren eine ideale Methode zur Kélteerzeugung, da die
Kalte immer dann erzeugt werden kann, wenn sie benétigt wird (heiRe Sommertage).
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(Grundwasser, Solar Cooling ...)

Fir Solar Cooling wird eine mdglichst hohe Vorlauftemperatur benétigt (VL 70°C) und
ein ausreichender Volumenstrom. Das kann durch Vakuumréhrenkollektoren in
ausreichender Anzahl erfolgten.

Leider sind die Systeme fiir den stabilen Alltagsbetrieb noch nicht ausgereift genug,
um eine breite Marktdurchdringung zu erlangen. Das Potential fir solche Systeme
ware aber da.

Grundwasser wird haufig fur Kalteanwendungen genutzt.

Solar Cooling wére eine gute — weil bedarfsgerechte — Méglichkeit der
regenerativen Kaltenutzung. Leider sind die Anlagen fiir einen durchschnittlichen
Betreiber noch nicht marktreif.

Zur Reduktion des Strombedarfs werden groRere Kiihlschrankanlagen bereits
wassergekihlt betrieben. Diese eignen sich auch zur Nutzung von Grundwasser zur
Erhéhung des Wirkungsgrades der zentralen Warmepumpe.

Strahlungsenergie Strom
(PV-Anlagen Dach, Fassade,
Nebenanlagen fiir Eigenbedarf
und Netzeinspeisung)

Die Installation von PV-Anlagen erfolgt - wenn tiberhaupt - nur auf kleineren
Dachflachen. Ein groRflachiger Einsatz ist wegen der Flachenkonkurrenz auf den
Déchern (Installation von technischen Anlagen, Griindachverordnungen usw.) nicht
blich.

PV-Anlagen auf den Dachern werden regelmaRig aus Kostengriinden reduziert oder
gestrichen. Die Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Dachflache liegt bei der
LHM hoher als beim Freistaat. Allgemein gibt es auf den Dachern eine
Flachenkonkurrenz von Technischen Installationen, Griindachnutzung und der
Energiegewinnung.

Die Installationsrichtung der PV-Anlagen ist flacher geworden.
Flachdachaufstéanderungen 35° Sud gibt es nur noch selten. Zumeist werden flachere
Winkel (z.B. 15°) gewahlt, da die durchdringungsfreien Auflastsysteme damit die
Windlasten reduzieren und somit leichter eine Zulassung erlangen. Der PV-Ertrag
wird dadurch nur geringfligig geschmélert.

PV-Anlagen sind seit dem Landtagsbeschluss 1995 Standard auf staatlichen
Bauvorhaben. Ihr Einsatz wird durch folgende Parameter bestimmt:

e PV-Anlagen sind auf Eigenverbrauch auszulegen, das heil’t, dass

e die Maximalleistung der PV-Anlage unterhalb des Grundlastbedarf des
Gebaudes liegen sollte.

Darliber hinaus gibt es keine Begrenzung der installierten PV-Leistung. In der Praxis
zeigt sich aber, dass die Flache auf den Dachern oft begrenzt ist und die Prioritat des
Budgets auf anderen Dingen liegt.

Aufgrund der EEG-Abgabe fiir Neuanlagen Gber 10 kW, sollten Anlagen entweder
diese GroRe nicht Uberschreiten, oder iiber 25 kW, liegen.

Der Freistaat zahlt fiir seine Liegenschaften aktuell einen Marktpreis von ca. 0,20
€/kWh Strom. Der gesamte Strombezug erfolgt als regenerativ erzeugter Strom
(derzeit 100% Wasserkraft aus Norwegen).

Sonderformen der PV (z.B. Fassadenintegrierung) werden aktuell nicht in Erwégung
gezogen.

Speichersysteme
(Speichertechnologien (Warme,
Kélte, Exergie) zur Erhdhung
der Eigenverbrauchsrate und
des Autarkiegrades)

Eine Nutzung von Notstrombatterien zur Energiespeicherung ist ausgeschlossen.

Speichersysteme (Batterien) sind aktuell wirtschaftlich nicht vertretbar.

4. Ko-Existenz — Quartiers- und Nachbarschaftsverbund

Fernwarme/-kalte
(regenerative Fernwéarme- und
Fernkaltenetze)

Siehe Warmeversorgung & Kalteversorgung

0 Anergienetze
(Warme-, Kaltenetze, Quartiers-
BHKW, ...)

Am Campus In Oberschleiheim wir aktuell ein Niedrigtemperaturnetz realisiert.
Fir Warme wird das Temperaturniveau 50/30, fiir Kélte 6/12 angesetzt.

Die Warmeerzeugung erfolgt Gber ...., die Kalteversorgung uber ...

0 Quellen-Senken-Verbund
(Abwéarmenutzung,
Prozesswéarme, Stromverbund,
sonst. Infrastruktur (z.B.
Abwasserkanale))
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19.4 Anhang 14-A1 - Liftungsprofile

Liiftungsbilanz Case Study
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00 Referenzgebsude EnEV V (m*/m?h) 25,0 25,0 12,5 Vyy(m®/a) 65.674.375
LWR (1/h) 6,8 6,8 3,4 Vjg(m’/a) 70.930.375
01 Biologielabor real V (m*/m’h) 25,0 25,0 12,5 Vyy (m’/a) | 65.674.375
LWR (1/h) 6,8 6,8 3,4 Vg (m®/a) 70.930.375
01 Biologielabor real Kombilabor V (m*/m’h) 25,0 25,0 12,5 Vyu (m/a) | 48.409.375
LWR (1/h) 6,8 6,8 3,4 Vjg(m’/a) 53.665.375
02 Biologielabor SecuFlow V (m*/m’h) 25,0 25,0 12,5 Vyy (m’/a) | 65.674.375
LWR (1/h) 6,8 6,8 3,4 Vag(m®/a) 70.930.375
03 Biologielabor reduzierte LWR Tag V (m*/m’h) 25,0 12,5 12,5 Vyy (m*/a)  53.349.375
LWR (1/h) 6,8 3,4 3,4 Vjg(m’/a) 58.605.375
04 Biologielabor reduzierte LWR Nacht V (m*/m’h) 25,0 25,0 6,5 Vay (ms/a) 47.749.550
LWR (1/h) 6,8 6,8 1,7 Vag(m*/a) 53.005.550
05 Biologielabor 02, 03 & 04 kombiniert V (m*/m’h) 25,0 12,5 6,5 Vyy (m*/a) | 35.424.550
LWR (1/h) 6,8 3,4 1,7 Vag(m®/a) 40.680.550
Luftungsbilanz Case Study
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00 Referenzgebaude EnEV V (m*/m*h) 25,0 25,0 12,5 Vyy (m/a) 65.674.375
LWR (1/h) 6,8 6,8 3,4 Vag (M/a)  70.930.375
01 Chemielabor real V (m*/m*h) 483 25,0 12,5 Vy (m*/a)| 74.295.625
LWR (1/h) 13,1 6,8 3,4 Vag(m/a) 79.551.625
01 Chemielabor real Kombilabor V (m*/m’h) 63,9 25,0 12,5 Vyy (m*/a) | 59.280.625
LWR (1/h) 17,3 6,8 3,4 Vag(m*/a) 64.536.625
02 Chemielabor SecuFlow V (m*/m*h) 33,7 25,0 12,5 Vyu (m’/a) | 68.895.625
LWR (1/h) 9,1 6,8 3,4 Vas (M/a)  74.151.625
03 Chemielabor reduzierte LWR Tag V(m3/m2h) 48,3 21,1 12,5 Vzu(ma/a) 70.405.625
LWR (1/h) 13,1 5,7 3,4 Vag(m/a) 75.661.625
04 Chemielabor reduzierte LWR Nacht V (m*/m’h) 48,3 25,0 11,3 Vyy (m®/a) | 70.794.800
LWR (1/h) 13,1 6,8 31 Vag (M'/a)  76.050.800
05 Chemielabor 02, 03 & 04 kombiniert V (m*/m’h) 33,7 21,1 11,3 Vyu (m*/a) 61.504.800
LWR (1/h) 9,1 5,7 3,1 Vjs(m*/a) 66.760.800
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00
493,0 37 1.8241] 12325,0] 6,8] 6,8] 3,4] Labor RG_EnEV
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 4 Abzlgen je Achse: z.B. Biologie Digestorium 1,2 m 480 200! 100 120
Betriebszeit "Schieber offen 25 m3/m2h . N
Betriebszeit "Schieber geschl.": 25 m¥mzh Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: 50%
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 1
Stunden "Schieber offen": 3
Uberstromte AW-Plétze: nein
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 11.5200]  4.800,0[  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 12.300,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 25,0 6.745,0 2.982,5
[V Abluft gesamt [ 123250] 123250  6.162,5]
|m3/m2h | 25,o| 25,0| 12,5|
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250] 117250]  5.562,5
Betri
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d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750] 24.650.000] 37.036.625| [ 70.930.375]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 23.450.000] 33.430.625| | 65.674.375]
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m? m m’ m’ 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h ma/h Pa
01
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 6,8 6,8] 3,4] Labor BIO_real
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 4 Abziigen je Achse: z.B. Biologie Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Betriebszeit "Schieber offen": min. 25 m¥/mzh " :
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 25 m3/mzh Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m¥/m?h
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 11
Stunden "Schieber offen": 3
Uberstromte AW-Plétze: nein
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 115200 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 12.300,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 25,0 6.745,0 2.982,5
[V Abluft gesamt [ 123250 123250] 6.1625|
|m3/m2h | 25,0| 25,o| 12,5|
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250 117250]  5.562,5]
Betri
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d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750[ 24.650.000] 37.036.625| [ 70.930.375]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 23.450.000] 33.430.625| | 65.674.375]
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m’ m m’ m’/h 1/h 1/h 1/h m’/h m’/h m’/h m’/h Pa
01
373,0] 37]  13801]  9.325,0] 6,8] 6,8] 3,4 Labor BIO_real_Kombilabor
62,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labgr mit 4 /}bzij‘gen je Achie: zB B\ologzie o Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
auRerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m3/mzh
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 1"
Stunden "Schieber offen": 3
Uberstromte AW-Platze: nein X
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sduren- Laugenschrank 100! 100
62,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 115200] 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 12.300,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) -2.975,0 3.745,0 1.482,5
[V Abluft gesamt [ 93250] 9.3250] 46625
[m/m?h | 25,0] 25,0] 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 87250 87250 4.062,5]
K] a0 = S w o8|l © °
3 3§ & OsE L. B s 55l 5. .| & g
£ 3 g % Sl &gl s8¢ 5 e 289 3 8
S 5 3 ! 2| 25| 283| s 22| 538| 895 £
3 t 2 2 8] <2 =g8| =4 25| 25| 224 5
Bl & 5| & & =g =£§¢| 5% g2 523| 53¢ 3
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760 250 11] 2750] 3[ 8|
h/al 750] 2000] 6010)
V Abluft gesamt / Jahr [ 6.993.750[ 18.650.000] 28.021.625] [ 53.665.375]
V Zuluft gesamt / Jahr | 6.543.750] 17.450.000| 24.415.625] | 48.409.375]
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m? m m’ m’ 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h mzlh ma/h Pa
02
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 6,8 6,8] 3,4] Labor BIO_SecuFlow
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Labor mit 4 Abziiﬁgen je Ach;éi z.B. Biologie Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
> Abziige hocheffizient in offener Betriebsweise " "
Betriebszeit "Schieber offen": min. 25 m3/mzh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 25 m3/m2h
auRerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m¥m?2h
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 11
Stunden "Schieber offen": 3 N .
Uberstromte AW-Platze: nein Losemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120;
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 79200] 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 8.700,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 3.625,0 6.745,0 2.982,5
[V Abluft gesamt [ 123250 123250] 6.1625|
|m3/m2h | 25,0| 25,o| 12,5|
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250 117250]  5.562,5]
Betri
£
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d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750[ 24.650.000] 37.036.625| [ 70.930.375]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 23.450.000] 33.430.625| | 65.674.375]

270 | Kapitel 19



> g 3
. . . £ 3 . g
2 2 e 2 3 3 g f:| Ef i 3 2
g - HEESS g g ] 3 £ 8 28 2 2 g
g g S|l £z & £ £ 2 g S 5| 3% £ ] E
& & | 35 o ] 3 2 & < =9 ERd > > S
m? m m* m3/h 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h m3/h Pa
03
493,0 37 1.8241] 12325,0] 6,8] 3.4 3,4] Labor BIO_reduzierter Tagbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labgr mit 4 /?bz(]vgen je Achfg: zB Eiologsie " Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Beticbercl "Schicber gooeni i 12,5 moimn Digestoriom 1.2 m 450 200 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m¥mzh
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 1
Stunden "Schieber offen": 3
Uberstromte AW-Plétze: nein
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 115200] 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 12.300,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 25,0 582,5 2.982,5
[V Abluft gesamt [ 123250 61625  6.162,5
[weymen | 25,0] 12,5] 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250] 55625  5.562,5]
£ _ c c
z 3 g g Z| &gl sge 5 2% 288 % 8
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d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750] 12.325.000] 37.036.625| [ 58.605.375]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 11.125.000] 33.430.625| | 53.349.375]




= g s
x E=] ]
< < . S ] . 8 a
5| 2 £ £ £ SlosE s3 3 g
o o = — = —= '_ o o & o o = & @
< @ El 8 NE @ 2 4 % [ c X @ El 2
S E 2 £ 2 2 2 3 = =
& 2 el 85 = g g ] 3 538 23 £ 2 g
E £ E| 20F g H H £ g 22| sz 8 - 3
& & 2| 588 El El El & 2| $£4] £4 S S 5
m? m m’ m’ 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h ma/h Pa
04
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 6,8 6,8] 1,7| Labor BIO_reduzierter Nachtbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 4 Abziigen je Achse: z.B. Biologie Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Betriebszeit "Schieber offen": min. 25 m¥/mzh " :
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 25 m¥/m2h Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: nur 24h Abluft
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 11
Stunden "Schieber offen": 3
Uberstromte AW-Plétze: nein
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 115200 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 12.300,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 25,0 6.745,0 0,0
[V Abluft gesamt [ 123250] 123250]  3.180,0|
|m3/m2h | 25,0| 25,o| 6,5|
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250 117250]  2.580,0]
Betri
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d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750[ 24.650.000] 19.111.800] [ 53.005.550]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 23.450.000] 15.505.800] | 47.749.550]
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m? m m* m3/h 1/h 1/h 1/h ma/h m3/h m3/h m3/h Pa
05
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 6,8] 3.4 3,4] Labor BIO_Secuflow & reuzierter Tagbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m SecuFlow 330; 200 100 120
Labor mit 4 Abziigen je Achse: ) 2.B. Biologie Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
B o I offener Belfiebswelse & myfmen Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 12,5 m¥/mzh
auRerhalb der Betriebszeit: nur 24h Abluft
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 11
Stunden "Schieber offen™: 3
Uberstrémte AW-Platze: nein Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200, 100, 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200, 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200, 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 79200 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 8.700,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 3.625,0 582,5 2.982,5
[V Abluft gesamt [ 123250 61625  6.162,5
[weymen | 25,0] 12,5] 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250] 55625  5.562,5]
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d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750] 12.325.000] 37.036.625| [ 58.605.375]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 11.125.000] 33.430.625| | 53.349.375]
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m? m m’ m’ 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h mzlh ma/h Pa
05
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 6,8 3,4] 1,7| Labor BIO_Secuflow & reuzierter Tag- & Nachtbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
La:gf_mitiAizﬂﬁg_e_n J'? _Ach;ei Betre 2.B. Biologie Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
> Abziige hocheffizient in offener Betriebsweise " "
Be!riebgzei! "Schieber offen": min. 25 m¥mzh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 12,5 m¥mzh
auferhalb der Betriebszeit: nur 24h Abluft
Arbeitstage / Jahr: 250
Arbeitsstunden / Tag: 1
Stunden "Schieber offen": 3 L
Uberstromte AW-Platze: nein Losemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120;
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 79200] 48000  2.400,0] 780,0]  3.780,0
Summe Abluft (V +V 24h) 8.700,0 5.580,0 3.180,0
Abluft Raum (Differenz) 3.625,0 582,5 0,0
[V Abluft gesamt [ 123250 61625  3.180,0|
|m3/m2h | 25,0| 12,5| 6,5|
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 117250 55625  2.580,0]
Betri
£
= w = S w - 5| © -
z 3 S 5 5% g g £§5| & § 3
© ~ 2 2 14 - £ 2 S 3
£ N g 4 G| gE| 28 5 2% 223 2 %
8 5 z 2 2 35| 58% @5 28| 258| 223 £
29 o = o
3 E|E| F % 29 sgd| s B IR g
° & & & & s5| T%a 2z 85| 8% & 822 G
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 9.243.750[ 12.325.000] 19.111.800] [ 40.680.550]
V Zuluft gesamt / Jahr | 8.793.750] 11.125.000] 15.505.800] | 35.424.550]
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m? m m* m3/h 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h m3/h Pa
01
493,0 37 1.8241] 12325,0] 13,1] 6,8] 3,4] Labor CH_real
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 8 /jbzﬂgen je Achfé: zB. Che";ie . Digestorium 1,2 m 480! 200] 100 120
Beticbercl "Schicber gooen min. 25 maiméh Digestoriom 1.2 m sso] 200l 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m3mzh Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitsstunden / Tag: " Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
3&:;2%3‘:'13&/’3;‘2&" : zein Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 23.0400]  9.600,0]  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 23.820,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 1.945,0 582,5
[V Abluft gesamt [ 238200] 123250  6.162,5
[weymen | 48,3 25,0] 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 232200 117250]  5.562,5
£ _ c c
£ 2 g g G| g kg H 2% 288 2 %
2 5 2 2 2 B8 5c% s 25| 655| 82§ H
3 2 2 e 8 22| 253 £5 22| 25| 24 5
2 8 3 3 8| =8| <88 =2 §5| 8<E| 852 8
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 17.865.000] 24.650.000] 37.036.625| [ 79.551.625]
V Zuluft gesamt / Jahr [ 17.415.000] 23.450.000] 33.430.625| | 74.295.625]
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m? m m’ m3/h 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h mzlh ma/h Pa
01
[ 373,0] 3,7 13801  9.325,0] 17,3] 6,8] 34| Labor CH_real_Kombilabor
62,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 8 szﬂgen je Achféi zB. Cherrlie ’ Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Beticbescl "Schicber gosen i 55 e Digestorium 1.2 m 40l 200 100 120
auRerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m¥mzh Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitsstunden / Tag: " Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
ﬁg‘;g;gmfg’xﬁeglgfe" : gein Digestorium 1,2 m 480) 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100, 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Séauren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Séduren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
62,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 230400] 9.6000]  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 23.820,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 -1.055,0 -917,5
[V Abluft gesamt [ 23.8200] 9.3250] 4.662,5]
[m?/m?h | 63,9] 25,0] 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 232200] 87250  4.062,5]
Betri
£ _ c c
£ N g 4 G| &E| &5 § 2% 223 2 %
2 g 8 £ 2 58| 8£% 3§ 25| 6538| 82§ £
3 E 2 2 g <98 258 =4 22| 2<g| 224 5
Bl 2| & 8| | =zg| zde| BE 52| 24| B3¢ g
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 17.865.000] 18.650.000] 28.021.625| [ 64.536.625|
V Zuluft gesamt / Jahr | 17.415.000{ 17.450.000[ 24.415.625] | 59.280.625|
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m? m m* m3/h 1/h 1/h 1/h ma/h m3/h m3/h m3/h Pa
02
493,0 37 1.8241] 12325,0] 9] 6,8] 3,4] Labor CH_SecuFlow
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Labor mit 8 Abzligen je Achse: ) 2.B. Chemie Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
7 hozlige hocheffizient in offener Betr o 6 md/meh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 25 m¥mzh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m3/mz2h Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
é{:ﬁg:ﬁ“ﬂgg:{; éeTrag;fen,,: ;1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Uberstromte AW-Platze: nein Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30, 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 158400  9.600,0]  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 16.620,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 1.945,0 582,5
[V Abluft gesamt [ 16.6200] 123250  6.162,5
[weymen | 33,7| 25,0] 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 16.0200] 117250]  5.562,5
£ _ c c
z 3 g g Z| &gl sge 5 2% 288 % 8
N 5 2 2 2 53| 58% s 25| 858| 82§ H
$ £ & E fl So| 28BS B3 £3| 52%5| 558 g
il & & & & TE| &5 2z E5| 8% &| 822 s
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 12.465.000] 24.650.000] 37.036.625| [ 7a.151.625]
V Zuluft gesamt / Jahr [ 12.015.000] 23.450.000] 33.430.625| | 68.895.625]
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m? m m’ m’ 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h ma/h Pa
03
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 13,1] 5,7] 3,4] Labor CH_reduzierter Tagbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 8 ljbzii_gen je Achﬁé: zB. Cherrlie ’ Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Beticbescl "Schicber gosen in 12,5 momen Digestorium 1.2 m 40l 200 100 120
auRerhalb der Betriebszeit: min. 12,5 m¥mzh Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitsstunden / Tag: " Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
ﬁg‘;g;gmfg’xﬁeglgfe" : gein Digestorium 1,2 m 480) 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100, 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 230400] 9.6000]  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 23.820,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 0,0 582,5
[V Abluft gesamt [ 23.8200] 103800 6.162,5
[m?/m?h | 48,3 21,1 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 232200 97800 55625
Betri
£ _ c c
£ 2 g g 3| & 2§¢ g iE| 585 .8
2 g 8 2 2 58| 8£% 3§ 25| 858| 825 £
) g E £ g So| 28| &3 £5| 533| 558 g
° & & & & s5| T%a 2z 85| 8% & 822 G
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 17.865.000] 20.760.000] 37.036.625| [ 75.661.625]
V Zuluft gesamt / Jahr | 17.415.000{ 19.560.000] 33.430.625] [ 70.405.625]
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m? m m* m3/h 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h m3/h Pa
04
493,0 37 1.8241] 12325, 13,1] 6,8 3] Labor CH_reduzierter Nachtbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Labor mit 8 /jbzﬁgen je Achfé: zB. Cherr;ie , Digestorium 1,2 m 480! 200] 100 120
Beticbesel "Schicber gooen in.25 maiméh Digestoriom 1.2 m ssol 200l 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: nur 24h Abluft Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Arbeitsstunden / Tag: " Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
mje“r‘;‘zgms‘:mwegliee" : zein Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480! 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Digestorium 1,2 m 480 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 23.0400] 96000  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 23.820,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 1.945,0 0,0
[V Abluft gesamt [ 238200] 123250  5.580,0
[mmih | 483 25,0] 11,3
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 232200 117250]  4.980,0]
£ w _ c c
£ < g . Z £2| %99 g 2H 283 2 8
32 3 i : il 35| 3£3| 23 §2| 52| g2z £
P £ £ 5 gl S5l $§3] £% 3| 25§ £5% g
il & & & & TE| &5 2z E5| 8% &| 822 s
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 1] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 17.865.000] 24.650.000] 33.535.800| [ 76.050.800]
V Zuluft gesamt / Jahr [ 17.415.000] 23.450.000] 29.929.800| | 70.794.800]
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& & gl 35 o 3 2 3 & < s S > > S
m? m m’ m’ 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h mzlh ma/h Pa
05
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 9] 5,7] 3,4] Labor CH_Secuflow & reuzierter Tagbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Labor mit 8 Abziigen je Achse: ) 2.B. Chemie Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Ee‘:ﬁ;Eg;?ﬁ%‘;ﬁzgz’:‘;gg&ene' Betriebsweise 25 mimeh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330) 200 100 120
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 12,5 m¥/mh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330] 200 100 120
auBerhalb der Betriebszeit: nur 24h Abluft Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
g{:sgz‘ffggﬁ;gfg%en..: ;1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330) 200 100 120
Uberstrémte AW-Platze: nein Losemittelschrank 30 50!
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100, 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330, 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Loésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200! 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50,
Séauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 158400]  9.6000  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 16.620,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 0,0 582,5
[V Abluft gesamt [ 166200] 103800  6.162,5
[m?/m?h | 33,7] 21,1 12,5
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 16.0200] 97800 55625
Betri
£ _ c c
£ 2 g g 3| & 2§¢ g iE| 585 .8
2 g 8 2 2 58| 8£% 3§ 25| 858| 825 £
) g E £ g So| 28| &3 £5| 533| 558 g
° & & & & s5| T%a 2z 85| 8% & 822 G
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0 8760] 250] 11] 2750] 3] 8|
h/al 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 12.465.000] 20.760.000] 37.036.625| [ 70.261.625]
V Zuluft gesamt / Jahr | 12.015.000{ 19.560.000] 33.430.625] | 65.005.625]

280 | Kapitel 19



> g 3
. . . £ 3 ) g
£ 2 H E E 2 852 £ g 3 £
g 2 S| 852 g g ] 3 £ 8 28 2 2 g
g g S|l £z & £ £ Z g 0 5| 3% £ ] E
& & | 35 o ] 3 2 & < =9 ERd > > s
m? m m* m3/h 1/h 1/h 1/h m3/h m3/h m3/h m3/h Pa
05
493,0 37 1.8241] 12.325,0] 9,1] 5,7] 34] Labor CH_Secuflow & reuzierter Tag- & Nachtbetrieb
82,2 Achse 1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Profil: Digestorium 1,2 m SecuFlow 330; 200 100 120
Labor mit 8 Abziigen je Achse: ) 2.B. Chemie Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
B o I offener Belfiebswelse . myfmen Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Betriebszeit "Schieber geschl.": min. 12,5 m#/mzh Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200] 100 120
aulerhalb der Betriebszeit: nur 24h Abluft Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Arbeitstage / Jahr: 250 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
é{ﬁ:;:i‘?ggsi"e é:fg;fen,,: ;1 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Uberstrémte AW-Platze: nein Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 2 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 3 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Séuren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 4 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 5 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330! 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Losemittelschrank 30 50
Sduren- Laugenschrank 100 100
82,2 Achse 6 Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Digestorium 1,2 m SecuFlow 330 200 100 120
Lésemittelschrank 30 50
Sauren- Laugenschrank 100 100
[zwischensumme [ 158400 96000  4.800,0] 780,0]  6.660,0
Summe Abluft (V +V 24h) 16.620,0 10.380,0 5.580,0
Abluft Raum (Differenz) 0,0 0,0 0,0
[V Abluft gesamt [ 16.6200] 103800  5.580,0
[meymih | 33,7| 21,1 11,3|
Nachstrémung Flur 600,0 600,0 600,0
[V zuluft Raum [ 16.0200] 97800  4.980,0]
£ _ c c
£ s g # 3 $e| 88 5 2% 253 2 5
2 5 z g B B3| 183 = 35| B38| 523 -
% E = £ gl 35l 583 %3 t3| 38| £8% g
il & & & & TE| &5 2z E5| 8% &| 822 s
d h d h h h h h m’/a m’/a m’/a m’/a
365,0] 8760] 250] 1] 2750] 3] 8|
h/a| 750] 2000] 6010
V Abluft gesamt / Jahr [ 12.465.000] 20.760.000] 33.535.800| [ 66.760.800]
V Zuluft gesamt / Jahr [ 12.015.000] 19.560.000] 29.929.800] | 61.504.800]
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19.5 Anhang 15-A1 - Simulationsgrafiken und -ergebnisse

Referenzgebdude in der Ausfiihrung EnEV 2009

100[ kw Referenzgebaude EnEV 2009
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Leistung (Endenergie) nach Anwendung Beleuchtung HVAC Auxiliar B Heizen (Gas) M Kihlen
20 °C (AuRenlufttemperatur) Referenzgebaude EnEV 2009
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): 1.031 Kat.| 1.940 Kat. Il 2122 Kat. Ill [ 478 KatlV  — op. Innenraumtemp.
00 RG_EnEV
Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 3158
Q' - spez. Primarenergie (kWh/m?a) 446,6
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 478 18,4%




01 Referenzgebdude reale Ausfiihrung - Nutzung Chemielabor

01 Referenzgebdude reale Ausfiihrung - Nutzung Biologielabor

01 RG_real CHE

BIO

RLT Abluftvent. (SFP) 1,3 kW/(m3/s)

1,3 kW/(m3/s)

RLT Zulufttemperatur Isotherm (22-26°C)

Isotherm (22-26°C)

Nutzungszeit 7:00 - 19:00 7:00 - 19:00

LW Betriebszeit min/max CHE 7/13 BIO 7/7

Belegungsdichte Digestorien CHE 4 St./40m2 BIO 2 St./40m2

RLT Zuluft [ Jahr CHE 74,3 Mio. m3 BIO 65,7 Mio. m3

RLT Abluft [ Jahr CHE 79,6 Mio. m3 BIO 70,9 Mio. m3

100[ kW 01RG_real CHE 100 kW 01 RG_real BIO
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Leistung nach Energietrager M elektr. Strom W Brennst. Erdgas
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Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. B Heizen M Kihlen

28 °C (AuRenlufttemperatur) 01 RG_real CHE

24 i ANJM\'JMWWNl Wi W}Nw’ Tt gttt ol o Wl T

20
16

Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

Leistung nach Energietrager M elektr. Strom W Brennst. Erdgas

100| kW 01 RG_real BIO

Jan Feb

Mrz Apr Mal Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. B Heizen M Kihlen

28 °C (AuRenlufttemperatur) 01 RG_real BIO

po—— T T
o il

0 W‘A‘[WW\W il vw }W'I JM{ h\ il ll\! ul\ Ly ‘A\h A Mu. m \M‘AL‘WvMWM‘u\yl‘(\_‘,M“luF\MM‘WM\‘ }W‘w"\
20

16

Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

1740 Kat.| 2215 Kat. Il 2547 Kat. Il [ 573 Kat IV 1416 Kat.| 1.706 Kat. Il 2.131 Kat. Il [ 989 Kat IV
01 RG_real CHE BIO
Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 396,2 100,0 % 360,8 100,0 %
Q' - spez. Primdrenergie (kWh/m?a) 5589 100,0 % 512,7 100,0 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 905 29,0 % 1414 45,3 %
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EinzelmaBnahme
02 Optimierte Geb3udehiille - Nutzung Chemielabor

EinzelmaBnahme
02 Optimierte Geb3udehiille - Nutzung Biologielabor

02 PH-Env CHE BIO

U-Wert (AW) 0,15 W/m?K 0,15 W/m2K

U-Wert (Fenster) [ g-Wert 0,70 W/m2K [ 0,50 0,70 W/m2K [ 0,50
Gebjudedichtheit 0,6h" 06h"

Sonnenschutz AuBenliegender Sonnenschutz AuBenliegender Sonnenschutz

100[ kW

Al il

02 PH-Env BIO

©

D

0

100[ kW 02 PH-Env CHE!
80
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Au Sep Okt Nov Dez

Leistung nach Energietrager M elektr. Strom M Brennst. Erdgas

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Leistung nach Energietrager M elektr. Strom M Brennst. Erdgas

100| kW 02 PH-Env CHE! 100| kW 02 PH-Env BIO
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40 ‘ ‘ 40 l ‘ l M
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Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov  Dez
Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. I Heizen M Kihlen Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. I Heizen M Kihlen
28 °C (AuRenlufttemperatur) 02 PH-Env CHE 28 °C (AuRenlufttemperatur) 02 PH-Env BIO
24 [ty gt g g A g s 0 g sl 4t 8 5, g g 24 T 0 e g gt D A 500 g
20 20
16 16
Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp. Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.
1237 Kat. | 1.887 Kat. Il 1.890 Kat. Ill [1.230 Kat IV 931 Kat.| 1.735 Kat. Il 1.738 Kat. Ill [[1.382 Kat IV
02 PH-Env CHE BIO
Q', - spez. Endenergie (kWh/m?2a) 3899 98,4 % 355,0 98,4 %
Q' - spez. Primédrenergie (kWh/m?a) 549,4 98,3 % 502,2 98,0 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 1233 39,5 % 1385 44,4 o
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EinzelmaBnahme

03 Optimierung der Beleuchtung - Nutzung Chemielabor

EinzelmaBnahme

03 Optimierung der Beleuchtung - Nutzung Biologielabor

03 eff-Bel CHE BIO
Lampenart LED LED
Installationsdichte (W/m?) 7,5 W/m? 7,5 W/m?

Steuerung Tageslichtabhdngige Steuerung

Tageslichtabhangige Steuerung

03 eff-Bel CHE
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L
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Leistung nach Energietrager M elektr. Strom M Brennst. Erdgas
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Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. B Heizen M Kihlen
28 °C (AuRenlufttemperatur) 03 eff-Bel CHE
~!
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.
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Ml

\ mmumu

n

i
i 4l(u|umum L

—a

il 0 ML’WW

i

Mrz Apr Ma| Jun  Jul Aug

Jan Feb Sep Okt Nov  Dez
Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. B Heizen M Kihlen
28 °C (Aursenlufttemperatur) 03 eff-Bel BIO
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

2198 Kat.| 2573 Kat. Il 2795 Kat. Il [ 325 Kat IV 1773 Kat. | 2275 Kat. Il 2554 Kat. Il Kat IV
03 eff-Bel CHE BIO
Q' - spez. Endenergie (KWh/m?a) 363,2 91,7 % 323,2 89,6 %
Q' - spez. Primdrenergie (kWh/m?a) 493,5 88,3 % 4409 86,0 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Ill & I\) nach DIN EN 15251 547 17,5 % 845 27,1 %
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EinzelmaBnahme

04 Optimierte Warme- Kilteerzeugung - Nutzung Chemielabor

04 eff-WaeKae CHE

EinzelmaBnahme

04 Optimierte Warme- Kilteerzeugung - Nutzung Biologielabor

BIO

Waérme Erzeuger Grundlast Warmepumpe COP 3,5

Grundlast Warmepumpe COP 3,5

Spitzenlast Gas-BWK 94%

Spitzenlast Gas-BWK 94%

Statische Warme [ Verteilung VL/RL / Heizdecke [ 45/35 °C | PI-Regler

Regelung

Heizdecke [ 45/35 °C [ PI-Regler

Kihlung statisch [ Verteilung VL/RL | Kiihldecke [ 14/18 °C [ 100 W/m2

Leistung

Kuhldecke [ 14/18 °C [ 100 W/m2

Kiihlung RLT [ Verteilung VL/RL RLT [ 14/18°C

RLT [ 14/18°C

Kélte-Erzeugung Warmepumpe EER 4,0

Warmepumpe EER 4,0
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Leistung nach Energietrager M elektr. Strom M Brennst. Erdgas

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Aug Sep Okt Nov Dez

M elektr. Strom M Brennst. Erdgas

Leistung nach Energietrager

100[ kW 04 eff-WaeKae CHE! 100[ kW 04 eff-WaeKae BIO
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Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. I Heizen M Kihlen Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. I Heizen M Kihlen
28 °C (Aursenlufttemperatur) 04 eff-WaeKae CHE 28 °C (AuRenlufttemperatur) 04 eff-WaeKae BIO
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

1216 Kat.| 2067 Kat. Il 2344 Kat. Il [ 776 Kat IV 442 Kat.1 1518 Kat. Il 1.776 Kat. lll [ 1.344 Kat IV
04 eff-WaeKae CHE BIO
Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 280,2 70,7 % 2435 67,5 %
Q' - spez. Primédrenergie (kWh/m?a) 4471 80,0 % 396,0 77,2 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 1053 33,6 % 1602 51,3 %
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EinzelmaBnahme
05 Optimierte Raumlufttechnik - Nutzung Chemielabor

05 eff-RLT CHE

EinzelmaBnahme
05 Optimierte Raumlufttechnik - Nutzung Biologielabor

BIO

RLT Wérme [ VL/RL | Regelung Kreislaufverbundsystem (WRG)

Kreislaufverbundsystem (WRG)

RLT Zuluftvent. (SFP) 1,2 kW/(m3/s)

1,2 kW/(m3/s)

RLT Abluftvent. (SFP) 1,1 kW/(m3/s)

1,1 kW/(m3/s)

RLT Riickwarmzahl (ht) 0,73

0,73

RLT Zulufttemperatur Nicht isotherm (21-26°C)

Nicht isotherm (21-26°C)

Kiihlung RLT [ Verteilung VL/RL RLT mit indirekter adiabater Kiihlung

RLT mit indirekter adiabater Kiihlung

T T
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Leistung nach Energietrager M elektr. Strom W Brennst. Erdgas
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.
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Leistung nach Energietrager M elektr. Strom W Brennst. Erdgas

100| kW
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05 eff-RLT BIO
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Leistung nach Anwendung Beleucht. HVAC Aux. B Heizen M Kihlen
28 °C (AuRenlufttemperatur) 05 eff-RLT BIO
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

2322 Kat.| 2657 Kat. Il 2.864 Kat. Ill Kat IV 1861 Kat.| 2332 Kat. Il 2624 Kat. Il Kat IV
05 eff-RLT CHE BIO
Q' - spez. Endenergie (kWh/m?a) 246,8 68,4 % 220,2 61,0 %
Q' - spez. Primdrenergie (kWh/m?a) 374,0 66,9 % 338,0 65,9 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 463 14,8 % 788 25,3 %
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EinzelmaBnahme

06 Reduzierte Luftwechsel zur Nebenzeit - Nutzung Chemielabor

EinzelmaBnahme

06 Reduzierte Luftwechsel zur Nebenzeit - Nutzung Biologielabor

06 LWRredNZ CHE BIO

V, Nebenzeit min. 11,3 m¥/m?h 6,5 m3m?h

RLT Zuluft [ Jahr 70,8 Mio. m? 47,4 Mio. m®

RLT Abluft [ Jahr 76,0 Mio. m® 53,0 Mio. m?
100[ kW 06 LWredNZ CHE 100 kW 06 LWredNZ BIO
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06 LWredNZ BIO
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28 °C (AuRenlufttemperatur)
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp. Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.
1716 Kat.| 2196 Kat. Il 2534 Kat. Il [ 586 Kat IV 890 Kat.| 1.510 Kat. Il 1.962 Kat. Il [ 1.158 Kat IV
06 LWRredNZ CHE BIO
Q, - spez. Endenergie (kWh/m?a) 380,7 96,1 % 293,6 81,4 %
Q' - spez. Primédrenergie (kWh/m?a) 538,3 96,3 % 426,0 83,1 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 924 29,6 % 1610 51,6 %
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EinzelmaBnahme

07 Reduzierte Luftwechsel Betriebszeit - Nutzung Chemielabor

EinzelmaBnahme

07 Reduzierte Luftwechsel Betriebszeit - Nutzung Biologielabor

07 LWRnuR CHE BIO
VA Betriebszeit min. 21,1 m3m?h 12,5 m3m?h
LW Betriebszeit min/max CHE 6/9 BIO 3/7

Digestorien Digestorien mit Stitzstrahltechnik Digestorien mit Stiitzstrahltechnik
RLT Zuluft [ Jahr CHE 65,0 Mio. m? BIO 53,4 Mio. m®
RLT Abluft [ Jahr CHE 70,3 Mio. m® BIO 58,6 Mio. m*
100 kW 07 LWRnuR CHE 100[ kW 07 LWRnUR BIO
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

1633 Kat.| 2126 Kat. Il 2481 Kat. Il [ 639 Kat IV 931 Kat.l 1523 Kat. Il 1.985 Kat. lll [ 1.135 Kat IV
07 LWRnuR CHE BIO
Q', - spez. Endenergie (kWh/m?2a) 3553 89,7 % 310,4 86,0 %
Q' - spez. Primdrenergie (kWh/m?a) 501,6 89,7 % 4399 85,8 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 994 31,9 % 1588 50,9 %
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EinzelmaBnahme

08 Uberstrémung der Auswertezone - Nutzung Chemielabor

EinzelmaBnahme

08 Uberstrémung der Auswertezone - Nutzung Biologielabor

08 KolLa CHE BIO
Labor-Bezugsflache 373 m? 373 m?
Uberstromung-NGF 120 m? 120 m?
RLT Zuluft [ Jahr CHE 59,3 Mio. m® BIO 48,4 Mio. m*
RLT Abluft [ Jahr CHE 64,5 Mio. m* BIO 53,7 Mio. m®
100[ kW 08 KoLa CHE 100[ kW 08 KoLa BIO!
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.):

— op. Innenraumtemp.

Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.

2100 Kat. | 2774 Kat. Il 3.028 Kat. Il [ 92 Kat IV 2226 Kat.| 2618 Kat. Il 2948 Kat. Il [ 172 Kat IV
08 Kola CHE BIO
Q', - spez. Endenergie (kWh/m?2a) 299,1 75,5 % 2673 74,1 %
Q' - spez. Primédrenergie (kWh/m?a) 426,5 76,3 % 3859 75,3 %
therm. Diskomfort (Std. Kat. Il & IV) nach DIN EN 15251 346 1,1 % 502 16,1 %
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KombinationsmaBnahme aller EinzelmaBnahmen
Effizienz & Suffizienz - Nutzung Chemielabor

KombinationsmaBnahme aller EinzelmaBnahmen
Effizienz & Suffizienz - Nutzung Biologielabor

100 kW maxES CHE 100 kW maxES BIO
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LRSI MO RAAROAR IR UMOY b AN RUNREY Ak ot AR
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Leistung nach Energietrager M elektr. Strom M Brennst. Erdgas Leistung nach Energietrager M elektr. Strom M Brennst. Erdgas
100[ kW maxES CHE 100] kW maxES BIO
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Leistung nach Anwendung Beleucht. ' HVAC Aux. M Heizen M Kiihlen Leistung nach Anwendung Beleucht. | HVAC Aux. M Heizen M Kiihlen
28 °C (AuBenlufttemperatur) maxES CHE 28 °C (AuBenlufttemperatur) maxES BIO
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Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp. Thermischer Komfort DIN EN 15251 (Std.): — op. Innenraumtemp.
1539 Kat.| 2971 Kat. Il 3120 Kat. Il [0 KatIV 2.087 Kat.| 3.08 Kat. Il 3.120 Kat. Il [0 KatIV
Ergebnisiibersicht aller Kombinationsmodelle Effizienz & Suffizienz
CHE BIO
Qe Therm. Diskomfort Qe Therm. Diskomfort
(kWh/m?a) (h/a) (% BZ) (kWh/m?a) (hfa) (% BZ)
01 RG_real 559 100 % 905 29 % 513 100 % 1414 45 %
02+03 486 87 % 5 0,2 % 431 84 % 13 0,4 %
02+03+04 393 70 % 10 0,3 % 341 66 % 22 0,7 %
02+03+04+05 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
maxEff 262 47 % 0 0% 228 44 % 0 0%
+06 252 45 % 0 0% 176 34 % 0 0%
+06+07 210 38 % 0 0% 126 25 % 6 0,2 %
+06+07+08 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
maxES 170 30 % 149 4,8 % 103 20 % 12 0,4 %
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